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Введение. В географических исследованиях
можно выделить два типа объектов изучения.

Множества относительно однородных природ-
ных, социальных или хозяйственных образований
(компонентов) и их размещение в стране или в оп-
ределенном регионе. Например, виды растительно-
сти, почв, виды деятельности и отрасли хозяйства,
группы населения [Преображенский, 1969; Экономи-
ческая и социальная…, 1997; Скопин, 2005].

Территориальные сочетания разнородных ком-
понентов, в той или иной форме взаимосвязанных в
пределах определенной территории. Такие сочета-
ния также выделяются как в природной сфере
(различные природно-территориальные комплексы,
ландшафты, природные геосистемы [Географи-
ческие исследования…, 2007а; Геосистемы…, 2008;
География, общество…, 2004]), так и в социально-
экономической (территориальные промышленные и
агропромышленные комплексы, территориально-
производственные комплексы и системы, кластеры
[Географические исследования…, 2007б; Социаль-
но-экономическая география…, 2016]). Простран-
ственные уровни таких территориальных сочетаний
могут изменяться от страны в целом, крупных и
дробных районов до локальных, в том числе отдель-
ных поселений различных типов.

Многие компоненты территориальных социаль-
но-экономических сочетаний тесно взаимосвязаны
прямыми и обратными, непосредственными и опо-
средованными связями с природно-ресурсными и
природными компонентами [Социально-экономичес-
кая география…, 2016; Теория и методология…,
2019; Геосистемы…, 2010]. Особый тип связаннос-
ти формируется при непосредственном простран-
ственном соседстве, контакте отдельных компонен-
тов. Такой тип связанности обычно характеризует-
ся как сопряжение компонентов. Пространственные
уровни и механизмы подобных взаимодействий и
сопряжений изучены недостаточно. Представляет-
ся, что это наиболее продуктивно в рамках геосис-
темного подхода [Сочава, 1978; Бабурин, 2012; Бак-
ланов, 2020].

Природные компоненты, как по отдельности, так
и в территориальных сочетаниях, могут быть не
связанными с социально-экономическими, например
в ареалах дикой природы, в границах особо охраня-
емых природных территорий. Однако практически
все социальные и экономические компоненты все-
гда взаимосвязаны с природными. Такие связи, во-
первых, осуществляются через природные ресур-
сы, их добычу и использование. Формирующиеся при
этом пространственные структуры природопользо-

1 Тихоокеанский институт географии ДВО РАН, г. Владивосток, научный руководитель института, академик РАН, докт. геогр. н.,
профессор; e-mail: pbaklanov@tig.dvo.ru

ТЕОРИЯ  И  МЕТОДОЛОГИЯ

УДК 911.375:910

П.Я. Бакланов1

ПОСЕЛЕНИЕ  КАК  ЦЕЛОСТНЫЙ  ОБЪЕКТ  ИНТЕГРАЛЬНЫХ
ГЕОГРАФИЧЕСКИХ  ИССЛЕДОВАНИЙ

Поселение рассматривается как географическое образование, состоящее из сочетания постоян-
ных и переменных компонентов. К первым относятся группы населения, инфраструктура, предпри-
ятия и организации сферы социального обслуживания; ко вторым – предприятия, обеспечивающие
участие поселения в территориальном разделении труда, его специализацию, а также природно-
ресурсные и природные компоненты геосистемы, вмещающей поселение. Выделяются прямые и
обратные, непосредственные и опосредованные связи между социальными компонентами и хозяй-
ственными (экономическими), а также между ними, природно-ресурсными и природными компонен-
тами. Делается вывод о том, что в географическом пространстве поселения интегрируется узел
наиболее тесных межкомпонентных связей. Приводится структурно-функциональная модель посе-
ления, включающая блоки постоянных и переменных компонентов. Для группы городских поселе-
ний Приморского края выполнены оценки сочетания различных блоков по доле занятых.

Выявлено, что доля постоянных компонентов незначительно отличается в разных городах и не
зависит от их людности, а доля переменных сильно меняется.

Рассматривается структуризация территории вне поселений – между двумя поселениями, свя-
занными непосредственно транспортным звеном. Выделяются части территорий, тяготеющих к каж-
дому поселению. В конечном итоге в качестве объекта интегральных географических исследований
выделяется территориальная социально-экономическая система со структурными звеньями перво-
го порядка и с детальной структуризацией центрального поселения.

Ключевые слова: блок компонентов, население, предприятие, природные ресурсы, связи, со-
пряжения, функциональная структура, территория
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вания состоят из ресурсосодержащих природных
компонентов, из которых добываются полезные ве-
щества (лесосека, пласты угля, нефти, месторож-
дения руд и т. п.), а также из собственно добыва-
ющих предприятий (лесозаготовительное, шахта,
рудник, разрез, нефтедобывающая установка) [Бак-
ланов, 2019]. При этом природный ресурсосодержа-
щий компонент зачастую настолько тесно сопряжен
с добывающим предприятием, что он какой-то сво-
ей частью включается в это предприятие (часть ле-
сосеки, пространство месторождения и т. п.). Во-
вторых, любой социально-экономический компонент
(группа населения, инфраструктурный или производ-
ственный объект, учреждение сферы обслуживания)
всегда размещен в пределах определенного участ-
ка территории и в этой связи он пространственно
сопряжен с некоторыми природными компонентами
этой территории.

Наиболее разнообразные связи между природ-
ными и социально-экономическими компонентами
устанавливаются в местах пространственной кон-
центрации последних – в поселениях. Если поселе-
ние территориально совмещено, пространственно
сопряжено с добывающим предприятием, то взаи-
мосвязи природных и социально-экономических ком-
понентов усложняются и усиливаются. В целом же
географическое пространство поселения с его при-
родно-ресурсным окружением является узлом кон-
центрации самых разнообразных межкомпонентных
связей и сопряжений.

Во многих географических исследованиях из
«всего содержимого» поселений страны или регио-
на как бы «изымаются отдельные части» и изуча-
ются в рамках географии населения, географии про-
мышленности, сферы обслуживания и т. п. При этом
реально существующие межкомпонентные связи
внутри поселений разрываются и не учитываются.
В отдельных работах охватывались и изучались
сельские поселения и города в целом [Алексеев,
1990; Лаппо, 2012; Хорев, 1971; Лазаренко, 2018].
Поселения в таких исследованиях были представ-
лены в обобщенных характеристиках и типологичес-
ких построениях по величине, специализации, гене-
зису, каким-то другим общим признакам. Реальные
межкомпонентные связи, особенно важные при вы-
явлении аспектов динамики поселений и прогнозных
оценок, остаются недостаточно изученными. В то
же время это составляет предмет комплексного
географического подхода [Социально-экономическая
география…, 2016; Теория и методология…, 2019;
Геосистемы…, 2010].

Основные результаты и их обсуждение. Функ-
циональная структура поселений, ее общность.
Основной характеристикой поселений является чис-
ленность постоянного населения. По этому призна-
ку выделяются поселения малые, небольшие, сред-
ние, крупные и крупнейшие, в которых проживают
от нескольких человек до десятков миллионов [Гео-
графия населения…, 2013; Лаппо, 2012; Лазаренко,
2018]. В таких поселениях полный цикл жизнедея-
тельности человека (больших групп населения) обес-

печивают как разнообразная инфраструктура (жи-
лье, инженерные сети, включая транспорт, связь,
энергообеспечение и водоснабжение), так и органи-
зации социального обеспечения (медицинские, об-
разовательные, продовольственные, торговые). Все
подобные компоненты в их различных организаци-
онных формах обязательны для любого поселения,
начиная с небольших и средних. Такие компоненты,
рассматриваемые в их реальных пространственных
формах, являются базисными, составляющими ос-
нову практически любого поселения. Например, как
показывает исторический опыт, для создания даже
минимального уровня жизнеобеспечения населения
в самом небольшом поселении необходимы меди-
цинский пункт, школа и магазин, а также энергообес-
печение, дорога, транспорт, связь. Это исходные,
необходимые и достаточные элементы, составля-
ющие базовое условие как существования поселе-
ния на первых этапах, так и его развития в последу-
ющем.

Однако даже самое малое поселение, как пра-
вило, создается для проживания группы населения,
выполняющего определенный экономический вид
деятельности: от добычи природных ресурсов и зем-
лепользования до функционирования какого-либо
обрабатывающего предприятия, транспортного узла
и т. п. Подобные виды деятельности, которые, как
правило, являются основной причиной (фактором)
формирования населенного пункта, в отдельных по-
селениях могут быть различными, но именно они
задают их экономическую причину и функциональ-
ную основу – производство товара или услуг, необхо-
димых и востребованных за пределами поселения.
Через подобные виды деятельности населенные пун-
кты включаются в территориальное разделение тру-
да и, благодаря этому, приобретают экономическую
специализацию и основные предпосылки своего раз-
вития. Такие виды деятельности следует рассмат-
ривать как основные и в то же время переменные,
так как они существенно изменяются от поселения
к поселению. В поселении может быть от одного до
многих десятков основных переменных компонен-
тов – предприятий, организаций, компаний, выпол-
няющих функции экономической специализации.

Особый функциональный тип поселений состав-
ляют сельские поселения. Основой экономической
деятельности проживающего в них населения явля-
ется сельское хозяйство. При этом животноводче-
ские предприятия, как правило, размещаются на ок-
раинах сельских поселений. Выращивание многих
сельскохозяйственных культур происходит на обшир-
ных территориях, значительно удаленных от них. По-
добные сельскохозяйственные предприятия в функ-
циональной структуре сельских поселений следует
рассматривать как основные, но переменные с точ-
ки зрения их различия по отдельным поселениям.
При этом базисные компоненты (медицинские, об-
разовательные, торговые, инфраструктурные) необ-
ходимы и для сельских поселений. В ряде случаев
несколько малых близлежащих сельских поселений
организационно объединяются в одно муниципаль-
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ное образование, для того чтобы в целом иметь не-
обходимое сочетание базисных компонентов [Гео-
графия населения…, 2013].

В крупных поселениях базисные компоненты
представлены сочетаниями ряда многих учрежде-
ний здравоохранения, предприятий тепловой и элек-
троэнергетики, транспорта, школ, детских садов,
предприятий по производству продовольствия, тор-
говой сети. Тем не менее в функциональной структу-
ре поселения они остаются базисными постоянными
компонентами. Начиная со средних по величине по-
селений, в них появляются другие (в функциональ-
ном отношении также постоянные) компоненты:
строительные предприятия, учреждения среднего
специального и высшего образования (колледжи,
институты и университеты), учреждения культуры
(музеи, кинотеатры, библиотеки), а также сферы
обслуживания населения (парикмахерские, салоны
красоты, мастерские по ремонту бытовой техники).
В средних и более крупных поселениях появляются
банки и их филиалы, страховые компании, многофун-
кциональные центры обслуживания населения.

В каждом поселении создаются органы управ-
ления муниципальным образованием. Сложность
органов управления и численность занятых в них
возрастают с ростом величины поселения. Органы
управления также должны рассматриваться как
постоянные базисные компоненты функциональной
структуры. Во многих крупных поселениях появля-
ются органы управления регионом с выходящими
за пределы поселения функциями управления. Это –
центры субъектов Российской Федерации: респуб-
лик, краев, областей и т. п. Такие органы управле-
ния правомерно относить к основным переменным
компонентам, так как их функции выходят за преде-
лы поселения и реализуются в регионе.

Таким образом, основу функциональной струк-
туры любого обобщенного типичного поселения
образуют следующие группы и блоки компонентов:

1. Население следует рассматривать как цент-
ральный компонент, на обеспечение которого направ-
лено функционирование всех других блоков.

2. Базисная инфраструктура – жилье, энерго- и
водообеспечение, связь, транспортные звенья.

3. Базисные постоянные компоненты функцио-
нирования поселения и социального обслуживания –
медицинское обслуживание, энергетика, транспорт,
школьное образование, пищевая промышленность,
торговля, строительство. Органы собственного уп-
равления поселением также следует рассматривать
как его постоянные компоненты.

4. Основные условно переменные компоненты,
производящие товары и услуги, большей частью на
внешний спрос и внешние рынки.

5. Другие условно постоянные компоненты сфе-
ры обслуживания населения, которые появляются,
как правило, в более крупных поселениях, например
банки, страховые компании, учреждения среднего
специального и высшего образования, связи, охра-
ны правопорядка и др. Многие из таких учреждений
выходят на обслуживание других поселений.

Органы регионального управления можно отне-
сти и к условно переменным компонентам функцио-
нальной структуры поселения.

В процессе функционирования практически все
компоненты поселения взаимосвязаны между собой
непосредственно или опосредованно. Это прежде все-
го социально-экономическая связанность, первый тип
которой устанавливается через население. Члены
даже одной семьи могут работать, учиться, обслу-
живаться в разных предприятиях, учреждениях и
организациях.

Обслуживающие компоненты инфраструктуры –
энергетики, водоснабжения, инженерных сетей –
связывают непосредственно и опосредованно так-
же практически все компоненты поселения. Это
можно рассматривать как второй тип связанности.

Опосредованные связи между многими компо-
нентами устанавливаются через общность медицин-
ских, образовательных и торговых учреждений для
больших групп населения. Это третий тип внутрен-
ней связанности.

Наконец, отдельные предприятия основного
блока переменной структуры могут быть связаны
между собой непосредственно через производ-
ственно-экономические процессы, например дере-
вообрабатывающее предприятие с мебельным или
рыбодобывающее с рыбоперерабатывающим.
Опосредованные связи переменных компонентов ус-
танавливаются через компоненты постоянных бло-
ков. Это четвертый тип связанности.

Проявление непосредственной и опосредован-
ной связи можно оценить, например, через расчет-
ные (или модельные) оценки передачи определен-
ных задаваемых изменений одних компонентов дру-
гим. Например, сокращение численности населения
или мощностей энергетики в поселении может по-
влечь снижение объемов производства или сокра-
щение функций многих компонентов поселения как
в постоянном блоке, так и в переменном.

Одновременно в поселении всегда имеется
определенная, зачастую значительная, эластич-
ность, когда изменения даже непосредственно
связанных между собой компонентов не являют-
ся пропорциональными. В отдельных случаях су-
щественные изменения одних компонентов могут
вызвать лишь незначительные изменения других.
Подобная структурная эластичность связана, во-
первых, с наличием некоторых резервов в энерго-
обеспечении и водоснабжении, транспорте, мощ-
ностях других связанных предприятий и объектах
инфраструктуры, в наличии в поселении опреде-
ленного числа безработных и т. п. Кроме того,
возможны перетоки энергии, воды и других услуг
от одного предприятия в другое в связи с измене-
нием, например, рыночных условий – эффект опо-
средованной связи. В целом проявляется следу-
ющая закономерность: более значительные изме-
нения переменных компонентов могут вызывать
меньшие изменения постоянных компонентов.
Последние при прочих равных условиях более
устойчивы.
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Например, в 1990-е гг. и в начале 2000-х гг. в
ходе рыночных реформ в РФ во многих городских
поселениях были остановлены по несколько круп-
ных предприятий – как переменных компонентов.
При этом часто происходили снижение общей чис-
ленности населения, сокращения в сферах образо-
вания и медицинского обслуживания, в пищевой про-
мышленности. Тем не менее в торговой сфере росло
число предприятий розничной торговли. В меньшей
мере сокращения затронули предприятия транспор-
та и энергетики. Однако во многих небольших посе-
лениях, где прекратившие работу градообразующие
предприятия были единственными в основном бло-
ке, происходила полная стагнация последних вплоть
до их ликвидации. В целом же во многих средних и
крупных поселениях в этот период проявилась вы-
сокая структурная межкомпонентная эластичность,
особенно по отношению к изменениям переменных
компонентов.

Кроме разнообразной связанности в социально-
экономической сфере, все компоненты поселения
одновременно связаны с компонентами природной
сферы, прежде всего природно-ресурсными. Насе-
ление, как и практически все компоненты постоян-
ного блока (инфраструктура, сфера услуг и др.),
непосредственно использует их отдельные виды: вод-
ные, некоторые биологические, воздушные, терри-
тории, выводят отходы жизнедеятельности в окру-
жающую среду. Практически все компоненты пе-
ременного блока также используют то или иное
сочетание природных ресурсов: водных, территори-
альных (пространственных), воздушных и, в ряде
случаев, лесных, земельных, минеральных, биоло-
гических и др. Каждый компонент этого блока вы-
водит в окружающую среду различные отходы про-
изводства и функционирования, в том числе доста-
точно опасные – водные, воздушные, твердые.
Например, по суммарным воздействиям на окружа-
ющую среду разработаны индексы экологической
ситуации в городах [Битюкова, 2019], подходы к ее
балансовым оценкам [Sustainable…, 2015].

Таким образом, все компоненты поселения
оказываются опосредованно связанными между
собой через компоненты природных ресурсов и при-
родной среды, вмещающей и окружающей поселе-
ние. Например, все компоненты поселения могут
использовать один источник водных ресурсов (во-
доем, водохранилище, подземный источник). Все
компоненты поселения размещены в пределах од-
ной, как правило компактной, территории. Благода-
ря их пространственному сопряжению, изменение
одного компонента, например расширение занимае-
мой им территории, может затрагивать другие. На-
конец, отходы функционирования компонентов, вы-
водимые в окружающую среду, могут собираться,
очищаться и утилизироваться в одних зонах окру-
жающей среды или в очистных сооружениях. Так
осуществляется связанность компонентов поселе-
ния через природно-ресурсную среду в целом. Пос-
ледняя должна выделяться в относительно целост-
ной, структурированной форме – в виде определен-

ной географической системы, вмещающей все ком-
поненты поселения и его окружение, в том числе и
морское. Это связано с тем, что природные ресур-
сы, используемые в поселении, и окружающая сре-
да, куда выводятся отходы компонентов, почти все-
гда выходят за формальные границы поселения.

Таким образом, под функциональной структу-
рой поселения следует понимать сочетание блоков
компонентов – объектов, сооружений, предприятий
и организаций, выполняющих однородные виды де-
ятельности, необходимые и достаточные для реа-
лизации всех стадий полного цикла жизнедеятель-
ности человека (проживания, питания, медицинско-
го и торгового обслуживания, образования, работы
с целью получения доходов на оплату различных
товаров и услуг, возможностей перевозок и переез-
дов в другие районы) с различными уровнями и ти-
пами их связанности.

Подобное понимание функциональной структу-
ры поселения следует рассматривать как функцио-
нальную структуру в широком смысле. Последняя,
несмотря на огромное разнообразие поселений, обла-
дает большой общностью, инвариантностью. К функ-
циональной структуре в узком смысле часто отно-
сят лишь основные промышленные или транспорт-
ные функции поселения. С этим связано, например,
выделение монопрофильных или монофункциональ-
ных городов. Однако и в них всегда имеется целый
ряд различных функций [Кузнецова, 2004; Геогра-
фия…, 2013, с. 160–175]. Многие подобные поселе-
ния даже с одним крупным и эффективным пере-
менным компонентом (предприятием) могут быть
вполне устойчивы, а в перспективе – получить но-
вые импульсы развития. Однако в случае, когда эти
предприятия прекращают свою деятельность, мно-
гие из городских поселений превращаются в сель-
ские [Чучкалов, Алексеев, 2019].

Обобщенную структурно-функциональную схе-
му поселения можно представить в следующем
виде (рис. 1).

Блоки 1–3, 6 и 7 – базовые, они представлены в
любом поселении, даже самом малом. Если на рас-
четном, модельном уровне исключить хотя бы один
из базовых блоков, то поселение не сможет нормаль-
но функционировать либо оно должно прекратить
свое существование. Отдельные крупные предпри-
ятия пищевой промышленности, строительной инду-
стрии, тепловой и электроэнергетики могут произ-
водить определенную часть продукции или услуг для
рыночной реализации в других поселениях. В этом
случае они составят часть блока 3а. На стадии раз-
вития поселения появляются компоненты пятого
блока – объекты культуры, среднего и высшего об-
разования, научные учреждения, банки и другие –
из сферы обслуживания в широком смысле. Какие-
то из них, например вузы и банки, могут выходить
на обслуживание других поселений, при этом они пе-
рейдут в часть блока 5а.

В таблице приводятся рассчитанные нами оцен-
ки соотношения блоков компонентов ряда город-
ских поселений Приморского края. Для этих посе-
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лений предприятия и организации были сгруппиро-
ваны в соответствующие функциональные блоки
компонентов. Для каждого блока были рассчитаны
доли среднесписочной численности работников
предприятий и организаций, включаемых в блоки, от
общей численности занятого в них населения.

Как следует из подобных оценок, в каждом от-
дельном блоке доля занятых в соответствующих
компонентах сохраняется достаточно устойчивой.
Например, во втором блоке – 7,5–7,9%; в третьем –
27,5–30,3%; в пятом – 13,8–15,6%. При этом из пя-
того блока ряд транспортных функций и функций
регионального управления выходят в блок 5а. Во
Владивостоке, Уссурийске, Находке и Артеме име-
ются вузы и колледжи, также выходящие на район-
ный уровень. Поэтому доля занятых в образовании
здесь выше, чем в других поселениях. В целом мож-
но обобщить соотношение блоков 2:3:5 как
8,5:28,5:14,5 (по доле занятых). Таким образом, под-
тверждается высокая структурно-функциональная
общность различных поселений.

Практически все компоненты 1–5-го блоков об-
разуют отношения, связи с природно-ресурсными
(блок 6) и природными (блок 7) компонентами в
границах поселения и его окружения. Это и есть
использование природных ресурсов – земельных,
строительных материалов, водных, воздушных и др.,
а также выведение отходов – жидких, твердых, га-
зообразных (в том числе после определенной очист-
ки) в окружающую среду, в том числе в морскую.
Это характерно для приморских поселений, напри-
мер, Владивостока и Находки.

Пространственные аспекты структурно-
функциональной модели поселения. Пространство
поселения, дополненное пространством вмещающей
его природной геосистемы (или их сочетания), обра-
зует пространство интегральной геосистемы. В по-
следней реализуются разнообразные непосредствен-
ные и опосредованные связи как между компонен-
тами социальных и экономических блоков, так и
между ними и компонентами природно-ресурсных
блоков. Например, в крупнейших поселениях – ме-
гаполисах – выделяется в обобщенном виде мно-
гомерное социальное пространство и оцениваются
его дифференцированные связи с пространством

среды, в том числе парковыми и лесопарковыми
зонами [Вендина, Панин, Тикунов, 2019], проводит-
ся оценка изменений в землепользовании в среде
города [Ioffe, Nefedova, 2001], соотношений исполь-
зования населенных пространств [Gehl, 2011].

Интегральная геосистема, вмещающая поселе-
ние, является минимальной, где реализуется весь на-
бор наиболее тесных связей и сопряжений между со-
циальными, экономическими и природно-ресурсными
компонентами географического пространства (рис. 2).

Следует подчеркнуть, что любое поселение в
целом не является замкнутой системой. Так, с мо-
мента формирования поселения в него происходит
перемещение определенного населения, строймате-
риалов, энергетических ресурсов, потребительских
товаров, определенных конструкций, машин, обору-
дования и т. д. Следовательно, с поселением уста-

Т а б л и ц а

Соотношение структурно-функциональных блоков городских поселений (Приморский край) 

Численность населения, 
тыс. чел. 

Доля занятых в блоках поселения  
(по среднесписочной численности работников организаций), % Городские поселения 

Всего Занятых Блок 2 Блок 3 Блок 4 Блок 5 Блок 5а 
Владивосток  634,7 169,5 7,9 30,3 7,7 15,4 18,0 
Находка  145,2 38,3 7,6 28,3 13,7 14,2 20,1 
Уссурийск  199,3 36,7 9,6 30,0 16,8 15,6 8,2 
Артем  115,1 18,9 8,0 28,6 8,1 15,0 15,6 
Арсеньев  52,2 12,6 7,5 27,5 49,8 13,8 – 
Лесозаводск  42,2 7,5 7,7 27,6 15,5 14,3 10,4 
Дальнегорск  41,8 8,5 9,6 27,3 24,1 14,2 – 
Спасск-Дальний 39,8 7,3 9,0 28,3 5,5 14,6 10,1 

Источник: [База…, 2020]. 

Рис. 1. Структурно-функциональная схема поселения. Блоки
компонентов: 1 – группы населения; 2 – инфраструктура; 3, 5 –
постоянные; 4 –переменный; 3а и 5а – функции, выходящие за
пределы поселений; 6 – природно-ресурсный; 7 – вмещающая
                             природная геосистема

Fig. 1. Structural and functional scheme of a settlement. Series of
components: 1 – population groups; 2 – infrastructure; 3, 5 –
permanent; 4 – variable; 3а and 5а – functions outreaching the
settlement boundaries; 6 – natural-resource; 7 – enclosing natural
                                          geosystem
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навливается транспортная связь. Со временем
структура подобных «входных» связей изменяется,
но многие связи остаются. По мере формирования
блока переменных компонентов появляются связи
по ввозу производственных ресурсов для них и по
вывозу из поселения их товаров и услуг на внешние
рынки, в том числе производимых в отдельных ком-
понентах социальной сферы. Сохраняются некото-
рые трудовые и миграционные связи населения.

Таким образом, другой тип связанности реали-
зуется в рамках территории за пределами поселе-
ния. Это – ареалы использования определенных при-
родных ресурсов (земельных, лесных, минеральных,
водных и др.). Пространственные структуры при-
родопользования, формирующиеся за пределами
поселений, как правило, замыкаются на соседние
поселения. Здесь проживают и обслуживаются за-
нятые на добывающих предприятиях и связанные с
ними группы населения. В сельских поселениях про-
живают группы населения, работающие в растение-
водстве. В этой связи ареалы сельскохозяйственных
полей можно рассматривать и как пространственные
звенья структур землепользования, тяготеющие к
близлежащему поселению.

В целом любая территория с точки зрения ее
освоения природопользования или охраны всегда тя-
готеет к ближайшим поселениям – одному или не-
скольким. Более строго структуризацию тяготения
территории можно установить между двумя сосед-
ними поселениями, связанными транспортным зве-
ном (рис. 3).

В целом предлагается следующий алгоритм
выделения и структуризации территории района.

Как «точка отсчета» территориальной струк-
туры выбирается некоторое центральное достаточ-
но крупное поселение. Выделяются базисные, по-
стоянные и переменные компоненты всех блоков в
этом поселении.

По наличию достаточно тесных связей и взаи-
модействий в природно-ресурсной сфере выделяет-
ся территория (акватория) его окружения.

Определяются все соседние поселения, с кото-
рыми имеются непосредственные транспортные
связи (звенья железнодорожной или автодорожной
сети) у поселения, выбранного в качестве централь-
ного. Устанавливаются переменные компоненты в
соответствующих блоках соседних поселений.

Выделяются территории (акватории) окружения
соседних поселений.

В пределах остальной части территории меж-
ду поселениями вычленяются пространственные
структуры природопользования, тяготеющие к от-
дельным поселениям. Остальная часть территории
может рассматриваться как резервная.

В результате фактически выделяется террито-
риальная социально-экономическая система (ТСЭС)
со структурой первого порядка [Бакланов, 2013]. Если
границы ТСЭС скорректированы по рубежам одной
или нескольких вмещающих ее геосистем, то это
образование можно рассматривать как интегральную
географическую систему. Последняя является наи-
более полным объектом интегральных географичес-
ких исследований, в том числе и с целью определе-
ния вариантов ее структурной динамики.

Выводы:
– в любом поселении формируются сочета-

ния различных компонентов, образующих одина-
ковые наборы функциональных блоков, которые
вместе с разнообразными уровнями и формами
связанности можно рассматривать в виде устой-
чивой инвариантной структуры поселений. Они раз-
личаются полнотой и величиной отдельных бло-
ков, в целом задаваемой численностью населе-

Рис. 3. Структуризация территории (Т12) между двумя со-
седними поселениями П1 и П2. Оп1 и Оп2 – окружения поселе-
ний 1 и 2; ПП1 и ПП2 – ареалы природопользования; Рт1
       и Рт2 – резервные территории, тяготеющие к П1 и П2

Fig. 3. Structurization of territory (Т12) between two neighboring
settlements П1 and П2. Оп1 and Оп2 – surroundings of settlements
1 и 2; ПП1 and ПП2 – areas of nature management; Рт1 and
              Рт2 – reserve areas (hinterlands of П1 and П2)

Рис. 2. Обобщенная схема географического пространства посе-
ления с окружением, в том числе морским. 1–7 – структурно-
         функциональные блоки; стрелки – внешние связи

Fig. 2. Generalized scheme of geographical space of a settlement
and its surroundings, including the marine one. 1–7 – structural
                and functional series; arrows – external links
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ния в поселении, а также разнообразием перемен-
ных компонентов и связями. Однако в структурно-
функциональном отношении самые разнообразные
поселения имеют высокое сходство, большую об-
щность. Представляется, что структурированное
поселение с его природно-ресурсным окружением
необходимо рассматривать как объект моделиро-
вания, расчетов и оценок более эффективных ва-
риантов его развития;

– исходным структурно целостным интеграль-
ным географическим образованием является посе-
ление с его территориальным и акваториальным ок-
ружением. Если для него выделить внешние наибо-
лее существенные связи и зоны влияния, то
практически получим ТСЭС со структурой первого
порядка. С другой стороны, структурно целостным
территориальным образованием, где могут сохра-
няться минимальные обобщения пространственных
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SETTLEMENT  AS  A  HOLISTIC  OBJECT
FOR  INTEGRATED  GEOGRAPHICAL  RESEARCH

Settlement is considered as a geographical entity, consisting of a combination of permanent and
variable components. The former are population groups, infrastructure, enterprises and organization of
social services, while the latter include enterprises that provide the participation of a settlement in the
territorial division of labour and its specialization, as well as the natural resource and natural components
of an enclosing geosystem. Forward and reverse, direct and indirect links between social and economic
components, as well as between them and natural resource and natural components, are identified. The
conclusion is that the node of the closest inter-component links is integrated in the geographical space of a
settlement. A structural and functional model of a settlement is proposed, which includes series of permanent
and variable components. The combination of various series was evaluated in terms of the share of employed
for a group of urban settlements in the Primorsky Krai.

It is revealed that the share of permanent components varies slightly in different cities with no
relation to their population numbers, while the share of variables differs greatly.

The structuring of territory outside the settlements is considered, i. e. between two settlements
interconnected by a transport link. The territory partly gravitates towards one settlement and partly to
another one. Ultimately, a territorial socio-economic system with structural links of the first order and a
detailed structuring of the central settlement is considered to be an object of integrated geographical
research.

Key words: block of components, population, enterprise, natural resources, links, conjunctions,
functional structure, territory
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Введение. Сельское развитие (англ. rural
development), или развитие сельских территорий, –
одно из основных направлений Общей сельскохозяй-
ственной политики Европейского союза и аналогич-
ных программ в США, Канаде, Китае и других стра-
нах. До недавнего прошлого сельское развитие в
основном увязывалось с ростом сельскохозяйствен-
ного производства, однако ныне оно рассматрива-
ется более широко в контексте проблематики ус-
тойчивого развития и рационального природополь-
зования. Новыми объектами политики сельского
развития стали территории, где аграрная экономика
не играет важной доходообразующей роли, в том
числе районы с экстремальными климатическими
условиями, ближняя периферия городских агломе-
раций, рекреационные и иные районы.

Согласно принятой в 2006 г. Организацией эко-
номического сотрудничества и развития (ОЭСР)
декларации «Новая сельская парадигма», акцент в
политике развития сельских территорий смещается

от субсидирования сельхозпроизводителей в сторо-
ну комплексного социально-экономического разви-
тия, поддержки «зеленой экономики» и альтернатив-
ных аграрных видов хозяйственной деятельности, в
первую очередь сельского туризма и экосистемных
услуг [OECD…, 2019]. Меры реализуемой ныне
странами-членами ОЭСР «Сельской политики 3.0»
разработаны с учетом реалий демографической си-
туации, возросшей доли третичного сектора в струк-
туре сельской экономики и занятости, увеличения
спроса на постоянное и сезонное загородное жилье,
а также изменившегося отношения к природным ре-
сурсам, которые уже не считаются исключительно
фактором материального производства [OECD…,
2016].

Принципиально изменились и научные подходы
к оценке потенциала развития сельских территорий.
Они рассматриваются как «места новых возмож-
ностей», реализовать которые поможет так называ-
емая умная специализация, обращающая недостат-
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Во многих странах изменились подходы к оценке потенциала развития сельских территорий,
что нашло отражение в государственной политике. Для России, где в 2019 г. была впервые принята
государственная программа комплексного развития сельских территорий, данное направление ис-
следований имеет огромное значение, прежде всего в силу географических контрастов огромной
территории. Важным инструментом для выявления различий в сельском развитии является типоло-
гия сельских территорий. В статье рассмотрены проблемы типологизации сельских территорий с
учетом российской специфики и приведены результаты выделения их типов на различных масштаб-
ных уровнях. Определены различия в проявлении факторов пространственной дифференциации
сельского развития на двух уровнях – между субъектами Российской Федерации и между муниципа-
литетами Брянской области. На макроуровне проведен анализ различных показателей. Некоторые из
них характеризуют особенности «сельских» черт регионов. В размещении полученных с помощью
кластеризации типов четко выражена поясность в направлении cевер – юг и зональность в направле-
нии запад – восток. К разным типам относятся южные аграрные и северные нечерноземные регионы.
Демографической особенностью большинства регионов Европейской России является высокая доля
пожилого населения среди селян. Специфику других регионов определяют степень вовлеченности в
миграционные процессы и этнический состав. Сельские территории центра Европейской части луч-
ше обеспечены транспортной, коммунальной и социальной инфраструктурами. Однако даже в самых
благополучных регионах на сельские территории, оборудованные системами водопровода, канали-
зации и отопления, приходится чуть более трети всей площади. На периферии и особенно на Севере
обеспеченность инфраструктурой катастрофически низкая. Индикаторами для типологии сельских
территорий Брянской области на микроуровне стали естественный прирост населения и миграцион-
ный баланс. Выявлено четыре типа муниципалитетов: депрессивные периферийные, устойчиво раз-
вивающиеся, стабильные пригородные и аграрные лидеры.

Ключевые слова: региональное развитие, типы сельских территорий, полимасштабные исследо-
вания



13ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2021. № 4

ки территории в ее преимущества [Torre, Wallet, 2016].
Примером может служить успешное развитие мало-
населенных районов, например норвежского Нордлан-
да, за счет специализации на биоэкономике – разви-
тия производств, использующих возобновляемое био-
логическое сырье. Наряду с отходом от традиционной
сельскохозяйственной специализации, ключевыми
факторами сельского развития на современном эта-
пе становятся локальные факторы: инициативность
местного предпринимательства и опора на соци-
альный капитал [Li et al., 2019].

Ввиду дифференцированного подхода к сель-
скому развитию ключевым элементом научного обо-
снования соответствующих мер государственной
политики становится комплексная социально-эко-
номическая типология сельских территорий. Цель та-
кой типологии – выявить разнообразие внегородских
пространств, определяющееся географическим по-
ложением, природными ресурсами, уровнем засе-
ленности и степенью освоенности, уровнем благо-
состояния населения, качеством человеческого ка-
питала, наличием объектов культурного наследия и
текущими характеристиками социально-экономиче-
ского развития. Современные программы развития
сельских территорий разрабатываются с учетом
этих различий. Например, не существует единых
моделей для пригородных и удаленных от города
территорий. Развитая транспортная сеть позволяет
жителям пригородов включаться в городскую эко-
номику через челночные трудовые поездки и в то
же время обслуживать городских жителей, предо-
ставляя им рекреационные услуги и производя сель-
скохозяйственную продукцию. Преимуществом уда-
ленных территорий является наличие уникальных
ресурсов, как правило природных, либо историко-
культурных достопримечательностей (в идеале –
сочетание таковых), что делает их привлекатель-
ными для развития туризма. Удаленность также
способствует производству экологически чистого
продовольствия, включая нишевые продукты, напри-
мер «дары леса».

В Российской Федерации переход к новой стра-
тегии сельского развития обозначился с принятием
в мае 2019 г. Государственной программы комплек-
сного развития сельских территорий с общим объ-
емом финансирования на 2020–2025 гг. 1,5 трлн руб.
[Об утверждении государственной программы…,
2019]. Ранее сельское развитие рассматривалось как
второстепенная задача отраслевой стратегии раз-
вития аграрно-промышленного комплекса. Так, по
Государственной программе развития сельского хо-
зяйства и регулирования рынков сельскохозяйствен-
ной продукции, сырья и продовольствия на 2013–
2020 гг. на поддержку агропроизводства ежегодно
выделялось более 200 млрд руб. [Приказ об утверж-
дении…, 2017], в то время как объем финансирова-
ния Федеральной целевой программы «Устойчивое
развитие сельских территорий на 2014–2017 годы и
на период до 2020 года» на весь срок ее действия
должен был составить 51,2 млрд руб. [О ходе реа-
лизации…, 2018].

Новая государственная программа имеет ком-
плексный характер и выходит за рамки развития
АПК. Она учитывает лучшие зарубежные практи-
ки и, по замыслу разработчиков, должна отвечать
вызовам времени. В то же время эта программа
призвана содействовать решению специфических
российских проблем: удержанию контроля над об-
ширным малонаселенным внегородским простран-
ством, сдерживанию гипертрофированного роста
городских агломераций, «вторичному освоению»
фактически обезлюдевших территорий, построению
равновесного каркаса расселения с опорой на пол-
ноценные низовые звенья, обеспечению транспорт-
ной доступности сельской глубинки как в основной
полосе расселения, так и в Арктике, Сибири, на Даль-
нем Востоке.

Реализация новой стратегии сельского развития
в России нуждается в научном обосновании, прежде
всего в инвентаризации многообразия сельских тер-
риторий. Ключевую роль в этом призваны сыграть
их комплексные типологические исследования. Для
российской науки это новая задача, хотя за рубежом
комплексный подход к изучению сельской мест-
ности распространен давно: достаточно вспом-
нить переведенную на русский язык в 1959 г. кни-
гу французского географа П. Жоржа [Жорж, 1959].
А.Н. Ракитников и его последователи занимались в
основном типологией сельскохозяйственного про-
изводства [Крючков, 1987; Проблемы природно-
го и сельскохозяйственного районирования…,
1989; Ракитников, 2003]. Для представителей на-
учного направления, основоположником которого
был С.А. Ковалев [Ковалев, 2003], главный интерес
представляет изучение взаимосвязи социально-
экономического развития и сельского расселения
[Алексеев, Сафронов, 2017; Алексеев и др., 2019;
Зубаревич, 2013]. Социологи исследуют различия в
пассионарности и экономической деятельности на-
селения в зависимости от его общей динамики и миг-
рационных процессов [Эфендиев, Болотина, 2002].
На комплексном географическом подходе к изуче-
нию проблем сельского развития основаны работы
Т.Г. Нефедовой, в которых оно увязано с центр-пе-
риферийным положением сельских территорий, их
демографической структурой и этническим соста-
вом населения, характеристикам агропроизводства
[Нефедова, 2003; Нефедова, 2012; Нефедова, Мед-
ведев, 2020].

В целом приходится констатировать, что про-
ведение типологии сельских территорий в России –
это весьма сложная и трудоемкая научно-исследо-
вательская задача, что объясняется как размером
и географическим многообразием нашей страны, так
и несовершенством исходных данных.

Материалы и методы исследования. Простран-
ственный анализ данных о сельских территориях в
России осложняется рядом проблем, важнейшей из
которых является неопределенность административ-
ного статуса сельских территорий. Таковыми счи-
таются «сельские поселения или сельские поселе-
ния и межселенные территории, объединенные об-
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щей территорией в границах муниципального райо-
на, сельские населенные пункты, рабочие поселки,
входящие в состав городских округов (за исклю-
чением городских округов, на территории которых
находятся административные центры субъектов
Российской Федерации), городских поселений и
внутригородских муниципальных образований г. Се-
вастополя» [Об утверждении государственной про-
граммы…, 2019]. Таким образом, к сельским тер-
риториям – полностью или частично – относятся
разные виды территориально-административных
единиц: муниципальные районы (на 01.01.2020 г. их
было 1673), которые по умолчанию считаются пре-
имущественно сельскими территориями, а также
значительная часть 632 городских округов, где есть
порой весьма многочисленное сельское население
[База данных показателей…, 2019]. В состав город-
ских округов и отдельных городских поселений зача-
стую входят межселенные территории и сельские
населенные пункты, что затрудняет разграничение
городской и сельской местности по официальному
статусу этих муниципалитетов.

Приведем пример в Брянской области, где из
13 городов, являющихся районными центрами, три –
Клинцы, Новозыбков и Стародуб – городские окру-
га, а остальные вместе с окружающими сельскими
территориями входят в муниципальные районы. Еди-
ного порогового значения численности жителей для
выделения городского округа не существует, «го-
родской» статус зачастую достается по наследству
или присваивается по иным основаниям. Так, Рама-
сухское городское поселение на юго-востоке Почеп-
ского района Брянской области с 402 жителями (дан-
ные 2019 г.) ранее выполняло городские функции –
было центром лесопереработки и деревообраба-
тывающей промышленности, хотя теперь его жите-
ли получают доход в основном от сельскохозяйствен-
ной деятельности или заняты личным подсобным
хозяйством. В то же время гораздо более крупные
поселения со статусом районных центров – поселки
Жирятино и Гордеевка (около 4 тыс. и 3 тыс. чело-
век соответственно) с более широкой хозяйственной
специализацией и развитыми «центральными» функ-
циями все еще считаются сельскими поселениями.

Статус низовых административных единиц и их
границы часто меняются, что затрудняет анализ
развития сельских территорий. Так, в ходе муници-
пальной реформы 2003–2009 гг. множество посел-
ков городского типа получили статус сельских по-
селений, и сельское население России увеличилось
приблизительно на 1 млн человек [Глезер и др.,
2008]. Позже возобладала обратная тенденция. Так,
по нашим расчетам в 2018 г. вследствие преобра-
зования в городские округа 26 муниципальных рай-
онов, а также объединения сельских поселений и
включения их в состав существующих и вновь со-
зданных городских округов общее число сельских
жителей в России, наоборот, уменьшилось на
44,8 тыс. человек [О состоянии…, 2020]. Одной из
причин подобных изменений является оптимизация
местных бюджетов. Так, элитные загородные по-

селки упраздненного в 2019 г. Барвихинского сель-
ского поселения (знаменитой подмосковной Рублев-
ки) были отнесены к Одинцовскому городскому ок-
ругу Московской области.

Изменения в сетке субъектов Российской Фе-
дерации учесть проще, по этим регионам доступны
гораздо более полные статистические данные. Од-
нако из-за большой площади и географической не-
однородности российских регионов, а также в силу
особенностей статистики, зачастую агрегированной
без разделения данных по городским и сельским
территориям, мелкомасштабная типология может
дать слишком обобщенные результаты. В то же
время они важны для оценки межрегиональных раз-
личий в сельском развитии федеральными органа-
ми власти.

Значительно более детальный типологический
анализ возможен на более низком таксономическом
уровне. К нему относятся 17,5 тыс. сельских и око-
ло 1,5 тыс. городских поселений [База данных по-
казателей…, 2019]. Сельские поселения в данном
случае – это низовые территориальные единицы в
составе муниципальных районов или городских ок-
ругов, которые включают один или несколько объ-
единенных общей территорией сельских населенных
пунктов [Об утверждении государственной програм-
мы…, 2019]. На этом уровне также много «слож-
ных случаев»: в европейской части России в грани-
цы многих городских поселений, выполняющих фун-
кции районных центров, включены не только
собственно городские территории, но и сельская
местность на удалении до нескольких километров.
Так, в Брянской области районный центр – город
Карачев (площадь 15 км2, население 17,7 тыс. че-
ловек) – объединен с 33 окружающими сельскими
населенными пунктами в Карачевское городское
поселение (площадь 280 км2, население 24,4 тыс.
человек), в то время как другой районный центр с
близкой людностью – город Стародуб – является
городским округом без сельских территорий [База
данных показателей…, 2019; Публичная карта Рос-
реестра, 2019].

Более точно разграничить сельские и город-
ские территории можно при использовании данных
по отдельным населенным пунктам. Таковых в Рос-
сии на 2010 г. насчитывалось 153,1 тыс. и 2,4 тыс.
соответственно [Всероссийская перепись…, 2010].
Однако сведения о количестве населенных пунктов
публикуются только на переписные даты, а многие
показатели на столь дробном уровне недоступны.

Недостаточная полнота, иррегулярность и ред-
кая периодичность сбора статистики – основные
проблемы комплексной типологии сельских терри-
торий. Главным источником статистических данных
являются ежегодники Росстата и сайт этого ведом-
ства в сети Интернет [Регионы России…, 2018;
Статистическая информация…, 2019]. База данных
этого ведомства по муниципальным образованиям
включает весьма ограниченный набор характерис-
тик, и даже сведения о численности населения не
всегда точны [База данных показателей…, 2019].
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Как отмечали опрошенные авторами статьи в 2019 г.
эксперты Высшей школы экономики и Всероссий-
ского института аграрных проблем, возможной при-
чиной являются различия между регионами в ме-
тодах сбора и обработки данных. Детальная инфор-
мация в разрезе муниципальных образований
собирается в рамках переписей населения и сель-
скохозяйственных переписей. Однако и она не всегда
достоверна, поскольку основана на добровольных
ответах респондентов. К тому же переписи прово-
дятся не чаще раза в десять лет, и состав собирае-
мых данных может меняться. Несмотря на это, при-
ходится использовать явно устаревшие результаты
Всероссийской переписи населения 2010 г. Крайне
важны для характеристики агропроизводства ре-
зультаты второй Всероссийской сельскохозяйствен-
ной переписи 2016 г. [Всероссийская сельскохозяй-
ственная перепись…, 2016]. Но и они не отражают в
полной мере результаты экономической деятельно-
сти сельскохозяйственных организаций [Yanbykh et al.,
2019]. Отраслевая статистика относит к «сельскохо-
зяйственным организациям» как коммерческие пред-
приятия, так и личные подсобные хозяйства населе-
ния. Под «сельскохозяйственными землями» пони-
маются все земли сельскохозяйственного назначения,
значительная часть которых давно не используется
в агропроизводстве. В одну категорию объединены
территории, занятые в рыболовстве, сельском и лес-
ном хозяйствах. Юридическая регистрация предпри-
ятий часто не совпадает с местом их деятельности,
из-за чего нельзя соотнести валовые и стоимостные
показатели производства с территорией. К сожале-
нию, официальная статистика не отражает такие
крайне важные для сельской экономики явления, как
отходничество и сельский туризм.

Текущую информацию о сельских территориях
собирают федеральные органы исполнительной вла-
сти. Но, судя по нашему опыту взаимодействия с
Министерством сельского хозяйства, научно обосно-
ванной методики сбора и обработки такой инфор-
мации нет. Зачастую на места рассылаются требо-
вания предоставить множество данных, получить
которые можно лишь путем специальных социоло-
гических и иных исследований (например, количе-
ство сезонных трудовых мигрантов, источники и
величина дохода сельских жителей). Собранные
российскими официальными ведомствами данные
не всегда размещаются в открытом доступе, хотя
за рубежом они обычно общедоступны и широко
используются в исследовательских целях. Приме-
ром могут служить данные, публикуемые Нацио-
нальной службой сельскохозяйственной статистики
США [Statistics by State…, 2019].

Типология сельских территорий России и осо-
бенно пространственная интерпретация ее резуль-
татов также значительно осложнены отсутствием
общедоступной картографической основы админи-
стративно-территориального деления (АТД). Един-
ственным официальным источником является када-
стровая карта Росреестра, на которой границы му-
ниципалитетов, а иногда и субъектов Федерации не

всегда точны и состыкованы [Публичная карта Рос-
реестра, 2019]. Отсутствие картографических сер-
висов не позволяет соотнести изменения в АТД на
разные даты. В США, государствах ЕС и других
странах векторные карты АТД вплоть до низовых
муниципалитетов публикуются в открытом досту-
пе [Geography Program…, 2019; Geographical
information system…, 2019].

Несмотря на очевидные трудности, мы прове-
ли типологию сельских территорий на двух масш-
табных срезах: на макроуровне – для субъектов
Российской Федерации и на микроуровне – для му-
ниципалитетов Брянской области. В обоих случаях
использовались исходные данные Росстата, а так-
же данные, предоставленные федеральными орга-
нами исполнительной власти по запросу Института
аграрных исследований НИУ Высшая школа эконо-
мики для проведения научно-исследовательской
работы по мониторингу сельских территорий [О со-
стоянии сельских территорий…, 2020].

Результаты исследования и их обсуждение.
Сопоставление характеристик сельских территорий
между субъектами Российской Федерации представ-
ляется относительно несложной процедурой вслед-
ствие доступности исходных статистических данных.
Вместе с тем типологические исследования на
макрорегиональном уровне заведомо огрубляют гео-
графические различия между сельскими территори-
ями. В силу крайне широкого спектра характеристик
сельских территорий – от демографии до инфраструк-
туры – показатели, использованные нами для типо-
логии субъектов Российской Федерации (далее –
регионы) по особенностям сельских территорий,
были разделены на четыре группы. Значения по-
казателей для трех групп приведены в табл. 1–3.
Анализ показателей четвертой группы – «экономи-
ческой» (стоимость сельскохозяйственной продук-
ции в расчете на одного занятого и на единицу пло-
щади сельскохозяйственных угодий и др.) – не принес
релевантных результатов. Основными причинами
этого являются, на наш взгляд, неполнота данных
о хозяйственной деятельности сельского населе-
ния и погрешности методики сельскохозяйствен-
ной переписи. Кроме того, во многих регионах Рос-
сии, включая даже наиболее «аграрные», значение
сельскохозяйственного производства для сельско-
го развития уменьшается.

Показатели первой группы характеризуют осо-
бенности «сельских» черт региона. Это доля сель-
ского населения в общей численности населения (a),
плотность сельского населения (b), средняя люд-
ность (численность населения) сельского населен-
ного пункта (c), доля сельских жителей, указавших
в качестве источника средств существования до-
ход от личного подсобного хозяйства (d), доля сель-
скохозяйственных угодий в общей земельной
площади (e). В результате стандартной процедуры
кластерного анализа регионы были объединены в
семь кластеров (см. табл. 1).

В локализации кластеров четко выражены пояс-
ность в направлении север – юг и зональность в на-
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правлении запад – восток (рис. 1). Наименьшая доля
сельскохозяйственных угодий в общей земельной
площади в регионах cевера Европейской России,
Среднего Урала, Сибири и Дальнего Востока (за
исключением Алтайского края), а наибольшая – в
Черноземье, житницах юга европейской части
(Ставропольский край и Ростовская область), Сред-
нем Поволжье (Татарстан, Башкортостан, Марий
Эл). Максимальная плотность сельского населе-
ния – более 60 человек на км2 – в Чечне и Ингуше-
тии, в этих же регионах самая большая средняя люд-

ность сельских населенных пунктов. Высокие значе-
ния этого показателя в Московской области, Красно-
дарском крае, Дагестане, а самые низкие – в Нечер-
ноземье и за Уралом. К особому кластеру отнесена
Чувашия, где половина сельского населения во вре-
мя переписи 2010 г. в качестве основного источника
дохода указала личное подсобное хозяйство.

Характеристику демографической ситуации
сельских территорий в российских регионах можно
дать на основе различных показателей, однако было
решено использовать два наиболее  значимых из них:

Т а б л и ц а  1 
Значения показателей, характеризующих выраженность «сельских» черт у субъектов Российской Федерации 

Значения для конечных центров кластеров 
(номер кластера соответствует типу региона на рис. 1) Показатель* Единица измерения  

(год, к которому относятся данные) 
1 2 3 4 5 6 7 

a % (2017) 42 38 42 30 55 28 26 

b чел. /тыс. км2 (2019) 17 890 24 740 32 357 11 805 60 318 6 813 1 510 

c человек (2010) 1 045 300 1 190 270 2 229 307 430 

d % (2010) 25 49 20 29 13 26 26 

e % (2017) 73,5 56,4 53,1 64,2 61,8 55,5 14,0 

Примечание: * – названия показателей приведены в тексте. Составлено авторами по данным Росстата [Региональная 
статистика…, 2019; Всероссийская перепись…, 2010]. 

 

Т а б л и ц а  3 
Обеспеченность сельских территорий субъектов Российской Федерации дорожной, коммунальной, социальной 

инфраструктурой и связью 

Значения для конечных центров кластеров 
(номер кластера соответствует типу региона на рис. 3) Показатель* Единица измерения  

(год, к которому относятся данные) 
1 2 3 4 5 6 7 8 

h км путей на 1000 км2 (2017) 24,1 321,3 554,4 838,0 722,7 424,4 126,3 237,6 

i % (2010) 71,22 85,66 71,88 27,12 60,96 81,84 75,62 82,49 

j % (2014) 45,35 58,90 65,32 26,27 73,88 58,09 65,12 65,70 

k % (2018) 7,53 19,37 35,45 38,46 22,06 21,26 9,73 15,99 

l врачей на 10 тыс. чел. (2018) 22,18 13,14 13,84 20,00 16,53 16,80 13,93 14,96 

Примечание: * – названия показателей приведены в тексте. Составлено авторами по данным Росстата [Региональная 
статистика…, 2019; Всероссийская перепись…, 2010]. 

 

Т а б л и ц а  2 
Значения демографических показателей, характеризующих особенности сельского населения  

субъектов Российской Федерации 

Значения для конечных центров кластеров 
(номер кластера соответствует типу региона на рис. 2) Показатель* Единица измерения  

(год, к которому относятся данные) 
1 2 3 4 5 6 

g % (2019) 25 16 32 15 26 14 

f % (2018) 68 76 71 51 73 68 

Примечание: * – названия показателей приведены в тексте. Составлено авторами по данным Росстата [Региональная 
статистика…, 2019]. 
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удельный вес в сельском населении старших
возрастов (f) и ожидаемую продолжительность жиз-
ни всех сельских жителей (g). Итогом стало выде-
ление шести кластеров (см. табл. 2). Почти вся
Европейская Россия занята регионами, где около
трети сельского населения составляют люди в воз-
расте 60 лет и более, чуть меньше их доля в реги-
онах на юге европейской части и в подстоличных
областях (рис. 2). Существенно моложе сельское
население в республиках Северного Кавказа и в
Мурманской области. Пестрая картина наблюдает-
ся за Уралом, где выделяются различные типы ре-
гионов. Это Ямальский и Ханты-Мансийский авто-
номные округа с более молодым сельским населе-
нием, но относительно невысокой ожидаемой
продолжительностью его жизни, Якутия с более
молодым и долго живущим сельским населением и
Чукотка с катастрофически низкой ожидаемой про-
должительностью жизни селян. Причины этих раз-
личий объясняются разной степенью вовлеченнос-
ти регионов в миграционные процессы, этнической
спецификой и иными факторами.

Результаты анализа обеспеченности сельских
территорий транспортной, коммунальной и социаль-

ной инфраструктурами схожи с теми, которые были
получены для первой группы признаков, характери-
зующих «сельские» черты регионов. Для этой груп-
пы были использованы следующие показатели:
плотность автомобильных дорог общего пользова-
ния с твердым покрытием (h),  доля сельских насе-
ленных пунктов, обслуживаемых почтовой связью
(i), доля сельских населенных пунктов, обслужива-
емых автобусом (j), доля сельских поселений, обо-
рудованных одновременно водопроводом, канализа-
цией и отоплением (k), количество врачей на 10 тыс.
сельских жителей (l) (см. табл. 3). Во всех север-
ных регионах Европейской России и почти везде за
Уралом плотность автодорог крайне низкая. Отно-
сительно хорошо обеспечены дорожной инфраструк-
турой и связью регионы центра Европейской Рос-
сии, чуть хуже – регионы Черноземья и Среднего
Поволжья. Но даже эти относительно более благопо-
лучные регионы не отличаются достаточной обеспе-
ченностью коммунальной инфраструктурой: в лучшем
случае доля сельских территорий, оборудованных сис-
темами водопровода, канализации и отопления, со-
ставляет чуть более трети. В отдаленных север-
ных регионах и даже на периферии основной полосы

Рис. 1. Особенности «сельских» черт субъектов Российской Федерации. 1–7 – типы регионов (описание типов см. в тексте).
Составлено авторами

Fig. 1. Specifics of "rural" features of the federal subjects of Russian Federation. 1–7 – types of regions (see description of types in the text).
                                                                                     Compiled by the authors
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расселения она катастрофически низка и не дости-
гает 10%.

Крупномасштабная типология позволяет гораз-
до точнее выявить пространственные различия в
особенностях социально-экономического развития
сельских территорий, однако провести ее гораздо
сложнее, прежде всего, из-за нехватки исходных
данных. Как правило, исследователи ограничивают-
ся вторым – районным уровнем АТД. В нашей ра-
боте предпринята попытка типологии сельских тер-
риторий на третьем – муниципальном уровне АТД.
Полигоном послужила Брянская область, которая с
точки зрения особенностей сельского развития схо-
жа со многими другими регионами Центральной
России. Для нее характерны естественная убыль и
миграционный отток сельского населения, дефицит
муниципальных бюджетов. В Брянской области 263
муниципальных образования низового уровня –
сельских и городских поселений и городских окру-
гов, причем во многих городских поселениях около
четверти всех жителей официально считаются се-
лянами, а в Карачевском – почти треть. Поэтому
мы сочли административный статус недостаточным
основанием для отнесения муниципалитетов к сель-

ским территориям и дополнили его следующими кри-
териями: невысокая плотность населения (до 500
человек на км2), мелкоселенность (нет населенных
пунктов людностью более 10 тыс. человек), узкая
специализация хозяйственной деятельности (преоб-
ладание «негородских» видов деятельности, осно-
ванных на использовании ресурсов окружающей
местности – сельского и/или лесного хозяйства);
слабая обеспеченность социальными сервисами и
услугами (здравоохранение, образование, торговля,
государственные услуги).

При проведении типологии мы использовали
наиболее доступный корпус статистических дан-
ных – демографическую статистику. Исходные дан-
ные были взяты из официальных источников [Чис-
ленность населения Российской Федерации…, 2019;
Численность населения Брянской области…, 2013].
Статистика муниципальных бюджетов оказалась
малопригодной для типологии. В бюджетах сель-
ских муниципалитетов доля собственных средств
крайне низка, она едва достигает нескольких про-
центов. Доходы и расходы местных бюджетов в
расчете на одного жителя в городах Брянской обла-
сти на порядок больше, а отрыв областного центра

Рис. 2. Демографические особенности сельских территорий субъектов Российской Федерации. 1–6 – типы регионов (описание
                                                                        типов см. в тексте). Составлено авторами

Fig. 2. Demographic features of rural areas of the federal subjects of Russian Federation. 1–6 – types of regions (see description of types
                                                                         in the text). Compiled by the authors
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от села почти пятидесятикратный. Поступления в
местные бюджеты от уплаты единого сельскохозяй-
ственного налога (ЕСХН) зачастую не отражают
уровень развития агропроизводства, поскольку на-
лог платится по адресу регистрации. Так, ЕСХН не
играет заметной роли в бюджетах муниципалите-
тов Выгоничского, Почепского, Трубчевского, Жу-
ковского районов Брянской области, где успешно раз-
вивает полевое кормопроизводство и мясное ското-
водство один из крупнейших агрохолдингов –
«Мираторг» [Новости…, 2019; Лебедев, Рубанов,
2011].

Рассмотрим наиболее ярко выделяющиеся на
общем фоне типы муниципалитетов (рис. 4). Отли-
чительные признаки первого типа, к которому отно-
сятся депрессивные территории, – естественная
убыль населения и его миграционный отток (значе-
ния обоих показателей не менее 5‰). Демографи-
ческая структура деформирована из-за высокой доли
пожилых людей, интенсивность хозяйственной дея-
тельности низкая. Географическое положение невы-
годное. Крупные ареалы смежных депрессивных
сельских территорий находятся в крайней западной
(Красногорский и Гордеевский районы) и юго-запад-

ной (Климовский район) частях области, наиболее
удаленных от областного центра и вдающихся на
территории соседних Белоруссии и Украины. К деп-
рессивным территориям относятся также сельские
поселения, в административных центрах которых
проживает менее 5 тыс. человек. Как правило, чем
меньше людность, тем меньше набор выполняемых
таким центром функций. Когда в нем всего 300–
400 человек, там обычно нет полноценной школы со
старшими классами, дома культуры, кафе, больших
магазинов. Исчезает и жизненно важная культур-
ная среда: немногочисленные оставшиеся жители
жалуются на то, что им «не с кем общаться». На-
оборот, большая людность центров сельских посе-
лений, особенно, если она составляет 10–12 тыс.
человек, способствует развитию территории. При
этом значение локальных центров – городов, посел-
ков городского типа и особенно райцентров возрас-
тает по мере удаления от областного центра, кото-
рый подавляет их влияние в зоне радиусом 20–30 км.

Для территорий двух других типов характерна
стабильная численность населения или ее незначи-
тельный рост и, как следствие, лучше сбалансиро-
ванная возрастная структура. Ко второму типу от-

Рис. 3. Обеспеченность сельских территорий субъектов Российской Федерации дорожной, коммунальной, социальной
                       инфраструктурой и связью. 1–8 – типы регионов (описание типов см. в тексте). Составлено авторами

Fig. 3. Availability of transport, communal, social and communication infrastructure in rural areas of the federal subjects of Russian
                            Federation. 1–8 – types of regions (see description of types in the text). Compiled by the authors
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несены пригородные районы концентрации населе-
ния, где за последнее десятилетие число жителей
увеличилось более чем на 5%, главным образом за
счет положительного сальдо миграции. У отнесен-
ных к третьему типу пригородных районов устой-
чивого развития также отмечены положительные
значения естественного прироста населения и миг-
рационного баланса, что свидетельствует об их ус-
тойчивом развитии. Но численность населения в них
выросла меньше чем на 5%. Муниципалитеты вто-
рого типа сосредоточены в пригородах Брянска и в
прилегающей к нему с севера «индустриальной по-
лосе» городов и поселков городского типа Дятьков-
ского района – Фокино, Дятьково, Бытошь, Ивот,
Любохна. Вне этого ареала ко второму типу отно-
сится только одно Красногорское городское посе-

ление, куда стекаются мигранты из соседних деп-
рессивных сельских территорий Красногорского и
западной части Гордеевского районов. Ареал тер-
риторий третьего типа вытянут на юго-запад от об-
ластного центра вдоль главной транспортной маги-
страли области – автодороги М3 Брянск–Новозыб-
ков–Гомель.

Муниципалитеты четвертого типа получили услов-
ное название аграрных лидеров. Это три сельских
поселения: Меленское и Десятухское в Стародуб-
ском районе и Троебортное в Севском районе. В них
зарегистрированы в основном выросшие из быв-
ших колхозов и совхозов крупные сельскохозяйствен-
ные предприятия, которые пополняют местные бюд-
жеты и поддерживают социальную инфраструкту-
ру, что стабилизирует социально-экономическую

Рис. 4. Типы сельских территорий Брянской области. 1–4 – типы муниципалитетов (описание типов см. в тексте). Составлено
                                                                                                  авторами

Fig. 4. Types of rural areas of the Bryansk oblast. 1–4 – types of municipalities (see description of types in the text). Compiled by
                                                                                                 the authors
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ситуацию. В остальных муниципалитетах области
развитие сельскохозяйственного производства по-
чти не сказывается на состоянии сельских терри-
торий. Предприятия «Мираторга» и других агро-
холдингов не являются местными резидентами,
высокий уровень механизации сокращает зависи-
мость от местных трудовых ресурсов. Использует-
ся труд квалифицированных работников из городов
и районных центров, а также маятниковых мигран-
тов из других российских регионов и из ближнего
зарубежья.

Выводы:
– авторами не ставилась цель комплексной ти-

пологии всех сельских территорий России и карто-
графирования выделенных типов ни на макро-, ни
тем более на микроуровне. Тем не менее получен-
ные результаты позволяют в первом приближении
обозначить основные проблемы типологического
изучения сельских территорий России и наметить
подходы к проведению типологии как полимасштаб-
ной задачи;

– самая острая проблема типологии сельских
территорий – недостаточная обеспеченность исход-
ными данными, из-за чего крайне сложно выявить
динамику определяющих сельское развитие процес-
сов. Выходом может стать опора на показатели, наи-
более рельефно раскрывающие особенности сель-
ского развития, в первую очередь демографические.
Так, высокие значения суммарного коэффициента
рождаемости указывают на экономическое отстава-
ние, приоритетное значение аграрного сектора, вы-
сокий уровень самозанятости и развития теневого
бизнеса [Рубанов, Тикунов, 2009]. Тем самым, мож-
но в первом приближении разделить территории с
традиционным и современным укладом жизни селян,
что порой важнее, чем стандартный анализ демог-
рафических и экономических параметров. Эта дихо-
томия имеет принципиальное значение для сельско-
го развития;

– дополнительные различия можно выявить,
анализируя среднюю продолжительность жизни,
частоту разводов, количество детей на семью, рас-
пространенность социальных болезней, само-
убийств, преступность. Однако возможности выбо-
ра показателей для типологии ограничены. Даже по
субъектам Федерации данные о рождаемости пуб-
ликуются Росстатом без деления на сельское и го-
родское населения, а многие из перечисленных ха-
рактеристик просто недоступны. Показатели агро-
производства в силу объективных (диверсификация
сельской экономики) и субъективных причин (труд-
ности привязки к территории) не всегда применимы
для типологии сельских территорий;

– методика проведения типологии сельских тер-
риторий различается в зависимости от таксономи-
ческого уровня. Мелкомасштабный анализ показал,
что ключевой фактор сельского развития – геогра-
фическая удаленность – проявляется в различиях
между субъектами Российской Федерации на уров-
не «зональных» макроконтрастов между Севером и
Югом, Центром Европейской России и Зауральем.
Крупномасштабный анализ позволил раскрыть на
примере Брянской области различия между центра-
ми разного уровня и их периферией и выявить го-
раздо более мозаичный рисунок пространственных
различий в сельском развитии на внутрирегиональ-
ном уровне;

– важным направлением типологии сельских
территорий, на наш взгляд, должно стать привлече-
ние дополнительно к традиционно используемой ста-
тистике принципиально новых корпусов данных – по
активности населения (телефонный биллинг, банков-
ские операции) и данных дистанционного зондиро-
вания. Вместе со статистическими данными они
могут быть интегрированы в многоуровенные про-
фильные геоинформационные системы, что подни-
мет мониторинг сельского развития на качественно
новый уровень.
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NEW  APPROACHES  TO THE  TYPOLOGY  OF  RURAL AREAS  OF  RUSSIA

In many countries approaches to the assessment of the potential of  development in rural areas have 
been changed, which was reflected in the state policy. This research field is extremely important for Russia, 
primarily because of the geographical contrasts of its vast territory. In 2019 the state program of integrated 
development of rural areas was first adopted in the country. An important tool to reveal disparities in rural 
development is the typology of rural areas. The paper focuses on the issues of typological studies of rural 
areas with regards to Russian specifics and presents the results of their typology at different scales. 
Different impact of the factors of spatial differentiation of rural development was described for two levels, 
i. e. between the subjects of the Russian Federation and municipalities of the Bryansk oblast. Different 
variables were analyzed at the macro level. Some of them characterize features of the "rurality" of regions. 
Spatial distribution of the types, determined with the cluster method, clearly demonstrates longitudinal 
and latitudinal zonation. The southern agrarian and the northern non-Chernozem regions belong to different 
types. High percentage of aged population is a specific demographic feature in most regions of European 
Russia. Other regions are specific in their involvement in migration flows and ethnic composition. Rural 
areas of the central European part are better provided with transport, social and communal infrastructure. 
However, rural areas equipped with running water, sanitation, and central heating systems account for just 
one-third of the territory even in the most successful regions. The availability of infrastructure is extremely 
poor on the periphery, and, especially, in the North. The natural increase of population and the migration 
balance were used as indicators for typology of rural areas of the Bryansk oblast on micro level. Four types 
of municipalities were identified, i. e. depressive periphery, sustainable developing and stable peri-urban, 
and agrarian leaders.

Key words: regional development, types of rural areas, multiscale studies
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Введение. Актуальность обращения к район-
ному эффекту в современной тематике экономико-
географических и регионально-экономических ис-
следований обусловлена многочисленными разры-
вами в цепочках хозяйственных связей предприятий,
слабостью или полным отсутствием внутрирегио-
нальной и межрегиональной хозяйственной коопера-
ции. Современные императивы геополитически мо-
тивированного импортозамещения диктуют необхо-
димость возвращения части ранее поспешно
отданных за рубеж технологических цепочек выпус-
ка стратегической продукции назад, в Россию. Это
будет означать усиление тенденции к районному
замыканию ранее раскрытых в глобальный внешний
мир связей. Значит, количество мест в России с яв-
ными манифестациями районного эффекта неизбеж-
но будет возрастать.

Актуальность усилий государства по раскрепо-
щению районного эффекта определяется современ-
ной практикой многочисленных межкорпоративных
конфликтов, которые стоят стране очень дорого.
Речь идет о конфликтах «Роснефти» и «Лукойла» по

условиям доступа к варандейскому терминалу «Лу-
койла» в Ненецком автономном округе, о спорах
«Газпрома» и «НоваТЭКа» по необходимости же-
лезной дороги Бованенково–Сабетта и условиям ее
финансирования и др. Активная роль государства
способна обеспечить получение народнохозяйствен-
ного эффекта на синергии корпоративных усилий и
предотвращении расточительного инфраструктурно-
го дублирования. Современное устранение государ-
ства от своей роли активного регулятора «над схват-
кой», наоборот, оборачивается многомиллиардной
расточительностью.

Цель нашего исследования состояла в обосно-
вании значимости районного эффекта для современ-
ного экономического развития страны. Она опреде-
лила необходимость решения трех задач: 1) опре-
деление новой природы районного эффекта по
сравнению с советским временем; 2) сравнение рай-
онного и агломерационного эффекта; 3) оценка ве-
личины районного эффекта на примере новых про-
ектов компании «Роснефть» (кластер проектов «Во-
сток ойл», или ванкорский кластер).

УДК 911.6:53.04

А.Н. Пилясов1,2, Поляченко А.Е.3

РАЙОННЫЙ  ЭФФЕКТ:  ПРОБЛЕМНЫЕ  ВОПРОСЫ  ТЕОРИИ  И  ПРАКТИКИ

В статье привлечено внимание к районному эффекту, действующему на пространствах России.
После работ экономико-географов советского времени в разработке районного эффекта в 1990–
2000-е гг. возникла пауза: основное внимание теперь уделяется агломерационному эффекту. Между
тем экономический район и связанные с ним экономические эффекты продолжают существовать, но
используются преимущественно крупными корпоративными структурами. По оценкам авторов,
величина районного эффекта может составлять миллиарды рублей, которые недополучает государ-
ство и общество. Современный промышленный район России, в котором формируются основные
районные эффекты, отличается и от классического экономического района Н.Н. Колосовского, и от
зарубежных аналогов – промышленных районов Маршалла–Бекаттини. Он утратил комплексную
природу, приобрел микроспециализацию, обращенную не только на национальный, но нередко и на
глобальный рынок, его скрепляют теперь не только наземная транспортная инфраструктура, но и
воздушные, информационно-коммуникационные сети и технологическая близость, опирающаяся на
временную географическую близость. Диаметр такого района варьирует в зависимости от степени
концентрации конкретной отрасли от 300 до 600+ км. Стоит задача: обеспечить умное хозяйственное
замыкание различных участков российского пространства в единые промышленные районы с полу-
чением экономических эффектов в интересах государства и общества. Меры активной государствен-
ной политики должны, с одной стороны, формировать инфраструктурные и другие условия для
полноценной манифестации районного эффекта на пространствах России; с другой стороны, изы-
мать часть созданной на районном эффекте прибыли корпораций в интересах сбалансированного
развития страны и ее регионов. Конструктивной может быть синергия от совместного использова-
ния агломерационного эффекта в городских пространствах основной зоны расселения – местах раз-
мещения ведущих центров российского машиностроения – и районного эффекта, получаемого ре-
сурсными корпорациями в северных и арктических районах, в результате государственного поощ-
рения межфирменной контрактации предприятий «севера» и «центра».
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Материалы и методы исследования. Для обо-
снования главного вывода статьи о значительном
потенциале районного эффекта для современного
развития российской экономики был проведен рет-
роспективный анализ советского теоретического
наследия, сравнительный анализ агломерационного
и районного эффектов, феномена промышленного
района за рубежом и в России.

Значимость районного эффекта для развития
страны в научной литературе впервые была отме-
чена в статье Н.Н. Колосовского [Колосовский, 1947,
с. 139]. В ней он увязывался с «сочетанием пред-
приятий в одной промышленной точке или в целом
районе, при котором достигается определенный эко-
номический эффект за счет удачного (планового)
подбора предприятий в соответствии с природными
и экономическими условиями района, с его транс-
портным и экономико-географическим положени-
ем». В практической деятельности признание
пользы от районного эффекта для быстрого осуще-
ствления индустриализации аграрной страны про-
изошло еще в 1920-е гг., в период реализации пла-
нов ускоренной электрификации (ГОЭЛРО) [Эконо-
мическое районирование…, 1922; Александров, 1921,
1924; Районирование СССР, 1926].

Научная идея Н.Н. Колосовского о конструк-
тивности районного эффекта для развития страны
была настолько основополагающей, что вплоть до
1970-х гг. многочисленные научные школы эконо-
мико-географов и региональных экономистов про-
водили в жизнь принципы экономического райони-
рования и территориального производственного
комплексирования для получения конструктивных
для экономики пространственных эффектов. Полу-
чение народным хозяйством районного эффекта в
советское время увязывалось с планомерным на-
меренным государственным воздействием на раз-
мещение предприятий, т. е. с удачным подбором со-
четаний предприятий в большом, энергетически,
демографически, экономически самодостаточном
экономическом районе.

По мере укрепления отраслевого планирования
и власти союзных ведомств в позднесоветское вре-
мя вопросы экономического районирования страны
становились все более формализованными и отры-
вались от той конструктивности, которая была за-
ложена Н.Н. Колосовским. Неудивительно, что из
работ экономико-географов и региональных эконо-
мистов 1980-х гг. ушла тема районного эффекта, а в
работах экономистов Госплана СССР в качестве
двигателей развития чаще упоминались отрасли, а
не экономические районы; и народнохозяйственный,
а не районный эффект от рациональной территори-
альной организации предприятий.

Первые годы либеральной экономической ре-
формы в связи с глубоким общенациональным эко-
номическим кризисом отодвинули тему экономиче-
ских эффектов, получаемых от размещения произ-
водительных сил в пространстве. В нулевые годы
под влиянием произошедших территориальных сдви-
гов, в которых важнейшую роль сыграли «естествен-

ные» факторы выгодного экономико-географическо-
го положения, климатической комфортности, крупных
потребительских рынков, на фоне резкого ослабле-
ния государственного регулирования межрегиональ-
ных пропорций, в российской экономике получило раз-
витие представление об агломерационном эффекте –
центростремительной силе крупных городских агло-
мераций и метрополитенских рынков труда.

Другим влиятельным интеллектуальным пред-
ставлением стала идея о том, что в «нематериаль-
ную» постиндустриальную эпоху само экономичес-
кое районирование (и, следовательно, районный эф-
фект) теряет смысл, потому что экономические
факторы развития общества растворяются в более
общих социокультурных: как можно районировать то,
что сегодня, в сервисную эпоху, составляет менее
половины ВВП страны и обеспечивает малую то-
лику общей занятости? Получило развитие представ-
ление об «интегральных» социальных (вернакуляр-
ных) районах, районировании общества, а не хозяй-
ства [Смирнягин, 2005].

Нам представляется, что главным в дискуссии
о районном эффекте и о самом экономическом рай-
онировании является не противопоставление совре-
менной «сервисной» эпохи прежней индустриальной,
а противопоставление либеральной англосаксонской
рыночной модели [Смит, 2007; Рикардо, 1955], ко-
торая опирается в пространстве на самозапускае-
мые силы агломерационного эффекта, и «дирижист-
ской» модели, идущей от немецкой школы полити-
ческой экономии [Лист, 2017], которая исходит из
представления о национальных производительных
силах и необходимости государства активно на них
влиять, в российском случае – в контуре районных
хозяйственных комплексов. Авторы убеждены, что
для динамичного развития российской экономики
недостаточно опираться только на автоматически
действующие агломерационный эффект и силы гло-
бализации, но требуется активное участие государ-
ства в раскрепощении районного эффекта в резуль-
тате целенаправленного воздействия на простран-
ственное поведение крупных, средних и малых
хозяйственных структур.

Новая природа районного эффекта. В работах
советских экономико-географов [Колосовский, 2006;
Алампиев, 1959; Четыркин, 1967; Белоусов, 1976;
Чистобаев, 1980; Агафонов, Чистобаев, 1984; Банд-
ман, 2014; Шувалов, 2016] в неявном виде содержат-
ся многочисленные подсказки, как переинтерпрети-
ровать феномен экономического районирования и
районный эффект для современных условий разви-
тия России, как понять новую природу современно-
го районного эффекта. При этом наших предше-
ственников преимущественно интересовал более об-
щий вопрос народнохозяйственной эффективности
районирования как метода территориального плани-
рования рациональной организации государственных
производительных сил, а нас интересует районный
эффект, получаемый от сопряжения в конкретном
пространстве производительных сил, находящихся
теперь у различных собственников.
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Принцип историзма, о котором говорили клас-
сики советской экономической географии (Н.Н. Ба-
ранский [1980] и др.), учит понимать любое эконо-
мико-географическое явление в конкретном истори-
ческом контексте. Конкретные формы проявления
районного эффекта сегодня принципиально другие,
чем в советское индустриальное время. Но нельзя
потерять идеи конструктивности, обращенности в
будущее, управленческий государственный приори-
тет экономического районирования как инструмен-
та региональной политики и территориального пла-
нирования, каковым оно было в советское время.
Нельзя ключевое понятие советской экономической
географии свести до уровня элемента познания ре-
альности российских пространств.

И.В. Никольский [2009], осовременивая идеи
Н.Н. Колосовского для позднесоветской эпохи, дает
ключ для понимания главного вектора современных
преобразований в экономическом районировании и
районном эффекте в своей констатации, а именно:
НТР ускоряет процессы концентрации производства,
которые приводят к уменьшению размеров произ-
водственно-территориальных комплексов и разук-
рупнению прежних «больших» экономических райо-
нов; приводит к формированию новых и меняет спе-
циализацию существующих экономических районов
[Никольский, 1976].

Вместо «большого» экономического района как
целостного самодостаточного производственного
комбината, обладающего определенной макроспеци-
ализацией и занимающего место в географическом
разделении труда в стране, возникает «малый» эко-
номический район, вписанный своей микроспе-
циализацией не только в национальный, но и в гло-
бальный рынок [Пилясов, 2010, 2013]. Размер этого
нового экономического района может гибко варьи-
ровать (быть в одних случаях крупным, в других –
мезо, в-третьих – микро/внутрирегиональным), если
творчески интерпретировать идею иерархии эконо-
мических районов [Колотиевский, 1967]4.

Углубление специализации и разделение тру-
да, о котором писали практически все экономико-
географы в позднесоветскую эру, означает, что но-
вый экономический район формируется не на фун-
даменте межотраслевого комплексирования, а в
результате пространственного сочетания техноло-
гически сопряженных видов экономической деятель-
ности, потенциально формирующих его глобальную
микроспециализацию. Компактность и мобильность
современных технологий определяет подвижность
границ и общее уменьшение размеров нового эко-
номического района.

Именно А.Т. Хрущев однозначно соединил эко-
номическое районирование с развитием промышлен-
ности, с промышленным районированием [Хрущев,
2010]. Это ставит нас в ситуацию выбора: совре-
менный промышленный сектор играет несопоста-
вимо меньшую роль в валовом внутреннем продук-

те страны и общей занятости по сравнению с индус-
триальным временем Н.Н. Колосовского. Так верно
ли увязывать новый экономический район и район-
ные эффекты с развитием промышленности?

По сравнению с производственным и соци-
альным сервисом промышленное производство
имеет существенно более осязаемый и самостоя-
тельный характер (услуги «прикреплены» либо к
субстрату материального производства, либо к до-
мохозяйству, поэтому их размещение имеет произ-
водный характер). Как показывают современные
реалии новой индустриализации ведущих стран ми-
ра (США, Германии, Китая), роль промышленности
вовсе не исчерпана в креативную эпоху, и матери-
альное производство рано списывать со счетов. Про-
мышленность является основным генератором ин-
новаций в российской экономике. Нельзя приурочить
экономическое районирование к сервису, но нужно
учитывать возрастающую роль производственных
услуг, в том числе цифровых, в современном мате-
риальном производстве.

Присущее району межотраслевое разнообразие
уходит теперь в города. Комплексность прежнего
большого экономического района утрачивается в
новом районе, существенно меньшем по площади и
обращенном своей микроспециализацией не только
на национальный, но и на глобальные рынки. Этому
способствуют процессы аутсорсинга.

В советской экономике весь районный эффект
получало государство в лице отраслевых ведомств.
Теперь в большинстве случаев он присваивается
частными крупными и малыми компаниями, а госу-
дарство нередко несет издержки по инфраструктур-
ному (транспортному, энергетическому, телекомму-
никационному и др.) обустройству района. В этом
случае возникает негативный феномен приватиза-
ции прибыли и социализации убытков. Требуются
государственные меры в области территориально-
го планирования, чтобы, с одной стороны, форми-
ровать условия для получения районного эффекта
на пространствах России; с другой стороны, изъ-
ятия части созданной на районном эффекте корпо-
ративной прибыли мерами активной региональной
политики.

Агломерационный и районный эффект. В со-
ветское время в результате усилий ведущих эконо-
мико-географов страны активно развивалась и раз-
рабатывалась тема экономического районирования
и связанного с ней районного эффекта. С другой сто-
роны, локальный агломерационный эффект, получа-
емый как итог концентрированного взаимодействия
субъектов производства и экономики в черте круп-
ного города и пригородной зоны, находился как бы в
тени исследовательского интереса, и о нем писали
мало.

Например, блестящий исследователь проблем
размещения промышленности в позднесоветскую
индустриальную эру А.Е. Пробст писал об эконо-

4 Отметим также предпринятую попытку уменьшения размеров экономического района в монографии [Лейзерович, 2004], которая
отражает логику И.В. Никольского, что в инновационную эпоху размер экономического района должен быть меньше.
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мическом эффекте от сопряженного размещения
отдельных предприятий и сетовал на то, что «мно-
гие теряли этот эффект на локальном уровне, виде-
ли только на районном…» [Пробст, 1971, с. 31]. Иро-
ния состоит в том, что в современной России как
раз наоборот – исследователи больше озабочены
изучением локального, агломерационного эффекта
от размещения фирм [Чистяков и др., 2018; Лаври-
ненко и др., 2019], а о районном эффекте, исключи-
тельно важном для большой страны, абсолютно за-
были.

В результате российское пространство в совре-
менных картографических и эконометрических мо-
делях «рассыпается» до 12–15 ареалов крупнейших
городских агломераций, а вся остальная территория
рассматривается как гигантское белое пятно, пери-
ферия, на которой не действуют силы рыночного
саморазвития. И если для плотно заселенной Евро-
пы такой либеральный подход не несет больших из-
держек, то для России он оказывается абсолютно
разрушительным.

Между тем особенность пространства России
как раз состоит в том, что на фоне недостаточнос-
ти крупных городов и городских агломераций здесь
вынужденно сравнительно сильнее, чем в плотно
заселенных странах, действует районный эффект,
запускаемый как субъектами рынка в лице круп-
ных корпораций, так и инфраструктурными усилия-
ми государства, которые создают общую платфор-
му для деятельности находящихся в конкуренции и
кооперации производственных структур.

Что является сегодня важнейшей предпосыл-
кой, условием получения компаниями районного эф-
фекта? Для агломерационного эффекта такой пред-
посылкой выступают Джейкобс-экстерналии, как
результат разнообразия среды крупных городов
мира, возможностей плотной личной коммуникации
талантливых творческих людей, из которой «высе-
кается» креативность и инновационность экономи-
ческих процессов, видов деятельности, бизнесов.

Для районного эффекта (помимо общей инфра-
структуры) благоприятной предпосылкой выступа-
ют МЭР-экстерналии [Синергия пространства…,
2012], связанные с технологической близостью –
общностью однородных или тесно связанных друг
с другом видов экономической деятельности, кото-
рые базируются на временной географической бли-
зости в результате командировок, вахтования, дру-
гих эпизодических миграций квалифицированных
кадров. Именно в контуре района как пространства
большей площади, чем крупная городская агломе-
рация, но меньшей, чем, например, макрорегионы
Урала, Сибири, Дальнего Востока, Центра и др.,
активно работают перетоки технологического зна-
ния в виде миграций квалифицированных кадров
[Синергия пространства…, 2012].

Исследования зарубежных коллег подтвержда-
ют, что в европейских регионах среднее расстояние
перетоков технологического знания (трансфера тех-
нологий) между фирмами (определено по патентным
цитированиям) составляет около 600 км и меняется

в зависимости от конкретной отрасли / вида эконо-
мической деятельности: от минимальных значений
в 300 км в традиционных отраслях, например лег-
кой промышленности (производство обуви и др.), до
625 км в наукоемкой промышленности (производство
компьютеров и др.) [Paci, Usai, 2009]. В российском
случае корпоративные центры подготовки и пере-
подготовки кадров располагаются на расстоянии в
300–500 км от производственных участков (напри-
мер, г. Югорск как центр ООО «Газпром трансгаз
Югорск» и поселок Приполярный, где расположено
Уральское линейно-производственное управление
магистральных газопроводов).

Технологическая близость, общая база компе-
тенций – вот то, что крепит экономический район и
создает условия для получения районного эффекта.
Например, известно, что геологи и горняки, работа-
ющие на месторождении «Купол» компании «Кинросс
Голд» на Чукотке, ранее были заняты на месторож-
дении Кубака соседней Магаданской области. Их
трудовая миграция с одного производственного
объекта на другой в соседнем регионе обеспечила
быстрый переток технологического знания для за-
пуска нового проекта.

Такой подход возвращает технологическую
трактовку районного эффекта, которая была у его
теоретического основоположника Н.Н. Колосовско-
го, но в последующих работах экономико-географов
была утрачена. Технологическая близость опирается
на временную (эпизодическую) географическую
близость (формат личной коммуникации хотя бы раз
в месяц) и до двух часов путешествие высокоско-
ростным транспортом (самолет, вертолет, высоко-
скоростной поезд) или однодневный пробег на авто-
машине. Технологическую близость и районный
эффект можно считать вторым пиком интенсивнос-
ти коммуникации. Первый пик основан на агломе-
рационном эффекте и регулярном очном общении,
которые обеспечивает постоянная географическая
близость внутри контура местного рынка труда ди-
аметром 100–120 км [Regional Development…, 2014].
Во многих случаях технологическая близость укреп-
ляется общим корпоративным контуром, например
принадлежностью предприятия «Апатиты» города
Апатиты находящейся в Череповце «Северстали».

Традиционно и зарубежные, и российские ра-
боты увязывают инновационную деятельность с
плотной концентрацией агентов экономики в про-
странстве городских агломераций, особых эконо-
мических зон, бизнес-инкубаторов и технопарков.
В этой связи возникает вопрос: всегда ли инноваци-
онный процесс оказывается локализованным в про-
странстве и привязанным исключительно к агломе-
рационному эффекту? Может ли районный эффект,
который проявляется на больших пространствах
одного или нескольких регионов, нести в себе инно-
вационные черты? Один ответ на этот вопрос был
дан ранее с позиций трансфера технологий, который
часто осуществляется не в рамках местного рынка
труда или городской агломерации, а в более широ-
ком районном контуре.
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Другой ответ связан с разной степенью кон-
центрации в пространстве различных видов эконо-
мической деятельности (например, машиностроение
склонно к большей концентрации, чем металлургия,
а металлургия – к большей, чем добыча россып-
ного золота или нефти). Для производств, которые
развертываются в контуре городской агломерации,
действительно, большая инновационность обычно
сопровождается более плотной коммуникацией
квалифицированных кадров, как формальной, по
интернет-каналам, так и неформальной, в личном
общении. Однако для ареальных видов экономиче-
ской деятельности, связанных с сельским хозяй-
ством, промыслами, добычей природных ресурсов,
инновационный процесс, например, связанный с гео-
логическим открытием, с поисковой деятельностью,
также имеет ареальный характер. Особенность рос-
сийской экономики состоит в том, что как раз эти
ареальные виды деятельности с ареальным инно-
вационным процессом имеют колоссальное значе-
ние, обеспечивают заметный вклад в бюджет и ге-
нерируют основную валютную выручку страны.

Будет неверным исключительно противопо-
ставлять агломерационный и районный эффекты. При
определенных обстоятельствах они могут взаимо-
действовать и усиливать друг друга.

Особенный российский контракт, который мо-
жет стать драйвером для всей национальной эконо-
мики, – это взаимодействие ресурсных корпораций
Арктики и Севера, которые формируют спрос на
качественное добычное оборудование, и машино-
строительных предприятий зоны основного рас-
селения, которые способны, постепенно замещая
импортные средства производства, этот спрос
удовлетворить. Ресурсные корпорации работают в
малообжитых пространствах, где максимально ре-
льефно проявляется районный эффект. С другой сто-
роны, машиностроительные предприятия размещены
в крупных и средних городах, в которых действует
агломерационный эффект. В результате контрактного
взаимодействия пространственно разобщенных тер-
риторий «севера» и «юга» может возникнуть конст-
руктивная синергия районного и агломерационного
эффектов.

Они могут совместно действовать и на одном
пространстве, в формате «матрешки». Располо-
женный в Республике Татарстан Камский центр
кластерного развития субъектов малого и среднего
предпринимательства включает в себя сеть ин-
дустриальных парков, особую экономическую зону
«Алабуга», общую коммуникационную сеть, кадро-
вый, производственный потенциал, ресурсную базу.
Агломерационный эффект, генерируемый городом
Набережные Челны, дополняется районным эффек-
том в результате использования общего сервиса (ли-
зинг, франчайзинг, факторинг, закупки, техническое
обслуживание и др.) для инвестиционных проектов
на территории соседних Елабужского, Нижнекам-
ского, Заинского районов [Стратегия…, 2015]. Та-
ким образом, в данном случае район скрепляет об-
щий производственный сервис.

Почему зарубежный опыт промышленных
районов не вполне подходит для России? Неверно
утверждать, что идеи экономического районирования
и районного эффекта развивались исключительно
на российской почве. Еще в начале XX в. А. Мар-
шалл в своей классической работе «Основы эко-
номической науки» в главе десятой «Организация
производства. Концентрация специализированных
производств в отдельных районах» [Маршалл, 2007]
описал феномен компактно расположенных однопро-
фильных малых и средних производств, объединен-
ных общей инфраструктурой, рынком труда и произ-
водственными компетенциями, которые получают от
совместного использования этих материальных и
нематериальных активов позитивные экстерналии
(а местная экономика в целом может получить район-
ный эффект).

Переоткрытие промышленных районов состо-
ялось в 1970-е гг. в Италии, где был обнаружен эф-
фект сверхбыстрого по сравнению с остальной тер-
риторией страны роста компактно совместно
расположенных малых и средних предприятий лег-
кой, текстильной, обувной промышленности. Этот
рост был предметно описан Дж. Бекаттини, кото-
рый показал, что его главными пружинами стали
общая идентичность малых предпринимателей, си-
стема дружественных местных кредитно-финансо-
вых институтов, среда коллективного доверия. Не-
ожиданный динамичный экономический рост малых
предприятий в эру повсеместного господства круп-
ного конвейерного обрабатывающего производства
был тесно связан с социально-культурной общно-
стью («атмосферой»), общей идентичностью пред-
принимателей, проживающих в промышленном рай-
оне. Именно особая социально-культурная среда
стала основным источником районного эффекта [De
Blasio et al., 2009], т. е. конкурентного преимуще-
ства, вытекающего из территориальной концент-
рации экономики, которое является внешним по от-
ношению к отдельной фирме, но внутренним по от-
ношению к районному кластеру фирм.

Эта локализованная внешняя экономия (в об-
щей специализации, в трансакционных издержках,
издержках обучения, рассредоточенной креативно-
сти и  т. д.) является результатом, с одной стороны,
общего размера кластера фирм, специализирую-
щихся на различных видах деятельности одного
или смежных секторов (экономии на агломерации).
С другой стороны, такая экономия может быть реа-
лизована ввиду социальных и институциональных ха-
рактеристик местного сообщества (ценности,
склонности, неявные правила поведения, действия
государственных и частных коллективных органов),
в которые фирмы встроены. Следовательно, соглас-
но теории промышленного района, местную среду
можно рассматривать как дополнительный произ-
водственный фактор, усиливающий производитель-
ность труда [De Blasio et al., 2009].

Английская теория промышленных районов
Маршалла и итальянская теория новых промышлен-
ных районов Бекаттини базировались на факторах
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социальной и институциональной общности, а Коло-
совского – на технологической общности.

Еще один значимый штрих в обобщение фено-
мена промышленных районов был внесен Э. Марку-
сен в ее получившей большой резонанс в научном
сообществе статье [Markusen, 1996], в которой она
провела типологию основных промышленных райо-
нов, расширила этот феномен за рамки только ма-
лых и средних предприятий как главных акторов к
крупным производственным корпорациям и их фи-
лиалам [Котов, Пилясов, 2013].

Однако ни в одной из перечисленных работ, на-
чиная с А. Маршалла, в явном виде не было раз-
граничения промышленных районов, которые бази-
руются на постоянной личной коммуникации, т. е.
простираются на «ширину» возможностей суточно-
го коммутирования на местном рынке труда «дом–
работа» на диаметр 100–120 км с получением аг-
ломерационного эффекта на плотной постоянной
географической близости, и тех районов, которые
существенно больше местных рынков труда и не
обеспечивают возможностей ежедневной регу-
лярной личной коммуникации. По умолчанию все
описанные промышленные районы – от районов
Маршалла до районов Маркусен – опираются
именно на агломерационный эффект и постоянную
географическую близость (а как иначе поддержи-
вать искомую конструктивную производственную
«атмосферу», как не в результате плотной личной
коммуникации?).

Аналогичную недоговоренность содержит и
теория кластеров М. Портера [Портер, 2005]: ни в
одной из его работ не разграничиваются явным об-
разом кластеры, которые опираются на постоянную
личную коммуникацию его ключевых акторов на
площадке местного рынка труда и, следовательно,
агломерационный эффект; и другие кластеры, кото-
рые предполагают значительно большую удален-
ность акторов друг от друга и временную, а не по-
стоянную, географическую близость между ними.

Классические районы обрабатывающей про-
мышленности А. Маршалла и Дж. Бекаттини опи-
раются на малый бизнес и возможности частой лич-
ной коммуникации, т. е. работают в компактном про-
странстве локального рынка труда и местных
производственных систем. Здесь действуют город-
ские агломерационные эффекты.

Однако российские реалии другие: во-первых,
сам пространственный контур промышленного рай-
она у нас, как правило, значительно больше, а плот-
ность коммуникации участников закономерно ниже;
во-вторых, существенно чаще (прежде всего на до-
минирующих в стране пространствах Севера и Ар-
ктики) главными акторами выступает не малый биз-
нес, а крупные корпорации; наконец, в-третьих, су-
щественно чаще это районы не концентрированной
обрабатывающей, а ареальной добывающей про-
мышленности. Поэтому три обозначенных А. Мар-
шаллом эффекта промышленных районов – исполь-
зование общей инфраструктуры, общего пула ква-
лифицированных кадров с местного рынка труда,

легкие перетоки профессионального знания и ком-
петенций просто «из атмосферы» – в России вынуж-
дены преодолевать значительное пространственное
трение больших расстояний, работают совершенно
в другом режиме временной близости (вахтования,
командировок, экспедиций) и беспрецедентно зави-
сят от транспортной доступности.

Результаты исследований и их обсуждение.
Формы проявления районного эффекта стали теперь
разнообразнее, чем в советское время. Раньше эф-
фект от районирования был возможен только при
существовании наземной авто и/или железнодорож-
ной транспортной сети. Теперь для него может быть
достаточно воздушной и ИКТ-сети. Важными яв-
ляются новые технологические (не связанные с
транспортом) и институциональные условия, обес-
печивающие кластеризацию предприятий вокруг
основного производства или локализацию однопро-
фильных предприятий. Продолжают существовать
и некоторые из образованных еще в советское вре-
мя территориальных сочетаний предприятий, в ко-
торых проявляется районный эффект.

Для характеристики районного эффекта нами
были выделены следующие типы районов:

1) новые районы добывающей промышленнос-
ти (районы пионерного освоения). Здесь расположен-
ные рядом месторождения разрабатываются совме-
стно новым корпоративным собственником с исполь-
зованием единой инфраструктуры с целью снижения
издержек. В качестве примера можно привести Бо-
ваненковскую, Тамбейскую и Южную группы газо-
вых месторождений в ЯНАО (основные недрополь-
зователи, соответственно, «Газпром», «НоваТЭК»
и «Газпромнефть»), а также Ванкорскую и Эргинс-
кую группы нефтяных месторождений, которые раз-
рабатывает «Роснефть» и ее партнеры (оценка рай-
онного эффекта приведена ниже);

2) старые районы добывающей промышленно-
сти. Они сформированы в советское время, когда
освоение проходило более комплексно, включало
строительство новых городов, постоянных автомо-
бильных и железных дорог, линий электропередачи.
Примерами являются нефтепромышленные районы
восточной и западной частей Югры; Воркутинский
промрайон;

3) старые районы обрабатывающей промыш-
ленности. Сформировались в советское время в ре-
зультате межотраслевого комплексирования, напри-
мер район оборонных производств в Кировской об-
ласти и в Республике Удмуртия;

4) новые районы обрабатывающей промышлен-
ности, созданные в постсоветское время, например
северо-восток Республики Татарстан.

Встречаются и смешанные типы, когда в рай-
оне происходит и добыча, и переработка сырья (Но-
рильский промышленный район, угольно-метал-
лургический район Кузбасса). Отрасли обрабаты-
вающей промышленности более подвержены
агломерационному эффекту, образуя районы (по су-
ти, хозяйственные агломерации) по Портеру, Бекат-
тини и Маршаллу. Это не означает отсутствия у них
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районного эффекта, однако наиболее чисто он про-
является в местах активности добывающей про-
мышленности, поэтому в нашей статье для анализа
выбраны именно они.

Оценка районного эффекта. В идеальном слу-
чае районный эффект определяется путем сравне-
ния фирм внутри района с теми фирмами-аналога-
ми, которые в районе не находятся. Именно так ис-
следуют эффекты от районов Бекаттини в Италии
[De Blasio et al., 2009]. Однако в нашем случае та-
кая оценка невозможна в силу немногочисленности
добывающих фирм в конкретном промышленном
районе, что не позволяет корректно провести стати-
стический анализ. Поэтому авторы используют сле-
дующий метод: каждый район сравнивается с со-
бой же, но без использования районного эффекта.

Таким образом, мы сравниваем реальное состо-
яние района и условный такой же район, в котором
нет возможности использовать районный эффект, т. е.
необходимо строить и эксплуатировать инфраструк-
туру к каждому месторождению отдельно. Соот-
ветственно, в условном районе будут больше капи-
тальные и операционные издержки и/или меньше
выручка за счет уменьшения числа проектов. Раз-
ность переводится в проценты, что позволяет полу-
чить относительную величину эффекта.

Ниже приведена оценка районного эффекта на
примере Ванкорского кластера «Роснефти». В него
входят Ванкорское, Сузунское, Тагульское и Лодоч-
ное месторождения. Он расположен в Туруханском
и Таймырском Долгано-Ненецком районах Красно-
ярского края. Районный эффект играет разную роль
на разных временных горизонтах, поэтому мы бу-
дем использовать три подхода для его расчета.

Оценка экономии на инфраструктурных издер-
жках на начальном этапе освоения месторождения
в результате районного эффекта5.

Оценим стоимость дополнительной транспорт-
ной и энергетической инфраструктуры в случае не-
возможности использовать районный эффект. К Ван-
корскому месторождению подходит магистральный
нефтепровод Ванкор – Пурпе (длина 556 км [Рос-
нефть, 2010], диаметр 820 мм [Нефтепровод…, 2019],
стоимость строительства 70 млрд руб. в ценах 2010 г.
[«Транснефть»…, 2010], 132 млрд руб. в ценах
2019 г.6) и магистральный газопровод Ванкор – Халь-
мерпаютинское месторождение (длина 108 км [Газ
Ванкора, 2019], стоимость строительства оценивается
нами в 25 млрд руб. в ценах 2019 г.).

В случае невозможности использования район-
ного эффекта для каждого из четырех месторожде-
ний пришлось бы строить отдельный нефтепровод
и, возможно, отдельный газопровод. С учетом дан-

ных компании «Транснефть» стоимость строитель-
ства 1000 км нефтепровода диаметром в 700 мм
обойдется в 660 млн долл. [Стоимость строитель-
ства…, 2019]. За 550 км нефтепровода компании
придется заплатить 25 млрд руб. (при курсе 70 руб.
за 1 долл.), если считать стоимость строительства
пропорционально длине. Для нефтепровода диамет-
ром 500 мм издержки уменьшаются в два раза.
Таким образом, стоимость каждого дополнительно-
го трубопровода равна приблизительно 12,5 млрд руб.
Трубопровода диаметром 500 мм должно быть до-
статочно для обслуживания Сузунского, Лодоч-
ного и Тагульского месторождений [Выбор оп-
тимальных…, 2019], так как стабильные уровни
добычи, которые компания-оператор стремится удер-
живать, составляют менее 10 млн т/год7. Суммарная
экономия по нефтепроводам составляет 37,5 млрд руб.

Стоимость газопроводов оценим аналогично:
т. к. они в пять раз короче, то и стоимость их долж-
на быть примерно в пять раз меньше. Стоимость
строительства трех нефтепроводов (до Сузунского,
Лодочного и Тагульского месторождений) составит
по 12,5/5 = 2,5 млрд руб. Суммарная стоимость
строительства равна 2,5  4 = 10 млрд руб., а общая
экономия на газопроводах – 7,5 млрд руб. Всего на
трубопроводах «Роснефть» экономит 45 млрд руб.
(37,5 – на нефтепроводах, 7,5 – на газопроводах).

Оценить стоимость строительства зимника нам
не удалось. Стоимость реконструкции аэропорта
Игарки оценивалась в 1,5 млрд руб. [Объем инвес-
тиций…, 2009], что составляет 3,1 млрд руб. в це-
нах 2019 г.

Теперь оценим экономию на энергетической
инфраструктуре. В данный момент на Ванкорском
кластере работает Ванкорская ГТЭС мощностью
200 МВт (газотурбинная электростанция) и строит-
ся Полярная ГТЭС мощностью 150 МВт для постав-
ки энергии на Сузунское, Лодочное и Тагульское
месторождения [На Ванкоре…, 2016]. Стоимость
строительства газотурбинной электростанции со-
ставляет около 50 тыс. руб. на 1 кВт [Тепловые
электростанции…, 2020]. Соответственно, данные
две электростанции стоят примерно 17,5 млрд руб.,
т. к. имеют суммарную мощность 350 МВт
(350 МВт 50 тыс. руб./кВт = 17 500 млн руб.).

Теперь сравним полученную экономию с общи-
ми издержками на строительство инфраструктуры
кластера. Совокупные инвестиции в Ванкорское
месторождение в 2011 г. оценивались в 1 трлн руб.
[Гавришина, Стеркин, 2011] (1,73 трлн руб. в ценах
2019 г.) – это на все капитальные вложения в пери-
од до 2037 г. (ожидаемое окончание эксплуатации
месторождения [Освоение…, 2020]).

5 Совместное освоение нескольких соседних месторождений обеспечивает сокращение и управленческих издержек (см. например,
[Девятова, 2019]), однако сама их доля в общих издержках существенно меньше, чем инфраструктурных. По данным бухгалтерской
отчетности АО «Ванкорнефть», управленческие расходы составляют не более 2,5% от выручки, а в среднем за 2011–2019 гг. они равны
0,8% [«Ванкорнефть»…, 2019].

6 Здесь и далее пересчеты цен выполнены в калькуляторе инфляции Planetcalc, опирающемся на данные Росстата [Planetcalc…,
2019].

7 «Полки» для Сузунского и Тагульского месторождений составляют более 4 млн т/год, для Лодочного – около 2 млн т/год. Для
сравнения на Ванкорском месторождении максимальная «полка» добычи была 22 млн т/год [Фадеева, 2016].
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К началу 2011 г. в месторождение было инвес-
тировано 266 млрд руб. (462 млрд руб. в ценах
2019 г.), но эту оценку необходимо скорректировать.
С одной стороны, уже в 2010 г. месторождение вело
промышленную добычу (было добыто 12,7 млн т
нефти), т. е. необходимые для старта инвестиции
были меньше приведенной суммы. С другой сторо-
ны, освоение других месторождений Ванкорской
группы произошло позднее (а начальные инвестиции
в них также необходимо учесть).

Так, к моменту начала добычи инвестиции в
Ванкорское месторождение составляли 5 млрд долл.,
что равно приблизительно 130 млрд руб. в 2007 г.
(338 млрд руб. в ценах 2019 г.). Найти начальные
инвестиции для Лодочного, Сузунского и Тагуль-
ского месторождений не удалось, но предположим,
что они равны ванкорским, так как в последние вклю-
чена и стоимость общей инфраструктуры.

В итоге совокупные начальные инвестиции в
группу месторождений составят около 680 млрд руб.
в ценах 2019 г. (из которых примерно 338 млрд руб.
составят вложения в Ванкорское месторождение и
еще примерно 338 млрд руб. – в остальные три).
Отсюда следует, что доля районного эффекта со-
ставляет не менее 7% от всех затрат. Данное зна-
чение является минимальным и, скорее всего, сильно
заниженным.

Оценка экономии на текущих издержках (ка-
питальных CAPEX и операционных OPEX) в ходе
эксплуатации месторождения в результате
районного эффекта. В интервью отраслевые экс-
перты утверждают, что операционные издержки ме-
сторождений Ванкорского кластера стали в полто-
ра раза ниже, благодаря кластерному подходу к его
освоению, т. е. из-за районного эффекта «Роснефть»
сэкономила «десятки миллиардов рублей» [Девято-
ва, 2019]. Эти данные в любом случае будут точ-
нее, чем самостоятельные расчеты. Если районный
эффект не влияет на капитальные издержки после
запуска месторождения в эксплуатацию, он все рав-
но получается значительным. У «Роснефти» OPEX
составляет 3,8 долл. за баррель, а CAPEX – 7,5 долл.
за баррель. Примерно такое же соотношение наблю-
дается у «Лукойла» и «Газпромнефти», поэтому бу-
дем считать его устойчивым и экстраполируем их
на месторождения Ванкорского кластера.

OPEX без районного эффекта был бы в 1,5 раза
больше (5,7 долл.). В этом случае OPEX + CAPEX
составил бы 13,2, а в реальности он составляет 11,3.
Таким образом, экономия от районного эффекта со-
ставляет (13,2 – 11,3)/11,3 = 17%. Если же районный
эффект позволяет в 1,5 раза снизить операционные
издержки по сравнению со средними по компании,
районный эффект составит ((3,8 + 7,5) – (3,8/1,5 + 7,5))/
(3,8/1,5 + 7,5) = (11,3 – 10)/10 = 13%.

Другой вариант расчета основан на сообщении
«Роснефти», что совокупный синергетический эффект

кластера составит 2 млрд долл. в 2013 г. (это
60 млрд руб. в 2013 г. или 92 млрд руб. в 2019 г.)
[«Роснефть»: Разработка…, 2013]. Если считать, что
это экономия за весь срок реализации проекта, тогда
эффект получается равным 92 млрд/1730 млрд = 5%,
что неправдоподобно мало. Прямое сравнение
этого эффекта с посчитанными выше формально
некорректно, так как он учитывает и фазу началь-
ных инвестиций тоже, однако, принимая во внима-
ние их относительно небольшой размер (680 млрд
против 1730 млрд руб. полных инвестиций), это
допустимо.

Таким образом, в процессе эксплуатации мес-
торождения районный эффект позволяет уменьшить
расходы в процессе эксплуатации от 5 до 50%.

Оценка потерь выручки при невозможности
использования районного эффекта. Подход связан
с тем, что разработка месторождений Ванкорской
группы по отдельности едва ли была бы возмож-
на8. То есть без районного эффекта добывающая ком-
пания не получила бы выручку от добычи на этих
месторождениях. Для упрощения расчета вместо
выручки оценим потери по долям добычи и запасов.

Согласно табл. 1, районный эффект по запасам
можно оценить в 48%. Однако, учитывая уникаль-
ные запасы Ванкора и геологически сложные усло-
вия Тагульского месторождения (самого крупного
из оставшихся), данную оценку можно считать за-
вышенной.

По планируемой добыче районный эффект со-
ставит 32% (см. табл. 1, выделено жирным). Так-
же возможен расчет по максимальным значениям
добычи, дающий схожий результат (см. табл. 1).

В результате использования трех подходов к
оценке районного эффекта была получена табл. 2.

Несмотря на имеющиеся проблемы, табл. 2 не
содержит в себе противоречия: на разных этапах
районный эффект может быть разным. Между со-
бой они не связаны прямо, за исключением того, что
сумма первых двух эффектов должна быть не мень-
ше третьего. Действительно, если бы компания при-
няла решение не эксплуатировать Сузунское, Лодоч-
ное и Тагульское месторождения при невозможнос-
ти использовать районный эффект, потери выручки
должны были быть меньше либо равны дополни-
тельным затратам на разработку этих месторож-
дений. Иначе они все равно бы эксплуатировались.
(Полученные значения районных эффектов в 5–7%
противоречат этому условию.)

На основании данного примера можно выделить
следующие проблемы оценки районного эффекта:

– трудно проводить ее самостоятельно, без ис-
пользования результатов, предоставленных компа-
нией-оператором или отраслевыми специалистами;

– трудно проводить оценку эффекта в общем
случае для менее известных и обсуждаемых про-
ектов, чем Ванкорский кластер;

8 «С учетом Сузунского, Тагульского и Лодочного месторождений «Ванкорнефть» планирует выйти на «полку» добычи в 25 млн т
к 2019 г. <…> Вовлечение данных месторождений в разработку стало возможным благодаря созданной «Роснефтью» инфраструктуре
на Ванкорском месторождении» [«Роснефть»…, 2013; Разработка новых…, 2017; Ванкорский кластер…, 2019].
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– еще труднее прогнозировать районный эффект
для перспективных проектов;

– оценки эффекта имеют всегда неточный ха-
рактер.

Несмотря на это, нам удалось не только дока-
зать существование и весомость районного эффек-
та, но и тот факт, что ресурсные корпорации России
осознают его роль и конструктивно используют в
своих интересах.

Выводы:
– три эффекта работают на пространствах Рос-

сии: агломерационный, районный, глобальный. Аг-
ломерационный эффект работает в пользу развития
крупных городов России и провоцирует сильные цен-
тро-периферийные контрасты в российском про-
странстве. Эффекты от глобализации на простран-
ствах России получают сильные мировые экономи-
ческие игроки в лице США, Китая, Европейского
Союза; в России – отдельные крупные компании,
привилегированный малый бизнес. Районный эффект
имеет значительный экономический потенциал, но
пока его в большей степени актуализируют ресурс-
ные корпорации Арктики и Севера;

– налицо противоречие между значительным
экономическим потенциалом районного эффекта и
очень слабым его использованием государством.
Стоит задача в результате реализации политики
импортозамещения обеспечить умное хозяйствен-
ное замыкание различных участков российского

пространства в единые промышленные районы с
получением экономических эффектов в интересах
государства и общества. Меры активной государ-
ственной политики должны, с одной стороны, фор-
мировать инфраструктурные и другие условия для
полноценной манифестации районного эффекта на
пространствах России; с другой стороны, изымать
часть созданной на районном эффекте прибыли кор-
пораций в интересах сбалансированного развития
страны и ее регионов;

– оценка районного эффекта на примере только
одного кластерного проекта, реализуемого госкор-
порацией «Роснефть», подтверждает, что речь идет
о миллиардах рублей. Потери общества от недоис-
пользования районного эффекта при дублировании
инфраструктурных усилий близко расположенных
компаний, с другой стороны, могут составлять ана-
логичные суммы. Налицо необходимость активно-
го вовлечения государства в новое размещение про-
изводительных сил, в том числе корпоративных, для
укрепления районного эффекта в интересах нацио-
нального экономического роста;

– современная государственная политика Рос-
сийской Федерации недоиспользует потенциал гео-
графических инструментов в виде экономического
районирования и зонирования. В условиях обширных
и сложных, слабо обустроенных и высоко контраст-
ных российских пространств без этих инструментов
решить задачи роста и развития страны невозмож-

Т а б л и ц а  1 
Технико-экономические параметры месторождений, входящих в Ванкорскую группу 

Запасы Планируемая  
общая добыча 

Максимальная  
«полка» 

Планируемая  
«полка» Месторождение 

млн т % млн т % млн т/год % млн т/год % 

Ванкорское 480 52 435 68 22 67 14 56 

Лодочное 89 10 35 5 2 6 2 8 

Сузунское 61 7 94 15 4,5 14 4,5 18 

Тагульское 296 32 80 12 4,5 14 4,5 18 

Всего 926 100 644 100 33 100 25 100 

Всего без Ванкорского 446 48 209 32 11 33 11 44 

 

Т а б л и ц а  2 
Параметры районного эффекта 

Подход к расчету эффекта Диапазон 
значений, % 

Вероятное значение  
(экспертная оценка), % Комментарий 

Оценка инфраструктурных 
издержек Более 5–7 Неизвестно Сильно занижена без возможности корректи-

ровки 

Оценка текущих издержек  
(капитальных и операционных) 5 (13)–50 15–40 

Возможна при наличии готовых расчетов в 
открытых источниках, самостоятельный расчет 
затруднен 

Оценка потерь выручки 32–48 32–35 
Относительно проста, но требует внятного 
обоснования, что выручка была бы действи-
тельно потеряна 
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A.N. Pilyasov1,2, A.E. Polyachenko3

REGIONARY  EFFECT:  PROBLEMATIC  ISSUES
OF  THE ORY  AND  PRACTICE

The article draws attention to the regionary effect which is pronounced on the territories of Russia.
During the 1990s–2000s there was a pause in the studies on the regionary effect after significant works of
Soviet economic geographers, because the main attention was paid to the agglomeration effect. Meanwhile,
the industrial region and associated economic effects continue to exist, but are primarily considered by large
corporate structures. According to the authors’ estimates, the regionary effect could cost billions of roubles,
not received by the state and society. The modern industrial region of Russia, in which the main regionary
effects are formed, differs from both the classical economic region of N.N. Kolosovsky, and its foreign
analogues, i. e. the Marshall-Becattini’s industrial areas. It has lost its complex nature and acquired micro-
specialization, directed not only to the national, but often to the global market. It is now consolidated by
both "land" transport infrastructure, air, information and communication networks and technological
proximity, based on temporary geographic proximity. The diameter of such a region varies from 300
to 600+ km, depending on the degree of concentration of a particular industry. The task is to ensure a smart
economic mergence of various parts of Russian space into unified industrial areas providing economic
effects in the interests of the state and society. Measures of active state policy should, on the one hand,
create infrastructural and other prerequisites for the complete realization of the regionary effect within the
territories of Russia; and, on the other hand, to withdraw a part of the profit of corporations created on the
basis of the regionary effect in the interests of the balanced development of the country and its regions.
Synergy of the joint use of the agglomeration effect in urban spaces of the main settlement zone where the
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leading centers of Russian engineering are located, and the regionary effect received by resource corporations
in the northern and Arctic regions could be particularly constructive if the government encourages the inter-
firm contracting of enterprises of the north and the center.

Key words: economic zoning, industrial areas, state policy
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Введение. Энергетика – одна из базовых от-
раслей хозяйства и крупнейший загрязнитель окру-
жающей среды. Тепловые электростанции состав-
ляют основу электроэнергетики России – 70% мощ-
ностей, 64% производства электроэнергии, до 70%
общего объема эмиссии парниковых газов [Про-
мышленность…, 2019; IPCC…, 2006]. Доля энерге-
тики в загрязнении атмосферы составляет 21%, в
объеме сточных вод – 13%, промышленных отхо-
дов 1–4-го классов опасности – 10% [Охрана…,
2019]. Для данной отрасли характерны наибольшие
удельные выбросы в атмосферу и самая высокая
степень зависимости валовых выбросов от объемов
производства [Henkel et al., 2009; Nagvi, Zwickl,
2017]. В России коэффициент корреляции между эти-
ми показателями составляет 0,65, что свидетель-
ствует о низком уровне модернизации отрасли [Би-
тюкова, Петухова, 2018].

Исторически в плане ГОЭЛРО, которому в
2020 г. исполнилось 100 лет, конденсационные элек-
тростанции4, производящие только электрическую
энергию, получили название государственных рай-

онных электростанций – ГРЭС, чтобы подчеркнуть
место в территориальной структуре производствен-
ных связей. С течением времени термин «ГРЭС»
потерял свой первоначальный смысл («районная»)
и в современном понимании означает, как правило,
конденсационную электростанцию большой мощно-
сти (тысячи МВт), работающую в объединенной
энергосистеме наряду с другими крупными элект-
ростанциями. Суммарно в 2018 г. вклад ГРЭС в
объем производства электроэнергии, газа и воды
составил 40%, а доля их в установленной мощности
достигает 46%.

В отличие от ТЭЦ, которые не только произво-
дят электроэнергию, но и тепло, ГРЭС не обязатель-
но размещать внутри городской застройки. Однако
исторически первые станции были размещены в
городах, в топливном балансе которых изначально
преобладал уголь и торф. Сейчас такие станции ока-
зались в основном в густонаселенных районах стра-
ны, где они одновременно выполняют важную роль
в производстве электроэнергии и являются крупны-
ми источниками загрязнения. В частности, в Мос-
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ковской агломерации, где размещались самые пер-
вые ГРЭС, на сегодняшний день потребление элек-
троэнергии превышает ее производство в 2,2 раза,
дефицит энергобаланса нарастает с 2000 г. и состав-
ляет 28,4 млрд кВтч [Промышленность…, 2019].
При этом доля топливной энергетики в объеме вы-
бросов от стационарных источников в области одна
из самых высоких в стране и составляет почти 40%
[Охрана…, 2019]. В условиях растущих требований
к качеству окружающей среды сохранение истори-
чески сложившихся производственных мощностей
возможно при выработке определенных стратегий
модернизации.

Цель работы – полимасштабный анализ фак-
торов формирования загрязнения от ГРЭС, выявле-
ние роли исторических условий и энергодефицитно-
сти района размещения, изменения мощности стан-
ций и топливного баланса при оценке их влияния на
загрязнение воздуха и формирование рисков здоро-
вью населения в зависимости от объемов и струк-
туры загрязнения.

Материалы и методы исследования. Информа-
ционной базой исследования послужила отраслевая,
региональная [Основные…, 2019; Охрана…, 2019]
и муниципальная статистика [Показатели…, 2018],
а также база данных «Паспорта городов России –
1997–2005» Вычислительного центра Госкомстата
России с данными о 974 городах, база данных Фе-
деральной службы по надзору в сфере природополь-
зования, содержащая данные об объемах и струк-
туре выбросов от сжигания топлива, доле уловлен-
ных и обезвреженных веществ [База…, 2018].
Сравнительный анализ и расчет удельных, струк-
турных и динамических коэффициентов позволил
оценить основные изменения в загрязнении от ГРЭС
в городах и поселках их размещения, выявить ос-
новные факторы структуры и динамики выбросов.

Детальное исследование влияния Каширской
ГРЭС на территорию города производилось с при-
менением [Методы…, 2017] и включало три этапа.

1. Расчет максимальных разовых приземных
концентраций, которые формируются в заданной
точке пространства в результате рассеяния выбро-
сов загрязняющих веществ (ЗВ) при наиболее не-
благоприятных метеорологических условиях. Мак-
симальные разовые концентрации достигаются при
наступлении опасной скорости ветра, вектор кото-
рой направлен от источника выбросов к рассматри-
ваемой точке. При скорости ветра выше или ниже
опасной приземные концентрации снижаются. В рас-
чете максимальных разовых концентраций не учи-
тывается распределение повторяемости ветра по
румбам, что позволяет определить для каждой точ-
ки пространства максимально возможную концент-
рацию ЗВ в условиях штатной работы источника.
Величина опасной скорости ветра зависит от скоро-
сти выхода и расхода газовоздушной смеси (ГВС);
диаметра и высоты источника; разницы между тем-
пературой выброса и температурой воздуха. Чем
больше температура ГВС относительно окружаю-
щего воздуха, тем больше высота, на которую под-

нимаются частицы ЗВ и, следовательно, меньше их
приземная концентрация. Согласно [Методы…,
2017], температура воздуха была принята равной
среднему максимуму наиболее теплого месяца года,
что позволило оценить концентрацию ЗВ для наи-
худших условий рассеяния. Расчет состоял из сле-
дующих шагов:

1.1. Определение максимальной приземной ра-
зовой концентрации ЗВ при выбросе загрязненной
ГВС из одиночного точечного источника.

1.2. Определение расстояния от источника, на
котором наблюдается максимальная разовая при-
земная концентрация.

1.3. Определение максимальной приземной ра-
зовой концентрации в каждом узле сетки, покрыва-
ющей исследуемую территорию с фиксированным
шагом.

2. Расчет среднегодовых приземных концен-
траций, формирующихся при метеорологических
условиях и значениях выбросов, близких к средне-
годовым. Концентрации определялись для каждого
узла сетки, покрывающей территорию в радиусе 50 км
от дымовых труб ГРЭС, с шагом 1000 м с учетом
повторяемости различных направлений ветра.

3. Расчет индекса загрязнения атмосферы
(ИЗА) для каждого узла фиксированной сетки.

Расчеты ИЗА, максимальных разовых и сред-
негодовых концентраций производились для взве-
шенных частиц, диоксида серы, оксидов азота, ок-
сидов углерода. Картографирование полей концент-
раций производилось только для ЗВ, которые
формируют их статистически значимое повышение.
Использованные в расчетах параметры приведены
в табл. 1.

Результаты исследования и их обсуждение. Раз-
мещение объектов энергетики в значительной сте-
пени определяет загрязнение большинства городов
и даже регионов. Теплоэнергетика отличается вы-
сокой концентрацией объектов в ограниченном аре-
але (особенно это касается ТЭЦ). Риски для здоро-
вья населения от этих производств определяются
множеством факторов, но основные – это вид сжи-
гаемого топлива, уровень очистки, высота трубы,
через которую отходящие газы поступают в атмос-
ферный воздух, местные климатические условия, бли-
зость источников загрязнения к жилью, поскольку
было доказано, что загрязнение воздуха твердыми
частицами статистически и механически связано с
увеличением сердечно-сосудистых заболеваний
[Douglas, Dockery, 2007; Pope, 2006].

По времени создания станций, которое в значи-
тельной степени определяет особенности их разме-
щения (рис. 1), можно выделить пять этапов.

На начальном этапе в 1914–1947 гг. были
созданы 14 небольших станций. Их вклад в совре-
менную мощность составляет 10%, большинство
станций были реконструированы в 1980-е гг. с уве-
личением мощности и заменой угля и торфа на газ
полностью (Шатурская, Ивановская, Нижегородс-
кая, Новомосковская, Среднеуральская, Нижнету-
рьинская) или частично (Томская, Каширская
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ГРЭС). Продолжают использовать уголь ГРЭС в
восточной части страны – Кемеровская, Новосибир-
ская (Левобережная), Майская (Хабаровский край).

Лимитирующим фактором развития энергосис-
темы в этот период был уровень развития электро-
сетей, поэтому станции размещались в непосред-
ственной близости от потребителей и источников
топлива – торфа, угля, в непосредственной близос-
ти от жилой застройки, на краю малых городов или
поселков (пос. Майский, Комсомольск, Нижняя Тура,
Электрогорск, Шатура, Кашира, Балахна, Средне-
уральск) и даже крупных городов (Артем, Новомос-
ковск, Томск, Кемерово, Астрахань, Новосибирск).
Причем за Уралом станции размещались близко к
городу, застройка по мере роста постепенно их об-
ходила, и они оказались в центре города. Так, в Ке-
мерово и Томске ГРЭС имеют более центральное
положение, чем все ТЭЦ.

В 1950–1955 гг. было пущено еще 10 относитель-
но небольших ГРЭС, их вклад в существующую мощ-
ность составляет всего 7%, поскольку это пик созда-
ния Волжского каскада ГЭС. Все станции размеще-
ны на краю малого, среднего города или поселка, как
правило, отделяясь от селитебной зоны железной до-
рогой и полосой леса (Щекино, Калтан), дачными уча-
стками (Суворов, Серов, Заинск) или водохранилищем
(Партизанск, пос. Прогресс). Основным топливом в
момент создания был уголь, но постепенно станции
были переведены с угля на газ (Щекинская, Серов-
ская), с мазута на газ (Заинская); частично переведе-

на на газ Южноуральская ГРЭС. Сохранили преоб-
ладание угля в топливном балансе сибирские и даль-
невосточные Южно-Кузбасская, Эгвекинотская,
Райчихинская, Партизанская, Аркагалинская, а так-
же Черепетская ГРЭС в Тульской области.

В 1956–1965 гг. создается каркас самых круп-
ных ГРЭС мощностью 1–2,5 ГВт; 12 станций обес-
печивают 23,4% мощностей. Они размещаются в
основном в средних городах, а также в Невинно-
мысске и Новочеркасске. В этот период для всех
станций характерно отдаленное размещение, как
правило, в большой промзоне, в 1–5 км от города
(Невинномысск, Назарово) или более чем в 5 км от
города (Новочеркасск, Кириши, Белово, Зелено-
горск). Относительно близко, в 1–1,5 км, но все же
изолировано, расположены крупные станции в Ко-
наково, Верхнем Тагиле, Мысках, Невинномысске,
Троицке, Назарово.

В европейской части страны ГРЭС строятся на
газовом топливе (Невинномысская, Конаковская),
постепенно переводятся на газовое топливо с уголь-
ного (Новочеркасская, Верхнетагильская, Яйвин-
ская) или мазутного (Киришская ГРЭС). На Урале,
в Сибири и на Дальнем Востоке в топливном балан-
се сохраняется уголь (Томь-Усинская, Троицкая,
Красноярская, Назаровская, Беловская, Сахалин-
ская, Кармановская). Увеличение мощностей на
большинстве станций производилось в 2008–2018 гг.
за счет парогазовых установок, что не сопровожда-
лось большим приростом выбросов.

Т а б л и ц а  
Значение параметров, использованных в расчете приземных концентраций загрязняющих веществ 

Параметр Значение 
Коэффициент, зависящий от температурной стратификации атмосферы (A) 140 
Средний максимум температуры воздуха самого теплого месяца, С 23,8 

Северный – 12,5 
Северо-восточный – 6,3 

Восточный – 8,8 
Юго-восточный – 14 

Южный – 14,1 
Юго-западный – 14,4 

Западный – 18,9 

Повторяемость различных направлений ветра, % 

Северо-западный – 10 
№1 – 150 
№2 – 250 Высота дымовых труб, м 
№3 – 250 

№1 – 7,744 
№2 – 8,474 Диаметр дымовых труб, м 
№3 – 8,624 

№1 – 65 

№2 – 1230 Расход газовоздушной смеси, м3 
№3 – 1170 

Взвешенные частицы, т/год 13 753 
Диоксид серы, т/год 4 457 
Оксиды азота, т/год 15 245 
Оксид углерода, т/год 62 
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В период с 1968 по 1995 г. в энергосистему
страны была введена 21 ГРЭС, установленная мощ-
ность которых составила 57,1% современного уров-
ня. Большинство из них работают в основном на га-
зовом топливе, из угольных это только крупные стан-
ции в центре районов его добычи – Рефтинская,
Приморская, Нерюнгринская, Березовская, Харанор-
ская. Общим для данной группы является размеще-
ние – ГРЭС уходят от крупных городов, минималь-
ное расстояние до селитебных территорий возраста-
ет до 2–5 км. В основном станции размещаются в
поселках – Серебряный бор (4–5 км от Нерюнгри),
Лимбяяха (15 км от г. Новый Уренгой), Озерный Смо-
ленской обл., Энергетик Оренбургской обл., Ясногорск
Забайкальского края, Кадуй Вологодской обл., Сол-
нечнодольск Ставропольского края, пос. Рефтинский
Свердловской обл., Лучегорск Приморского края.
Часть станций размещается в сверхмалых городах с
населением меньше 20 тыс. жителей – Дедовичи, Вол-
гореченск, Новомичуринск, Гусиноозерск; 30–40 тыс.
жителей – Добрянка, Шарыпово, Печора. Относитель-
но близко к крупным городам строятся только две
Якутские станции (на высоком берегу Ленской стари-
цы), две Сургутские станции на попутном газе на бе-
регу Оби и Нижневартовская. То есть ГРЭС разме-
щаются с учетом экологического фактора максимально
изолировано от селитебных территорий.

Эта тенденция продолжается в последние годы;
в 2008–2019 гг. были пущены четыре ГРЭС: в 4 км
от Южноуральска в 5 км от Нягани, на окраине
Якутска и в селе Ильинское (Сахалинская об-
ласть) – единственная небольшая станция на угле.
Новый этап трансформации отечественной энерге-
тики и связанного с ней загрязнения связан не
столько со строительством станций, сколько с ре-
конструкцией и модернизацией ГРЭС 1-го и 2-го эта-
пов. Это позволяет сохранить мощности в густона-
селенных районах, прежде всего Центральной Рос-
сии, при этом сократив выбросы в атмосферу, снизить
уровень загрязнения. Например, на Каширской ГРЭС,
в результате модернизации 2008–2009 гг. не только
была увеличена мощность станции на 21% для по-
крытия растущего дефицита Московской области, но
и сократились выбросы на 27% за один год (с 37 тыс.
до 27 тыс. т в 2010 г.). Бóльшие темпы сокращения
объема выбросов достигались на станции только в
период системного кризиса 1990-х гг. и были связа-
ны с 50%-м спадом производства электроэнергии.

Современный уровень загрязнения воздуха от
ГРЭС. ГРЭС независимо от размера являются круп-
нейшим источником загрязнения в центре своего
размещения. В 1990 г. было девять ГРЭС, которые
имели объем выбросов более 100 тыс. т, к 1998 г.
таких станций осталось всего две (Рефтинская и

Рис. 1. Размещение ГРЭС относительно границ города в зависимости от времени запуска.
П р и м е ч а н и е: размер значка пропорционален установленной мощности станции

Fig. 1. Location of power plants according to the distance from the closest city, date of start-up.
N o t e: Size of the icon is proportional to the installed capacity of power plant
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Троицкая), а с 2012 г. только Рефтинская. В 2018 г.
объем ее выбросов превысил даже уровень 1990 г.
и составил 250 тыс. т, что связано с использовани-
ем высокозольного экибастузского угля. Масштаб
ГРЭС как источника загрязнения зависит не столько
от мощности станций, сколько от характера сжига-
емого топлива.

Высокий объем выбросов (40–70 тыс. т) в 2018 г.
наблюдался у Новосибирской, Приморской, Наза-
ровской и Беловской ГРЭС, Красноярской ГРЭС-2
и Гусиноозерской ГРЭС на высокозольном угле, а
также лидера по мощности, но работающей на газе
Сургутской ГРЭС-1. Кроме Приморской и Назаров-
ской ГРЭС, где объем выбросов в последние годы
стабилизировался, остальные станции снижали
объемы выбросов в кризисный период и увеличива-
ли в период экономического роста, что связано со
стратегией использования мощностей. При сниже-
нии выработки выводятся в резерв наименее эффек-
тивные фонды.

Средний объем выбросов (10–40 тыс. т) ха-
рактерен для относительно небольших (Харанор-
ская, Артемовская, Нерюнгринская, Кемеровская,
Черепетская) или средних по мощности угольных
станций, сокративших объем загрязнения, поставив-
ших системы очистки (Томь-Усинская и Троицкая),
крупных станций на газовом топливе (Костромская,
Рязанская, Нижневартовская), а также станций,
частично переведенных на газовое топливо – Том-
ской ГРЭС-2 и Южноуральской ГРЭС-1.

Умеренный объем выбросов (1–10 тыс. т)
формируется от небольших угольных станций на
Дальнем Востоке (Райчихинская, Майская, Саха-

линская, Партизанская), а также средних по мощ-
ности газовых или частично переведенных на газ
(Череповецкая, Смоленская, Новочеркасская).

Незначительный объем выбросов (до 1 тыс. т)
фиксируется на небольших (30–250 МВт) станциях
в отдаленных районах. Это угольные Эгвекинот-
ская, Аркагалинская, Сахалинская ГРЭС-2.

Топливный баланс и возраст оборудования оп-
ределяют и удельные выбросы (в расчете на объем
произведенной энергии). Самые низкие удельные
выбросы имеют центры современных парогазовых
установок, значительно ниже не только уровня цен-
тров, где расположены электростанции со старым
оборудованием, использующие уголь в качестве топ-
лива (Суворов, Мыски, Верхний Тагил), но и цент-
ров размещения относительно новых крупных стан-
ций, использующих газ (Волгореченск, Добрянка)
[Крылов и др., 2005].

Динамика выбросов в атмосферу характеризу-
ется общим трендом к сокращению, но тенденции
неоднократно менялись. В 1990-е гг. объем выбро-
сов энергетики сокращался темпом на 5% медлен-
нее, чем в целом по промышленности. Основное со-
кращение наблюдалось именно на ГРЭС, что
было связано со спадом производства. В 1998–
2018 гг. выбросы вида деятельности «производство,
распределение электроэнергии, пара, газа и воды»
сократились на 14%, а выбросы ГРЭС в 2 раза.

За период с 2008 по 2018 г. выбросы от энерге-
тики сокращались немного медленнее, чем промыш-
ленные выбросы в целом (рис. 2), в результате ее
доля в загрязнении атмосферы страны имеет неболь-
шую, но устойчивую тенденцию к увеличению

Рис. 2. Динамика объемов производства и выбросов от стационарных источников, энергетических объектов и ГРЭС в 2005–2018 гг.:
1 – выбросы в атмосферу от стационарных источников; 2 – выбросы от вида деятельности «обеспечение электрической энергией,
газом и паром; кондиционирование воздуха»; 3 – выбросы ГРЭС; 4 – промышленное производство (в ценах 2005 г.); 5 – ВВП
                     (в ценах 2005 г.); 6 – производство электроэнергии тепловыми электростанциями; 7 – теплоэнергия

Fig. 2. Dynamics of production volumes and emissions from stationary sources, energy facilities and state district power stations in
2008–2018: 1 – emissions into the atmosphere from stationary sources; 2 – emissions from the type of activity "provision of electric
energy, gas and steam; air conditioning"; 3 – emissions from the state district power station; 4 – industrial production (in 2005 prices);
                                 5 – GDP (in 2005 prices); 6 – electricity production by thermal power plants; 7 – heat energy
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(от 19,5 до 22% за период с 2008 по 2018 г.). Выбро-
сы ГРЭС сокращались на 7%  быстрее, чем отрасль
в целом. Отсутствует статистически значимая кор-
реляция между динамикой выбросов от стационар-
ных источников и объемами ВВП, промышленного
производства и объемами производства электро-
энергии, вероятно из-за того, что выводились из эк-
сплуатации наиболее старые энергоблоки, продол-
жался перевод на газ и другие изменения, способ-
ствующие рассогласованию трендов производства
и загрязнения. Наблюдается зависимость только
между объемами производства тепловой энергии и
выбросами от энергетики (коэффициент корреляции
0,64 с уровнем значимости 95%).

Динамика по разным станциям определялась
вводом или, напротив, выводом мощностей, изме-
нениями в объемах производства, структуре топли-
ва и уровнем очистки отходящих газов. На 1 т у. т. со-
жженного угля в атмосферу выбрасывается твер-
дых и газообразных ЗВ 25–70 кг , мазута – 39–47 кг,
а газа – 1,6–10 кг [Сжигание…, 2017].

Наибольший рост объемов выбросов за пе-
риод с 2005 по 2018 г. был связан с введением
станций в эксплуатацию в Нягани, Харанорской, Са-
халинской ГРЭС-2 в пос. Томаринский или запуске
на полную мощность Артемовской в Приморском
крае, расширении Уренгойской, Нижневартовской,
Якутской ГРЭС.

На крупных станциях с устаревшим оборудо-
ванием конца 1960-х – начала 1970-х гг. с минималь-
ным обновлением наблюдается увеличение выбро-
сов на 10–100% при росте производства, причем
как на угольных ГРЭС с высокой степенью очист-
ки (86–90%), достигнутой за счет улавливания твер-
дых частиц, так и на газовых с уровнем очистки
0,5–2,5%. Особую опасность представляет их рас-
положение в крупных городских агломерациях
(Новосибирская, Нерюнгринская, Рефтинская, Крас-
ноярская, Сургутская, Киришская ГРЭС).

Сокращение на 20–40% связано с двумя ос-
новными причинами: модернизацией оборудования
и сокращением спроса на электроэнергию. Так, со-
кращение выбросов Назаровской ГРЭС было до-
стигнуто благодаря реализации инвестиционной про-
граммы модернизации седьмого энергоблока, позво-
лившей увеличить его мощность и сократить
выбросы оксидов азота. Аналогичное сокращение
выбросов было зафиксировано для Кемеровской
ГРЭС, на которой в 2012 г. произошла замена обо-
рудования; Томь-Усинской ГРЭС в г. Мыски, где в
2014 г. также проведена масштабная реконструкция
энергооборудования; Невинномысской ГРЭС, для
которой в 2011 г. реализована инвестиционная про-
грамма, направленная на увеличение установленной
мощности и улучшение экологических и производ-
ственных параметров. В свою очередь, сокраще-
ние выбросов Печорской ГРЭС можно связать с
ограничением востребованности электроэнергии на
местном рынке.

Сокращение объемов выбросов на 40–80%
характерно для ГРЭС с малыми объемами выбро-

сов (Астраханская ГРЭС, ГРЭС-3 им. Классона,
Партизанская ГРЭС, Эгвекинотская ГРЭС), а так-
же для ГРЭС, работающих на газе: Костромская,
Нижне-Туринская, Ставропольская, Средне-Ураль-
ская, Заинская ГРЭС. Среди ГРЭС, работающих на
смешанном топливе, сокращение также было харак-
терно для Рязанской и Южно-Уральской, степень
очистки отходящих газов которых составляет 83–
94%. Существенное сокращение выбросов Сахалин-
ской ГРЭС связано с ее постепенным выводом из
эксплуатации, которая завершилась полностью в
2019 г.

Наиболее интенсивное сокращение наблюда-
лось на различных по объемам выбросов станциях.
Среди крупнейших загрязнителей выбросы сокра-
тили угольные станции – Троицкая и Черепетская
ГРЭС, благодаря крупным программам модерни-
зации оборудования, которые включали замену га-
зоочистного оборудования и электрофильтров до
уровня очистки 93,7%. В январе 2017 г. также было
выведено из эксплуатации неэффективное оборудо-
вание второй очереди Черепетской ГРЭС, что сни-
зило ее установленную мощность до 450 МВт. Мо-
дернизационные мероприятия также проходили и на
Новочеркасской ГРЭС.

Структура выбросов. Многочисленные иссле-
дования подтверждают, что топливный баланс яв-
ляется определяющим для структуры выбросов не
только городов [Bityukova, Kasimov, 2015], но и стран
[European…, 2015; Zhu et al., 2020]. В России основ-
ные изменения в структуре топливного баланса, его
диверсификации происходили в пореформенный пе-
риод. В последние 20 лет доля газа в топливном
балансе возрастала, но медленно [Дмитриевский
и др., 2013].

Работа ГРЭС значительно больше зависит от
экономической ситуации, чем работа ТЭЦ, в кри-
зисные годы объем производства и потребления топ-
лива на них сокращается быстрее: угля и газа на 6–
11% быстрее, а мазута, напротив, на 20% медлен-
нее. В результате вклад газовой генерации на ГРЭС
в объем выбросов в 2 раза меньше, чем в их сум-
марную установленную мощность в 1998 г., и в
3 раза меньше, чем в 2018 г. Напротив, доля уголь-
ной генерации в суммарном объеме выбросов уве-
личилась до 78%, что в 2,7 раза превышает вклад
этих станций в установленную мощность.

Меняется и структура выбросов: при использо-
вании газа 60% приходится на СО и по 20% на NO2
и углеводороды. При использовании мазута доля
твердых частиц минимальна и не превышает 0,5%,
немного более 30% составляет вклад СО и углево-
дородов, 5–7% составляет выброс NO2, а оставша-
яся часть (около 25%) – SO2, определяемая серни-
стостью используемой нефти [Сжигание…, 2017].
Наиболее опасны выбросы от сжигания угля, по-
скольку более трети выбросов составляют твердые
частицы золы, содержащие комплекс микроэлемен-
тов, в том числе токсичных [Dry…, 2003; The
World…, 2008; Pacyna et al., 2010; Юдович, Кертис,
2015]. С потреблением угля связывают эмиссию
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восьми цветных металлов (Al, Cu, Pb, Zn, Ni, Sb, Hg
и Au) в количестве 5,3 кг/т сожженного угля, однако
эта цифра сильно отличается в зависимости от ка-
чества топлива и принятых стандартов очистки
дымовых газов на тепловых электростанциях
[Kumar, Jain, 2010; Tian et al., 2014].

Более 70% мощностей ГРЭС в азиатской час-
ти России работает на твердом топливе, и выбросы
от энергетических установок составляют более 50–
60% от общего потока загрязняющих веществ в
атмосферный воздух от стационарных источников.
Зольность отечественных углей колеблется в ши-
роких пределах (8–55%) [ГОСТ Р 51586-2000, 2003;
ГОСТ Р 51972-2002…, 2003а; ГОСТ Р 51971-2002…,
2003б]. Соответственно изменяется и запылен-
ность дымовых газов, достигая для высокозоль-
ных углей 60–70 г/м3 [ГОСТ Р 50831-95…, 1996].
Средняя концентрация взвешенных частиц в атмо-
сферном воздухе городов азиатской части России
на 30% выше, чем в городах европейской части –
соответственно, 143 и 110 мкг/м3 [Ежегодник…,
2019]. В европейской части страны по структуре
топливного баланса и выбросов в атмосферу вы-
деляется Тульская область, где расположена Че-
репетская ГРЭС, работающая на угле улучшенно-
го качества Кузнецкого бассейна (марки «Д» и «Г»
с повышенной теплотворной способностью и золь-
ностью 8,2–10,1%).

Несмотря на достаточно высокий уровень очи-
стки от твердых частиц, они в значительной степе-
ни определяют объемы выбросов угольных стан-
ций, качество воздуха и влияние на здоровье в горо-
дах [Ревич, 2018; Грачев, 2019; Timofeev et al., 2019].
Так, сравнение общей концентрации взвешенных
веществ, измеренных в районе расположения Чере-
петской ГРЭС, с нормативами ВОЗ, показывает, что
на расстоянии до 4 км от ГРЭС качество атмосфер-
ного воздуха в настоящее время может считаться
неудовлетворительным [Демин и др., 2001].

Различные виды топлива используют станции
в регионах, богатых всеми ресурсами, имеющих
крупные нефтеперерабатывающие заводы (Коми),
либо увеличивающих долю газа для улучшения
состояния воздушного бассейна (Челябинская и
Свердловская области). Поэтому в структуре выбро-
сов европейских городов-центров размещения ГРЭС
именно они определяют преобладание в структуре
выбросов оксидов азота, СО и углеводородов при
использовании газа, а в восточных центрах уголь-
ных станций значительно повышена доля твердых
частиц (рис. 3).

Основная модернизация очистных сооружений
угольных ГРЭС запаздывает. Фактически доста-
точно высокий уровень очистки отходящих газов,
достигнутый на угольных станциях, не растет в по-
следние годы, и динамика выбросов определяется

Рис. 3. Объем и структура выбросов в атмосферу загрязняющих веществ от ГРЭС, 2018 г.

Fig. 3. The volume and structure of emissions of pollutants into the atmosphere from the state district power station, 2018
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в большей степени изменением эмиссии твердых
веществ и SO2, линейный коэффициент корреляции
(при уровне значимости 95%) между изменением и
объемом их эмиссии и суммарным объемом выбро-
сов составляет 0,66–0,69 (рис. 4). Топливный баланс
остается ведущим фактором загрязнения городов, по-
скольку модернизационные возможности на действу-
ющих энергоблоках исчерпаны при нынешнем уровне
инвестирования, простые системы установлены.

Распространение ЗВ в пространстве зависит не
только от объема и структуры, но и от высоты тру-
бы станции. На момент строительства для станций
1-го и 2-го этапов трубы были невысокими, а затем
были увеличены до 160–180 м. Ареал загрязнения
расширился до 7–25 км, в пределах которого ПДК по
основным загрязняющим веществам превышались
незначительно. На Каширской ГРЭС еще в 1966 г.
была построена первая в СССР труба высотой 250 м.
Поэтому даже реконструированные станции 1-го эта-
па нуждаются в изменении топливного баланса.

Оценка воздействия Каширской ГРЭС. Кашир-
ская ГРЭС является примером сокращения выбро-
сов и опережающего сокращения плотности загряз-
нения, сжатия (сокращения площади) ареала при
изменении топливного баланса. Станция изначаль-
но строилась на угольном топливе. Постепенно на-
ращивая мощность, она диверсифицировала топ-
ливный баланс, и к 1990 г. уголь составлял 21%,
мазут – 16%, газ – 63%. В период кризиса 1990-х гг.
объем производства и потребляемого топлива со-
кратился на 34%, что значительно меньше, чем в
среднем по отрасли, поскольку Московская область
в наименьшей степени сократила энергопотребле-

ние. В структуре топливного баланса количество
угля сократилось в наименьшей степени, и доля его
в структуре топливного баланса возросла до 27%, а
доля газа сократилась до 57%. В результате объем
выбросов сократился с 77 тыс. т до 57 тыс. т, при-
чем в наименьшей степени сократились выбросы
твердых веществ. После 2000 г. количество угля,
потребляемого станцией, сокращалось, к тому же
прекратилось использование подмосковного буро-
го угля, постепенно проводилась реконструкция.
Помимо технического перевооружения третьего энер-
гоблока, проведенного в 2005 г., к 2018 г. сократился
объем электроэнергии, вырабатываемый станци-
ей. Совместное действие этих факторов привело
к существенному сокращению выбросов ГРЭС:
от 40 тыс. т в начале 2000-х до 7 тыс. т в 2018 г.

Результаты расчета максимально разовых при-
земных концентраций, формирующихся при рассе-
янии выбросов Каширской ГРЭС в условиях наибо-
лее опасных скоростей ветра, показали, что воздей-
ствие выбросов ГРЭС не превышает предельно
допустимых норм. Ни по одному из рассмотренных
веществ концентрация не превышает ПДК. Макси-
мальную среди всех рассмотренных веществ кон-
центрацию формируют выбросы взвешенных час-
тиц, однако и эта концентрация составляет не более
0,115 ПДК. Наименьшая концентрация формирует-
ся в результате выбросов оксида углерода. Она не
является статистически значимой и составляет не
более 1,910–4 ПДК.

Пространственная дифференциация максималь-
ных разовых концентраций схожа по каждому из
рассмотренных веществ. Выделяется зона низких

Рис. 4. Взаимосвязь между индексом объема выбросов в атмосферу и индексом объема выбросов отдельных компонентов эмиссий
                                                                    для ГРЭС России, 2008–2018 гг. (2008 г. = 100%)

Fig. 4. Correlation between the index of the emission amount and the index of the emission of individual pollutants for the Russian
                                                                       power plants, 2008–2018 (2008 g. = 100%)
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концентраций в непосредственной близости от ис-
точников выброса, связанная с наличием так назы-
ваемой ветровой тени, характерной для высоких
источников. За зоной низких концентраций следует
зона их увеличения, в которой достигается ее мак-
симально возможное значение, после чего концент-
рация монотонно снижается до границ исследуемой
области. Различия радиусов ареалов для отдель-
ных ЗВ (от 2,5 км для взвешенных частиц до 6,5 км
для диоксида серы) обусловлены разницей скорос-
тей оседания ЗВ. Наибольшие ареалы воздействия
характерны для диоксида серы. В условиях действия
наиболее опасных скоростей ветра существенная
часть г. Кашира находится в зоне с максимальной

среди исследуемой территории концентрацией заг-
рязняющих веществ (рис. 5). Поле максимальных
разовых концентраций оксида углерода не описыва-
ется по причине их крайне низкой величины, сопо-
ставимой с погрешностью расчета.

Среднегодовые концентрации, формирующиеся
в результате рассеяния выбросов Каширской ГРЭС,
также находятся в пределах допустимого уровня.
Максимальные концентрации среди рассмотренных
веществ характерны для взвешенных частиц, одна-
ко и они не превышают 0,004 ПДК.

В пределах рассмотренной территории (рис. 6)
формируется три зоны с повышенной концентрацией
веществ.

Рис. 6. Среднегодовые концентрации основных загрязняющих веществ и индекс загрязнения атмосферы (ИЗА), формирующиеся
                        в воздухе в результате рассеяния выбросов Каширской ГРЭС (без учета фоновых концентраций)

Fig. 6. Average annual concentrations of main pollutants and air pollution index as a result of dispersion of the Kashirskaya regional power
                                                        plant emissions (not including the baseline concentrations)
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Первая зона расположена на удалении 4–18 км
к востоку от Каширской ГРЭС. В пределах этой
зоны наблюдаются абсолютные максимумы сред-
негодовых концентраций по каждому из рассмотрен-
ных веществ.

Вторая зона расположена к северо-западу от
ГРЭС на удалении 3–15 км. В пределах зоны фор-
мируется локальный максимум концентраций ЗВ
(около 75% от абсолютного максимума).

Третья зона повышенной концентрации распо-
ложена к югу от ГРЭС на удалении 4–12 км. Локаль-
ный максимум концентрации, формирующийся в ее
пределах, составляет около 65% от абсолютного.

Наличие зон повышенной среднегодовой кон-
центрации загрязняющих веществ объясняется ре-
жимом ветра в пределах исследуемой территории,
а конфигурация зон коррелирует с повторяемостью
ветра, поэтому территориальная структура ареала
загрязнения в значительной степени сохраняется.
Предшествующие расчеты, сделанные в 1990–2005 гг.,
фиксировали, что при в три раза больших выбросах к
западу от станции на расстоянии до 10 км и до 2–5 км
на восток также формировалась вытянутая с севе-
ра на юг так называемая «теневая зона», а основ-
ной участок загрязнения находился к востоку. При
пятикилометровом удалении от источника начина-
ется увеличение концентрации, максимум индекса
концентрации на расстоянии 15 км наблюдается с
северной и южной сторон, а максимум на западе
удален от станции на 20–25 км [Битюкова и др.,
2003]. Однако плотность загрязнения в пределах
каждой из этих зон сократилась в 7–10 раз, и кон-
центрация всех загрязняющих веществ не достига-
ет ПДК.

Для исследуемой территории величина ИЗА
варьирует от 0 до 0,025, что соответствует невысо-
кой интенсивности воздействия. Пространственное
распределение ИЗА наиболее близко к распределе-
нию концентраций взвешенных частиц, так как имен-
но это загрязняющее вещество вносит решающий
вклад в его величину (см. рис. 6).

Таким образом, выбросы Каширской ГРЭС не
приводят к превышению предельно допустимых кон-
центраций ни в условиях, близких к среднегодовым,
ни в условиях наиболее опасных скоростей ветра.
Наблюдается три зоны накопления загрязняющих
веществ, в пределах которых их концентрация уве-
личивается более чем в три раза от среднего зна-
чения при метеорологических условиях, близких к
среднегодовым.

В условиях опасных скоростей ветра наблюда-
ется превышение концентраций более чем в четы-
ре раза относительно средних на удалении около 2,5–
6,5 км. При этом для быстро оседающих взвешен-
ных частиц максимум концентрации достигается
ближе к источнику, а для хорошо рассеивающихся
диоксида серы и оксидов азота – дальше от источ-
ника выбросов.

Наибольший вклад в загрязнение вносят вы-
бросы взвешенных частиц и диоксида серы. Выб-
росы оксидов азота несколько менее значимы с точ-

ки зрения увеличения приземных концентраций. При-
земные концентрации оксида углерода крайне незна-
чительны ввиду небольшого объема выбросов это-
го вещества, а также его низкой скорости оседания.

Выводы:
– основные структурные сдвиги в производстве

электроэнергии и структуре топливного баланса про-
изошли в годы системного кризиса 1990-х гг. ГРЭС,
которые значительно больше реагируют на эконо-
мическую динамику, сократили производство боль-
ше, чем ТЭЦ, топливный баланс их трансформиро-
вался медленнее. В последние годы стагнации нет
четкой зависимости объемов выбросов от объемов
производства электроэнергии, рост загрязнения на-
блюдался на станциях, построенных на 3-м этапе и
не прошедших масштабную реконструкцию, для них
приоритетным является обновление оборудования.
Для ГРЭС, размещенных на поздних этапах на рас-
стоянии около 15 км от селитебных зон, приоритет-
ным является увеличение газа в структуре топлив-
ного баланса;

– изменения в структуре выбросов происходят под
влиянием структуры топливного баланса, которая так-
же стабилизировалась в последние годы, и в меньшей
степени при внедрении систем очистки. Выбросы со-
кращаются в основном за счет твердых частиц, по-
скольку именно по ним достигается высокая (до 90%,
но немного ниже лучших мировых стандартов) сте-
пень очистки, а на газовых станциях, где в структуре
выбросов преобладают СО, углеводороды и оксиды
азота, степень очистки составляет 5–15%;

– с экологической точки зрения ГРЭС более
эффективны, чем ТЭЦ, по удельному загрязнению
на единицу продукции, по наличию эффекта рас-
согласования тенденций объемов производства и
загрязнения. Однако их роль в энергетической си-
стеме страны по мере снижения энергоемкости
экономики, развития сети высоковольтных ЛЭП,
структурных сдвигов в производстве, усилении роли
возобновляемых источников энергии обусловлива-
ет то, что именно на них в первую очередь сокра-
щается производство;

– в современных условиях глубина модерниза-
ции будет определять сдвиги в загрязнении и позво-
лит эксплуатировать станции 1-го и 2-го поколений
в энергодефицитных районах на основе новых стан-
дартов. На примере Каширской ГРЭС, одной из ста-
рейших в стране и расположенной в пределах круп-
нейшей городской агломерации, подтверждено, что
стратегия размещения ГРЭС с высокими трубами
за пределами селитебных территорий привела к
тому, что при существенном сокращении выбросов
от ГРЭС быстрее, чем от топливной энергетики в
целом, плотность загрязнения (отношение объема
выбросов к площади ареала рассеяния) сократилась
еще быстрее. При существующем уровне сниже-
ния объема выбросов ЗВ при сохранении высоты
труб, рассчитанных на объемы выбросов предыду-
щего периода ускоренной индустриализации, можно
говорить о фактическом отсутствии ареала загряз-
нения, т. е. отсутствии превышений ПДК. Однако
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структура поля распределения загрязнения вокруг
источника сохраняется, наибольшие уровни концен-
трации наблюдаются для твердых частиц, что со-
здает повышенную опасность, а наименее загряз-
ненные территории находятся в непосредственной
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IMPACT  OF  REGIONAL  POWER  PLANTS
ON  AIR  POLLUTION  IN  RUSSIAN  CITIES

The article discusses the main trends in the nature of atmospheric pollution by large thermal power
plants. The stages of formation of the modern Russian energy system are identified. The power plants
were built farther from the cities gradually shifting from large cities to medium and small cities and urban-
type settlements. Regional electric power plants as a basic element of the country’s energy system are
much more dependent on the economic situation than CHP plants. The amount of energy produced and the
fuel consumption of regional electric power plants decreases faster in crisis years. The dynamics and
structure of regional electric power plants emissions depend on three main factors, i. e. capacity utilization;
fuel balance structure; and modernization and creation of new treatment facilities. The share of gas-burning
plants in total emissions of regional power plants is three times less than their share in the total capacity.
On the other hand, coal-based electricity generation accounts for 78% of emissions that is 2.7 times more
than their share in the total capacity. The modern period is characterized mostly by modernization of the
first-generation power plants rather than construction of new ones. Thus the emissions are reduced, their
structure is transformed and the area of pollution becomes smaller. Case study of the impact of the Kashira
regional power plant on the air quality shows that atmospheric emissions reduced significantly due to
modernization. The main air pollutants near the Kashira regional power plant are particulate matters and
sulphur dioxide, while carbon oxide is the least contributor to air pollution.
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Введение. Каскадинг – это процесс возникнове-
ния вод с отрицательной плавучестью на мелковод-
ных участках акватории с последующим стеканием в
виде вдольсклоновых гравитационных течений на
большую глубину (рис. 1). Несмотря на глобальное
распространение, каскадинг является локальным про-
цессом с короткой продолжительностью по времени
(дни или недели). Стекая в генеральном направлении
понижений рельефа, вода с большей плотностью по-
степенно смешивается с окружающими водами, обес-
печивая передачу свойств (тепла, соли, растворенно-
го кислорода и др.) из поверхностной в глубинную
структурную зону. Благодаря этому, каскадинг, наря-
ду с глубокой конвекцией [Marshall, Shott, 1999], в зна-
чительной степени способствует обновлению проме-
жуточных и глубинных вод Мирового океана [Shapiro
et al., 2003]. В современных условиях сокративше-
гося ледяного покрова в Северном Ледовитом оке-
ане предполагаемое усиление каскадинга с арктиче-
ских шельфов может оказать стабилизирующее воз-
действие на глобальную термохалинную циркуляцию,
контролирующую меридиональный океанский поток
тепла от экватора к полюсу [Иванов, 2011].

Движущей силой каскадинга выступает гори-
зонтальный градиент давления между более плот-
ными (холодными и/или солеными) водами в очаге
формирования и окружающей жидкостью. Градиент
давления возникает вследствие: 1) «топографичес-
кого эффекта» [Shapiro et al., 2003]; 2) значительно-
го различия в интенсивности энергообмена между
океаном и атмосферой через неоднородную подсти-
лающую поверхность (например, вода–лед, см.
рис. 1) [Marqueda et al., 2004]; 3) адвективного пе-
рераспределения тепла и соли между мелководной
и глубоководной зонами [Ivanov, Shapiro, 2005]. При
охлаждении или осолонении (за счет испарения/ле-
дообразования) поверхности моря развивается вер-
тикальная гравитационная конвекция: воды с повы-
шенной плотностью опускаются вниз вследствие гид-
ростатической неустойчивости, а их место занимают
нижележащие воды с меньшей плотностью. Если глу-
бина места невелика, а охлаждение/осолонение про-
должается достаточно длительное время, возмож-
но формирование практически однородного слоя
более плотной воды от поверхности до дна. Нали-
чие такого однородного по глубине столба воды с

1 Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, географический факультет, аспирант; e-mail: fedor-tuz@mail.ru
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МЕТОДЫ  ГЕОГРАФИЧЕСКИХ  ИССЛЕДОВАНИЙ

УДК 551.465.53

Ф.К. Тузов1,2

РАЗРАБОТКА  И  ПРИМЕНЕНИЕ  АЛГОРИТМА  ОПРЕДЕЛЕНИЯ  КАСКАДИНГА
У  ПОБЕРЕЖЬЯ  АРХИПЕЛАГА  СЕВЕРНАЯ   ЗЕМЛЯ

В статье рассмотрен вариант обработки модельных данных, при котором возможно выделить
из массива данных области, где наблюдается каскадинг – придонное гравитационное течение, которое
переносит более плотную воду, образовавшуюся в прибрежных и шельфовых районах морей и
океанов, вдоль и поперек уклонов рельефа дна. В качестве исходного массива данных используется
модельный расчет NEMO за 1986–2010 гг. с временным интервалом 5 суток и пространственным
разрешением 1/10° для района архипелага Северная Земля. Выбор данного района обусловлен нали-
чием гидрологических данных, свидетельствующих о каскадинге во время проведения экспедиций
в 1984 и 1985 гг.

Показано, что разработанный алгоритм определяет области возникновения каскадинга. С по-
мощью него было выявлено три случая каскадинга в декабре 1991, 1993 гг. и декабре 2004 – январе
2005 гг. в районе острова Малый Таймыр. Разобран случай прохождения каскадинга в декабре 1991 г.
В результате сравнения плотности вод на придонных и вышележащих горизонтах ряда соседних
узлов сетки в течение четырех последовательных пятидневных периодов (12–31 декабря) выявлена
сменяемость устойчивой плотностной стратификации вод на характерную для каскадинга стратифи-
кацию. В узлах с меньшей глубиной (16 м) формируются плотные воды, стекающие по склону в
течение третьего пятидневного периода на глубину до 66 м. Повышение плотности вод происходит
вследствие осолонения при льдообразовании на мелководье у острова Малый Таймыр. Таким обра-
зом, перепад глубин при каскадинге составил 50 м. Во время четвертого пятидневного периода после
каскадинга плотностная структура снова становится устойчивой. Таким образом, установлено, что
пятидневного временного интервала используемого массива модельных данных достаточно для раз-
решения процесса каскадинга.

Ключевые слова: Северный Ледовитый океан, море Лаптевых, математическое моделирование,
массивы дискретных данных, модель NEMO
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повышенной плотностью в мелководной зоне ука-
зывает на потенциальную возможность развития
каскадинга [Ivanov et al., 2004]. Насколько эффек-
тивно эта возможность будет реализована зависит
от величины положительной аномалии плотности в
очаге формирования, особенностей локального ре-
льефа дна и внешних факторов, включающих стра-
тификацию вод в сопредельной глубоководной зоне,
атмосферное воздействие и фоновое крупномасш-
табное поле течений [Chapman, 2000; Gawarkiewitz,
2000]. При благоприятных условиях плотная вода
может сохранять свою термохалинную идентич-
ность на расстоянии сотен километров от очага
формирования при движении вдоль континентально-
го склона и способна опуститься до его основания.
В общем случае предельной глубиной проникнове-
ния вод с повышенной плотностью является так
называемый уровень эквивалентной плотности, на
котором плотности опускающейся воды и окружа-
ющих ее вод выравниваются [Shapiro et al., 2003].
Характерный пространственный масштаб очагов
каскадинга, как правило, не превышает первых де-
сятков километров, а время активной стадии лежит
в диапазоне от нескольких дней до нескольких не-
дель [Ivanov et al., 2004]. Кроме того, развитие про-
цесса привязано к холодному сезону и не является
регулярным, т. е. не обязательно происходит в од-
ном и том же районе в одно и то же время. Все это
усложняет логистику изучения каскадинга в натур-
ных условиях и требует применения альтернатив-
ных методов, к числу которых в первую очередь
относится численное моделирование.

В предлагаемой статье представлен оригиналь-
ный метод объективного анализа больших объемов

данных (модельных расчетов, океанского реанали-
за, натурных измерений), предназначенный для вы-
явления очагов формирования плотной воды на
шельфе, картирования траекторий ее стекания вдоль
склона и оценки базовых характеристик каскадин-
га, определенных в [Ivanov et al., 2004]. В рамках
данной статьи разработанная методика была про-
тестирована на материалах 30-летнего прогности-
ческого расчета на модели NEMO (версия 3.4) для
северо-восточного шельфа и континентального скло-
на архипелага Северная Земля в море Лаптевых.
Выбор этого района для тестирования разработан-
ной методики обусловлен регистрацией каскадинга
во время экспедиций [Головин, 1995] и воспроизве-
ден в модельных экспериментах с различной сте-
пенью детализации [Ivanov, Golovin, 2007; Ivanov,
Watanabe, 2013; Ivanov et al., 2015].

Материалы и методы исследования. В данной
работе была использована модель NEMO (Nucleus
of European Modelling of the Ocean) [Madec et al.,
2019], адаптированная для арктического региона, с
пространственным шагом 1/12° и временным ин-
тервалом выдачи результатов расчета пять суток.
Модельный расчет выполнен для периода с 1986
по 2010 г. и подготовлен для исследования циркуля-
ции вод в придонном слое на континентальном склоне
до глубины 300 м. Модель имеет 74 расчетных уров-
ня по глубине, из которых верхние 35 – это сигма-
уровни, вертикальные координаты которых меняют-
ся в зависимости от глубины узла до 300 м. Ниже
расположены 39 уровней с неизменяемой глубиной.
Сигма-уровни в районе 300-метровой изобаты рас-
положены чаще для уточнения границ каскадинга
(рис. 2). Сравнение результатов модельного расче-

Рис. 1. Схема каскадинга: 1 – плотность воды в глубоководной части акватории; 2 – плотность воды на шельфе акватории;
1 <2 – условие для возникновения каскадинга

Fig. 1. Cascading scheme: 1 – water density under the slope; 2 – water density on the shelf;1 <2 is the condition for the occurrence
                                                                                                 of cascading
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та с данными наблюдений каскадинга в морях Бо-
форта и Чукотском показало принципиальную воз-
можность для воспроизведения каскадинга при опи-
санных выше параметрах расчета и дискретности
выдачи результатов [Luneva et al., 2020]. Однако
выводы о возможности данной модели воспроиз-
водить каскадинг были сделаны на основании под-
бора экспедиционных данных, показывающих на-
личие каскадинга, и последующего сравнения по-
лей гидрофизических характеристик с модельными
данными, полученными в узлах сетки в том же рай-
оне за тот же временной период. Также возможность
развития каскадинга по модельным данным NEMO
в Гренландском море была показана в статье
[Marson et al., 2017]. В данной статье предложен
алгоритм автоматического определения районов
каскадинга и его характеристик по модельным дан-
ным и рассмотрены результаты его применения.
Алгоритм основан на распределении плотности мор-
ской воды и особенностях рельефа дна.

Необходимым условием развития каскадинга
является наличие градиента плотности на склоне в
направлении уменьшения глубины. Соответственно,
выделение таких областей в массиве данных пока-
зывает зоны потенциального каскадинга. При ана-
лизе данных требуется задать дополнительные ус-
ловия, рассмотренные ниже.

Для уменьшения обрабатываемого массива
данных область поиска зон потенциального каска-
динга определяется заранее на основании данных о
рельефе дна. Из всего массива выбираются узлы
сетки в заданном диапазоне глубин. Для каждого из
них строится цепочка последовательных узлов с
непрерывно увеличивающейся глубиной, заданной в
определенных пределах. Например, для бассейна
СЛО в целом производится поиск узлов на конти-
нентальном склоне в диапазоне глубин 0–500 м. При
этом шельфовые области морей, где не обнаружи-
вается таких цепочек с непрерывно увеличивающей-
ся глубиной, не попадают в выборку. Определение
таких узлов значительно сокращает объем инфор-

мации и ускоряет обработку. Для примера, в про-
граммной среде Matlab нахождение всех зон потен-
циального каскадинга в массиве 506557 узлов для
одного временного интервала занимает около суток,
тогда как нахождение зон при заранее определен-
ной области поиска занимает около двух часов. На
данном этапе не исследуются термохалинная струк-
тура и другие особенности зоны потенциального
каскадинга, а выбор узлов основывается только на
особенностях рельефа дна.

После установления области поиска, все нахо-
дящиеся в ней узлы проверяются на условие нали-
чия градиента плотности на придонном горизонте с
восемью соседними узлами (рис. 3). Дополнитель-
но сравнивается плотность вод на придонном и вы-
шележащем горизонтах исследуемого узла (см.
рис. 3) с целью проверки существования конвекции
до дна и устойчивости структуры вод. Это позволя-
ет исключить из формируемого выходного маcсива
данных узлы на склоне, в которых происходит пере-
мешивание до дна. Наличие узлов сетки с неустой-
чивой стратификацией не обязательно. Вертикаль-
ная плотностная однородность не является доста-
точным условием развития каскадинга. Вокруг узлов
с равной плотностью могут быть обнаружены узлы
с устойчивой стратификацией и максимальной плот-
ностью у дна, равной плотности в соседнем узле с
перемешанной водой, которые и становятся первы-
ми в формируемой цепочке.

Условия проверки исследуемого узла можно
представить в следующем виде:

1. Плотность на придонном горизонте в задан-
ном узле больше или равна плотности одного из вось-
ми окружающих его узлов.

2. Глубина выбираемого узла больше, чем у за-
данного узла (см. рис. 3).

3. Плотность над придонным горизонтом задан-
ного узла меньше, чем на придонном. Это условие
позволяет определить первый узел на малой глуби-
не, где структура плотности остается устойчивой.
Если плотность на горизонте выше придонного рав-

Рис. 2. Схематичное изображение распределения уровней модельного расчета по глубине [Luneva et al., 2018]

Fig. 2. Scheme of the in-depth distribution of model calculation levels [Luneva et al., 2018]
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на плотности на придонном горизонте, то данный
узел не попадает в создаваемую цепочку узлов, так
как считается, что в нем происходит перемешива-
ние до дна, но не начало процесса каскадинга. Для
любого узла после первого выполнение данного ус-
ловия подтверждает наличие устойчивой структу-
ры вод, подходящей для развития каскадинга.

При выполнении всех перечисленных условий
имеется основание полагать, что на данном участ-
ке склона может происходить каскадинг (рис. 4).
Перечисленные выше условия можно представить
в виде системы неравенств
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на горизонте над придонным; bot),1,1( kji   –
плотность на придонном горизонте в следующем ис-

Рис. 3. Схема исследования узлов модельной сетки на наличие зон потенциального каскадинга на склоне. Область исследуемого
                                                              и восьми окружающих его узлов выделена серым цветом

Fig. 3. Scheme of investigation of the model grid nodes for the areas of potential cascading on the slope. The node under study and eight
                                                                        surrounding nodes are highlighted in gray

Рис. 4. Схематичное изображение перехода к следующему узлу, исследуемому на условие возникновения каскадинга

Fig. 4. Scheme of transition to the next node being analyzed for the presence of cascading
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следуемом узле сетки; )( ji,D  – глубина исследуемо-
го узла сетки; 1)1,(  jiD  – глубина в следующем
исследуемом узле сетки; q – номер узла сетки в по-
следовательности узлов, для которых выполняются
приведенные условия; n – минимально возможное ко-
личество узлов сетки в последовательности, задается
перед началом работы алгоритма; Dmin, Dmax – мини-
мальная и максимальная глубины, ограничивающие
область поиска на континентальном склоне.

При соблюдении всех перечисленных выше ус-
ловий найдется следующий узел сетки, который, в
свою очередь, проверяется на соответствие усло-
виям. При наличии нескольких узлов образуется их
цепочка с порядковыми номерами от 1 (самая ма-
лая глубина) до n (максимальная глубина), через ко-
торую можно проследить развитие каскадинга в пос-
ледующие временные интервалы. Для уточнения
интересующих областей каскадинга можно устано-
вить минимальное количество узлов в цепочке (n)
как дополнительное условие. Это позволяет опре-
делить каскадинг только на пологих склонах, где
глубина между узлами меняется незначительно и
не выходит за границы области поиска, в отличие
от крутых склонов, где глубина узлов может выхо-
дить за границы области поиска уже при количестве
узлов в цепочке более двух.

После проверки всех узлов за определенный вре-
менной интервал формируется массив со всеми ко-
ординатами цепочек узлов, подходящих по услови-

ям. Каждая цепочка узлов образует разрез с рас-
пределением плотности, подобным изображенному
на рис. 4. На мелких станциях расположены узлы с
максимальной плотностью на придонных горизонтах.
С увеличением глубины плотность на придонных го-
ризонтах следующих узлов цепочки уменьшается.
При таком распределении создаются условия для сте-
кания плотной воды до уровня эквивалентной плот-
ности. Исходя из данных таких массивов, по каж-
дому временному интервалу можно получить вели-
чины изменения интенсивности каскадинга в
выбранном районе.

Результаты исследования и их обсуждение.
У архипелага Северная Земля каскадинг в районе
острова Комсомолец наблюдался во время экспе-
диций в 1984 и 1985 годах [Ivanov, Golovin, 2007].
В предлагаемом алгоритме были использованы
узлы сетки глубиной от 0 до 500 м (рис. 5).

В выбранном районе все узлы были проверены
на наличие условий для каскадинга с использовани-
ем описанного алгоритма. В результате были най-
дены узлы начала и конца каскадинга и посчитано
количество его случаев (рис. 6). Перепад глубин
при каскадинге достигал 50 м. На рис. 6 показа-
на цепочка из трех узлов в районе острова Малый
Таймыр, где в декабре 1991 г. сложились условия
для возникновения каскадинга с меньшей плот-
ностью придонного горизонта на втором узле
цепочки, расположенном на 50 м глубже придонно-

Рис. 5. Район материкового склона моря Лаптевых с областью узлов сетки с глубинами от 0 до 500 м. Серым цветом обозначен
                                 полигон, где случай прохождения каскадинга был описан в статье [Ivanov, Golovin, 2007]

Fig. 5. The area of the continental slope of the Laptev Sea with grid nodes with depths from 0 to 500 meters. The polygon where the
                                 cascading event is discussed in the article [Ivanov, Golovin, 2007] is highlighted in gray



57ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2021. № 4

го горизонта первого узла. По выбранной цепочке
узлов было построено распределение плотности на
придонном горизонте за весь период модельного
расчета (рис. 7). Символами на рис. 7 показаны
узлы, в которых наблюдались условия для возник-
новения каскадинга в определенные временные
интервалы.

Всего на полученной цепочке узлов удалось
выявить три случая прохождения каскадинга, все –
в зимний период, а именно в декабре 1991, 1993 гг. и
в декабре 2004 – январе 2005 гг.

17 декабря 1991 г. к востоку от острова Малый
Таймыр сложились условия для возникновения кас-
кадинга (рис. 8Б). Именно в эту дату структура
плотности воды удовлетворяла всем условиям в си-
стеме неравенств (1). Аномалия плотности на при-
донном горизонте первого узла достигла 27 кг/м3.
Такая же аномалия плотности наблюдалась на глу-
бине 80–90 м (см. рис. 8Б). В данном случае воды
на придонном горизонте первого узла цепочки бо-
лее плотные, чем на придонном горизонте второго
узла, находящегося на большей глубине (66 м). При

этом во всех исследуемых узлах в предыдущий вре-
менной интервал 12 декабря наблюдалась устойчи-
вая стратификация плотности, и чем глубже нахо-
дились придонные горизонты узлов, тем больше
была плотность воды в них (см. рис. 8А). 17 декаб-
ря температура была близка к температуре замер-
зания (см. рис. 8Д), а соленость воды повышена в
узле начала каскадинга, следовательно, произошло
повышение плотности воды из-за осолонения при
льдообразовании. На следующих временных интер-
валах (22 и 27 декабря) можно наблюдать разви-
тие и завершение каскадинга (см. рис. 8В, Г). Вер-
тикальное распределение плотности стало устой-
чивым, а воды с мелководного участка погрузились
на глубину до 60 м (см. рис. 8Г). Распределение
солености в следующий после 17 декабря период
сходно с распределением плотности (см. рис. 8Б,
Д). Каскадинг при осолонении при льдообразова-
нии типичен для арктических морей [Иванов, 2011].
Вклад изменений температуры в плотностные из-
менения существенно меньше соленостного вслед-
ствие малой величины коэффициента термического

Рис. 6. Распределение узлов начала и завершения каскадинга при минимальной длине цепочки узлов равной двум. Окружностями
выделены узлы начала и завершения каскадинга в районе острова Малый Таймыр, по которым были построены распределения
                                                                             температуры, солености и плотности

Fig. 6. Distribution of the nodes where the cascading starts and ends, the minimum length of the chain of nodes is 2. The circles mark the
nodes of the beginning and the end of cascading near the Maly Taimyr Island, which were used to draw the temperature, salinity
                                                                                         and density distribution
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расширения при низких температурах. В рассматри-
ваемом случае в последующие после 17 декабря вре-
менные интервалы можно проследить стекание осо-
лоненных вод с повышенной плотностью на глубину
до 66 м (см. рис. 8Б, В, Г, Д, Е).

В работе [Ivanov, Golovin, 2007] исследуется
случай возникновения каскадинга у восточного по-
бережья островов Октябрьской Революции и Боль-
шевик. Плотные воды образуются вдоль берега на
участках с глубинами около 100 м и затем погру-
жаются на большую глубину. Данные экспедици-
онных исследований, собранные в октябре 1984 г.,
показали, что присутствующий осенью на глубине
30–50 м пикноклин препятствует проникновению
конвекции до дна. В апреле 1985 г. на мелковод-
ных участках конвекция проникает до дна, и по-
грузившиеся на придонные горизонты осолоненные
воды стекают на глубину до 250 м. При этом на
более глубоководных станциях пикноклин сохраня-
ется. В целом, структура распределения плотнос-
ти вод соответствует определяемой алгоритмом
как случай возникновения каскадинга. Однако при
работе с модельными данными не удалось обна-
ружить каскадинг с разницей глубин между узла-
ми, аналогичной описанному в статье [Ivanov,
Golovin, 2007] случаю (около 150 м).

Рассмотренный пример выявления каскадинга
с помощью разработанного алгоритма позволяет
ожидать, что предложенный методический подход
может быть использован для определения облас-
тей каскадинга на любом континентальном склоне.

Выводы:
– автором разработан алгоритм определения зон

каскадинга на основе данных о плотности воды и
рельефе дна. Был разобран пример прохождения
каскадинга в определенных алгоритмом узлах в рай-
оне острова Малый Таймыр;

– проведенный при помощи разработанного ал-
горитма анализ показал возможность идентифици-
ровать зоны каскадинга на основе модельных дан-
ных с временным разрешением выдачи пять суток;

– на основе полученных результатов о простран-
ственном распределении районов каскадинга есть
возможность получить его качественные и количе-
ственные характеристики, а также информацию о
предшествующих его образованию процессах. На
данном этапе разработки в алгоритме не анализи-
руется структура течений в получаемых цепочках
узлов во время прохождения каскадинга. В даль-
нейшем планируется апробировать разработанный
алгоритм на массивах данных с меньшим времен-
ным интервалом.

Рис. 8. Распределение аномалии плотности на разрезе в декабре 1991 г. (А–Г), распределение температуры и солености (пунктирные
                                                                  изогалины, епс) на разрезе в декабре 1991 г. (Д, Е)

Fig. 8. Distribution of density anomalies along the section in December 1991 (А–Г), distribution of temperature and salinity (dotted
                                                            isohalines, psu) along the section in December 1991 (Д, Е)

Благодарности. Разработка алгоритма выполнена при поддержке гранта РФФИ 19-35-90124 «Аспиранты».

Рис. 7. Распределение придонной аномалии плотности на разрезе у острова Малый Таймыр. Белыми крестиками отмечены узлы
                                                                      с условиями для развития каскадинга

Fig. 7. Distribution of the bottom density anomaly in the section near the Maly Taimyr Island. White symbols mark the nodes where
                                                                       the cascading conditions were observed
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ELABORATION  AND  APPLICATION  OF  AN  ALGORITHM
TO  DETECT  THE  CASCADING  NEAR

THE  SEVERNAYA  ZEMLYA  ARCHIPELAGO  COAST

The article discusses possible processing of data from a mathematical model, which allows
identification of areas where cascading is observed. Cascading is a bottom gravity current along and across
the bottom topography slopes, that transports denser water formed in the coastal and shelf areas of seas
and oceans. The NEMO model calculation for the period 1986–2010 is used as an initial data set for the
Severnaya Zemlya Archipelago area with the time resolution of 5 days and the spatial resolution of 1/10°.
The choice of the area is due to the availability of hydrological data indicating the occurrence of cascading
during 1984 and 1985 expeditions.

The suggested algorithm makes it possible to identify the areas of cascading occurrence, namely three
cases in December 1991 and 1993, and December 2004 – January 2005 near the Maly Taimyr Island. The
case of cascading in December 1991 was analyzed. The comparison of water densities at the bottom and
overlying horizons for the neighboring grid nodes during four consecutive 5-day periods (December 12–31)
revealed the transition of stable density stratification of waters to the stratification characteristic of
cascading. During the third 5-day period dense waters formed in the nodes with shallow depth (16 m) flow
down the slope to a depth of 66 m. The density of water increases as a result of salinization during ice
formation in shallow waters near the Maly Taimyr Island. Thus, the depth difference of cascading was
50 m. During the fourth 5-day period after cascading, the density structure becomes stable again. It was
found that the 5-day time interval of the model data array applied for the study is sufficient to reveal the
cascading process.

Key words: Arctic Ocean, Laptev Sea, mathematical modeling, arrays of discrete data, NEMO model
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Введение. Морфологические свойства инфра-
структурных сетей (транспортных, электроснабжения
и т. п.) изучались многими авторами, интерес которых
вызывала как непосредственно морфология сети и внут-
ренние закономерности ее развития [Тархов, 2006, 2016,
2019; Панов, 2020; Barthelemy, 2011], так и влияние мор-
фологии на взаимосвязь сети и обслуживаемой ею тер-
ритории [Бакланов и др., 2018; Бугроменко, 1967;
Haggett, Chorley, 1969; Kansky, 1969]. В подобных ис-
следованиях инфраструктурную сеть обычно рассмат-
ривают как граф, т. е. как совокупность вершин и со-
единяющих их дуг, а для ее описания используют раз-
личные числовые характеристики, например, такие,
которые позволяют выявить иерархическую структу-
ру элементов сети. Одним из наиболее важных и часто
используемых показателей такого сорта является про-
межуточная центральность (англ. betweenness
centrality), которая для вершины сети определяется сле-
дующим образом [Barthelemy, 2011]:

   
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st v
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vBC                   (1)

где BC(v) – показатель промежуточной централь-
ности вершины v; n – количество вершин в сети;
st – количество кратчайших путей из вершины s в
вершину t; st(v) – количество кратчайших путей из
вершины s в вершину t, которые проходят через вер-
шину v. В формуле (1) суммирование ведется по всем
парам различных вершин s и t. Под кратчайшим
путем понимается путь, который содержит наимень-
шее количество дуг (кратчайший в смысле тополо-
гического расстояния).

Определение промежуточной центральности
дуги выглядит аналогично
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А.В. Мартыненко1,2

СВЯЗЬ  МЕЖДУ  ФУНКЦИОНАЛЬНЫМИ  СВОЙСТВАМИ  ТРАНСПОРТНОЙ
СЕТИ  И  МОРФОЛОГИЧЕСКОЙ  ИЕРАРХИЕЙ  ЕЕ  ЭЛЕМЕНТОВ
(НА  ПРИМЕРЕ АВТОДОРОГ  СВЕРДЛОВСКОЙ  ОБЛАСТИ)

При изучении транспортных сетей часто используются различные числовые характеристики их
топологических и метрических свойств. Одним из наиболее популярных показателей, используемым
для описания иерархической структуры элементов сети (дуг и вершин), является показатель проме-
жуточной центральности. Для каждого элемента сети он равен количеству кратчайших путей, прохо-
дящих через него. Тем самым он показывает важность элемента для сети в целом.

Показатель промежуточной центральности использовался различными авторами, причем не
только как инструмент исследования и анализа конкретных сетей, но и как самостоятельный объект
изучения. В частности, многих исследователей интересовал вопрос о том, насколько данный показа-
тель отражает особенности реального функционирования транспортной сети, например загружен-
ность ее элементов. Применение корреляционно-регрессионного анализа для данных по загружен-
ности и промежуточной центральности элементов некоторых конкретных сетей показали, что между
этими величинами есть прямая корреляционная связь, однако недостаточно сильная для того, чтобы
ее можно было использовать для прогнозирования загруженности элементов сети на основе их
промежуточной центральности.

В настоящей работе более глубоко исследован вопрос о взаимосвязи между промежуточной
центральностью и загруженностью как часть более общего вопроса о связи морфологических и
функциональных свойств транспортной сети. Для сети автомобильных дорог Свердловской области
по гравитационной модели транспортных корреспонденций смоделирована загруженность дуг. При
разных параметрах гравитационной модели получены различные режимы загруженности, и для
каждого из них проанализирована связь с показателем промежуточной центральности.

В результате моделирования и анализа установлено, что на тесноту связи между промежуточ-
ной центральностью и загруженностью существенно влияет транспортное поведение пользователей
сети, а именно, расстояние, на которое они совершают поездки. Если средняя длина поездки значи-
тельно превосходит среднюю длину дуги сети, то между промежуточной центральностью и загру-
женностью наблюдается сильная корреляция. В противном случае значимой зависимости между
промежуточной центральностью и загруженностью нет.

Ключевые слова: промежуточная центральность; центральность по промежуточности; цент-
ральность по посредничеству; гравитационная модель; матрица транспортных корреспонденций;
морфология сети; загруженность элементов сети
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но в этом случае st(a) – количество кратчайших в
топологическом смысле путей из вершины s в вер-
шину t, которые проходят через дугу a.

Если дугам приписаны какие-либо веса (чаще
всего расстояние или время) и под кратчайшим пу-
тем понимается путь, который состоит из дуг с наи-
меньшей суммой весов, то наряду с величинами
BC(v) и BC(a) рассматриваются весовые показате-
ли промежуточной центральности
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где st(v), st(a) и st – соответствующие количе-
ства кратчайших путей с учетом веса дуг, причем
в большинстве случаев для реальных сетей

1)()(  av ststst .
Отметим, что в русскоязычной литературе нет

устоявшегося термина для обозначения характери-
стик (1)–(4). Наряду с термином «промежуточная
центральность» используются термины «централь-
ность по промежуточности» [Карпачевский, Шиля-
кина, 2019] и «центральность по посредничеству»
[Щербакова, 2015; Носырева, 2018]. В настоящей
работе мы будем использовать только термин «про-
межуточная центральность» и там, где это удобно,
слово «промежуточная» будем опускать.

Исследования, посвященные непосредственно
показателю промежуточной центральности и его
применению для анализа инфраструктурных сетей,
насчитывают не один десяток работ. Основные ре-
зультаты в этом направлении, полученные до 2011 г.,
хорошо освещены в обзорной статье [Barthelemy,
2011]. Среди более поздних работ можно отметить
[Носырева, 2018] и [Карпачевский и др., 2019], в
которых промежуточная центральность использо-
валась для анализа сетей электроснабжения Во-
сточной Сибири и Калининградской области, со-
ответственно, а также работу [Сяолинь и др., 2016],
в которой исследовались взаимосвязи между пока-
зателем промежуточной центральности вершин сети
и размещением населения Санкт-Петербурга. При-
менению показателя промежуточной центральности
для изучения городской транспортной сети посвяще-
на также статья [Weiyan еt al., 2019]. А в [Зинькина
и др., 2014] показатели центральности применялись
для анализа глобальной миграционной сети. Деталь-
ное обсуждение математических свойств промежу-
точной центральности, а также ее место среди дру-
гих сетевых мер центральности можно найти в ра-
боте [Щербакова, 2015].

Показатель промежуточной центральности BC
отражает самые общие (топологические) свойства
сети. Более информативный показатель BCW учи-
тывает не только топологию, но также и метричес-
кие свойства элементов сети. Однако в любом слу-
чае речь идет о количественной характеристике
только лишь морфологических свойств сети. Есте-

ственно возникает вопрос о том, насколько показа-
тели промежуточной центральности отражают фун-
кциональные свойства сети и могут ли они быть
использованы для анализа и прогнозирования ее
функционирования. В частности, на интуитивном
уровне ожидается, что показатель центральности
любого элемента сети должен быть тесно связан с
его загруженностью, т. е. с количеством транспорт-
ных средств, перемещающихся по элементу за не-
который промежуток времени. Если бы это было
так, то показатель центральности можно было бы
использовать для прогнозирования загруженности и,
тем самым, для, например, обоснования иерархии
дорог при проектировании транспортных сетей.

Однако имеющиеся исследования конкретных
транспортных сетей показывают отсутствие суще-
ственной зависимости между загруженностью эле-
ментов и их промежуточной центральностью. Так,
в работе [Kurant еt al., 2006] изучалась сеть желез-
ных дорог Европейского союза, и было показано, что
для этой сети коэффициент корреляции Пирсона меж-
ду показателем BC для вершин сети и их реальной
загруженностью равен 0,26. Аналогичный резуль-
тат был получен для сети автомобильных дорог
Израиля в статье [Puzis et al., 2013]. Здесь коэф-
фициент корреляции между BC и загруженностью
вершин составил 0,11. В работах [Kazerani, Winter,
2009a, 2009b] слабость связи между загруженно-
стью элементов сети и показателями центрально-
сти была продемонстрирована на примере специ-
ально сконструированной транспортной сети. Ав-
торы двух последних работ также обосновали, что
из двух показателей BC и BCW, значения второго
лучше соответствуют реальной загрузке элемен-
тов сети.

Тот факт, что наблюдается более высокий уро-
вень корреляции между BCW и загруженностью эле-
ментов сети, подтверждается и расчетами для кон-
кретных сетей. Например, для сети автомобильных
дорог Израиля коэффициент корреляции между BCW
и реальной загруженностью элементов сети ра-
вен 0,36 [Puzis еt al., 2013]. Это конечно больше, чем
для BC, но все равно недостаточно, чтобы делать
какие-либо выводы о функционировании сети,
пользуясь значениями BCW.

Исследование зависимости между BCW и функ-
циональными классами дорог реальной сети также
не дало каких-то значимых результатов [Мартынен-
ко, 2015]. Было показано, что определенная связь
есть, но не настолько сильная, чтобы можно было
объяснить существующую иерархию элементов
сети на основе их центральности.

Причины того, что показатели центральности
слабо коррелируют с загруженностью элементов
сети, частично обсуждаются в работах [Kazerani
et al., 2009a; Puzis et al., 2013]. Там было показано,
что для BC связь с реальной загруженностью будет
тем слабее, чем сильнее вариация дуг сети по дли-
не, поскольку в этом случае кратчайший по количе-
ству дуг путь может не быть кратчайшим по длине.
Например, для внутригородских транспортных се-
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тей BC отражает загруженность гораздо лучше, чем
для междугородних, именно потому, что дуги улич-
но-дорожной сети различаются по длине не так силь-
но, как дуги, соединяющие города. Также связь BC
и BCW с реальной загруженностью элементов сети
будет слабой, если по сети осуществляется интен-
сивное движение, а пропускная способность ее эле-
ментов не велика. В этом случае кратчайший путь
может быть настолько загруженным, что пользова-
тели сети будут выбирать другие пути и тем самым
повышать загруженность дуг и вершин, образую-
щих эти пути.

Таким образом, причиной слабой корреляции
между показателем BCW и загруженностью элемен-
тов сети является то, что транспортные средства
могут передвигаться не по кратчайшим путям (в силу
ограничений по пропускным способностям). Явля-
ется ли эта причина единственной (основной) или
же есть и другие факторы, приводящие к ослабле-
нию указанной корреляции? Ответ на этот вопрос
представляет значительный прикладной и теорети-
ческий интерес. В частности, если других значимых
факторов нет, то само значение корреляции между
BCW и загруженностью может быть использовано
на практике как характеристика эффективности
сети: если корреляция сильная, то это означает, что
большинство перемещений осуществляется по крат-
чайшим путям, т. е. сеть функционирует эффектив-
но. Если же значение корреляции мало, то это озна-
чает, что в силу каких-то недостатков транспорт-
ной сети многие перемещения осуществляются не
по кратчайшим путям, и для повышения эффектив-
ности сети необходимо увеличение пропускных спо-
собностей ее элементов.

С теоретической точки зрения сформулирован-
ный вопрос является частью более общего вопроса
о том, как связаны между собой морфологические
и функциональные свойства транспортной сети. Если
на корреляцию между загруженностью и BCW вли-
яет только использование (неиспользование) крат-
чайших путей, связанное с пропускной способнос-
тью элементов сети, то это означает, что загружен-
ность (функциональное свойство) обусловливается
только лишь морфологией сети и пропускной спо-
собностью ее элементов. Из этого, в частности,
следует, что существует возможность модифици-
ровать показатель BCW путем «добавления в него»
информации о пропускной способности элементов
сети так, чтобы новый показатель сильно коррели-
ровал с загруженностью и тем самым позволял про-
гнозировать функционирование транспортной сети.

К сожалению, описанные перспективы по прак-
тическому использованию и модификации показа-
теля BCW невозможно реализовать, поскольку сла-
бая корреляция между загруженностью и BCW вы-
звана не только неиспользованием кратчайших
путей, но и другими факторами. В частности, нами
был обнаружен достаточно неожиданный фактор, не
имеющий какого-либо отношения к морфологии сети
и пропускным способностям ее элементов, но при
этом оказывающий очень сильное влияние на кор-

реляцию между загруженностью и BCW. Этим фак-
тором является средняя длина (продолжитель-
ность) поездки (СДП) в сети, которая является од-
ной из количественных характеристик транспортного
поведения пользователей сети и обусловлена толь-
ко лишь соотношением их транспортных потребно-
стей и возможностей. Как оказалось, СДП оказы-
вает гораздо более сильное влияние на корреляцию
между загруженностью и BCW, чем использование
(неиспользование) кратчайших путей, и при малых
значениях СДП коэффициент корреляции может при-
нимать значения, близкие к нулю.

Поскольку связь между СДП, загруженностью
и показателем BCW имеет значение не только в кон-
тексте сформулированного выше вопроса, но также
представляет и самостоятельный научный интерес,
то в настоящей работе мы хотим детально иссле-
довать влияние СДП на корреляцию между загру-
женностью дуг и их весовой промежуточной цент-
ральностью BCW(a) на примере конкретной сети
междугородних автомобильных дорог.

Материалы и методы исследования. Общая
идея исследования заключается в следующем. Для
конкретной транспортной сети на основе гравитаци-
онной модели можно рассчитать матрицу транспорт-
ных корреспонденций между всеми парами вершин.
Предполагая, что все передвижения в сети осуще-
ствляются по кратчайшим путям, по матрице кор-
респонденций можно получить загруженность всех
дуг сети. Естественно, результаты всех этих расче-
тов зависят от параметров гравитационной модели.
В частности, гравитационная модель содержит па-
раметр, отвечающий за СДП. Поэтому, проводя рас-
четы матрицы корреспонденций и загруженности
всех дуг сети для различных значений этого пара-
метра, мы тем самым получим загруженности всех
дуг сети для различных значений СДП. Значения
показателя BCW(a) можно рассчитать для всех дуг
сети в соответствии с определением (4). Получен-
ные результаты позволяют сравнить значения
BCW(a) и загруженности дуг сети при разных СДП.
В частности, для любого значения СДП можно вы-
числить коэффициент корреляции между загружен-
ностью дуг и BCW(a).

Далее рассмотрим более подробно основные
аспекты реализации описанного подхода. Как уже
было сказано, мы будем использовать сеть между-
городних автомобильных дорог, а объемы коррес-
понденций между вершинами этой сети (населен-
ными пунктами) будем рассчитывать на основе гра-
витационной модели

  ,
st

ts
st df

PP
Q                          (5)

где Qst – объем транспортной корреспонденции меж-
ду вершинами s и t; Ps и Pt – потенциалы вершин s и
t; dst – обобщенная цена взаимодействия по сети
между вершинами s и t;  stdf  – функция тяготе-
ния, которая задает влияние обобщенной цены на
объем корреспонденции;  – положительный пара-
метр модели.
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Гравитационная модель (5) и ее различные мо-
дификации используются для расчета объемов вза-
имодействия географически удаленных объектов.
В частности, многочисленные научные исследова-
ния посвящены ее применению для оценки распре-
деления товарных потоков в международной торгов-
ле [Шумилов, 2017], объемов морских грузоперево-
зок [Kaluza, 2010], количества сообщений в сетях
связи [Krings еt al., 2009] и во многих других облас-
тях (подробный обзор применения гравитационной
модели можно найти в [Barthelemy, 2011]). Доста-
точно серьезное практическое применение гравита-
ционная модель находит при решении задач по рас-
чету пассажирских корреспонденций, особенно для
внутригородской транспортной сети [Ortuzar,
Willumsen, 2011]. Кроме того, гравитационная модель
используется в теоретико-географических исследо-
ваниях. Например, в работе [Бабурин и др., 2016] на
ее основе формализовано понятие «экономико-гео-
графическое положение города».

В зависимости от характера рассматриваемо-
го взаимодействия, в качестве потенциала Ps исполь-
зуются разные величины, например: валовый про-
дукт, объем промышленного производства, числен-
ность населения, совокупный доход и т. п. В качестве
обобщенной цены dst может выступать непосред-
ственно тариф на перевозку грузов или пассажиров,
время, расстояние или какая-то комбинация этих
величин. Что касается функции f(dst), то она долж-
на быть неотрицательной и монотонно возрастаю-
щей. Чаще всего используют степенную функцию
   stst ddf  или показательную    std

st edf  . В обо-
их случаях параметр  тесно связан с СДП. В част-
ности, для степенной функции СДП вычисляется по
формуле
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Зависимость (6) была подробно исследована в
классической работе [Evans, 1971]. Кроме прочего,
было установлено, что функция СДП() строго убы-
вает при  [0, +]. Отсюда следует, что между
значениями и СДП существует взаимно-однознач-
ное соответствие, и поэтому  можно рассматри-
вать как параметризацию величины СДП: измене-
ние  приводит к однозначному изменению СДП.

Далее под потенциалом Ps мы будем понимать
людность населенного пункта, соответствующего
вершине s. В качестве dst будем использовать крат-
чайшее расстояние по сети между вершинами s и t
(т. е. длину кратчайшего пути), а функцию тяготе-
ния возьмем в виде  stst ddf )( . Также мы будем
предполагать, что все пользователи сети переме-
щаются по кратчайшим путям. Если между двумя
вершинами более одного кратчайшего пути, то
транспортные средства распределяются между все-
ми кратчайшими путями поровну. Тем самым мы
полностью исключаем возможность снижения кор-

реляции между загруженностью и BCW(a) за счет
использования не кратчайших путей. С учетом всех
этих допущений загруженность дуги a будет вычис-
ляться по формуле
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Здесь, как и выше, st – количество кратчай-
ших путей из вершины s в вершину t с учетом дли-
ны дуг, а st(a) – количество тех из них, которые
содержат дугу a.

В определении BCW(a) присутствует нормиру-
ющий множитель 1/(n2 – n). Поскольку (n2 – n) – ко-
личество кратчайших путей между всеми возмож-
ными парами несовпадающих вершин, то нормирую-
щий множитель придает показателю центральности
следующий смысл: значение BCW(a) показывает, ка-
кую долю от всех этих путей составляют пути, со-
держащие дугу a. Нормируя аналогичным образом
величину (7), получим
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а с учетом (5) и сделанного выбора функции тяго-
тения
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Нормированную величину L(a) можно интер-
претировать следующим образом: значение L(a)
показывает, какую долю от суммарного объема всех
транспортных корреспонденций составляют коррес-
понденции, осуществляющиеся по кратчайшим пу-
тям, содержащим дугу a.

Далее мы будем применять формулу (9) для рас-
чета нормированной загруженности всех дуг сети
при различных значениях параметра  и затем срав-
нивать получающиеся значения с показателем
BCW(a). В частности, нас будет интересовать ко-
эффициент корреляции Пирсона между L(a) и
BCW(a), который мы будем обозначать как

 .)(),()( aLaBCW                 (10)
Показатели L(a) и BCW(a) будут рассчитаны

для сети автомобильных дорог Свердловской обла-
сти. В качестве источника геоданных будем исполь-
зовать проект OpenStreetMap3. Первичная обработ-
ка геоданных, необходимая для целей настоящей
работы, подробно описана в статье [Мартыненко,
Петров, 2016]. Моделирование и все дальнейшие
расчеты будем осуществлять в программе Wolfram
Mathematica [Мартыненко, 2016]. Попутно отметим,
что пространственная структура сети автомобиль-
ных дорог Свердловской области и ее влияние на

3 В формате shape-файлов такие данные доступны на https://gis-lab.info/qa/data.html.
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показатели транспортной доступности и функцио-
нальные классы дорог были исследованы в рабо-
тах [Мартыненко, 2015; Мартыненко, Петров, 2016].

Сеть автомобильных дорог Свердловской об-
ласти содержит около 1600 вершин, более 1050 из
которых являются населенными пунктами, причем
большую часть из них составляют средние и ма-
лые сельские поселения. Далее мы будем рассмат-
ривать только те населенные пункты, людность ко-
торых больше 1000 человек (таких в Свердловской
области насчитывается 110), и сеть автомобильных
дорог, связывающую только эти пункты. Такую сеть
можно выделить из исходной сети, поскольку мы
предполагаем, что корреспонденции осуществляют-
ся по кратчайшим путям. Следовательно, в выде-
ленную сеть будут включаться только те дуги, из
которых состоят кратчайшие пути между всеми воз-
можными парами населенных пунктов, людность
которых больше 1000 человек. Исходная и выде-
ленная сети представлены на рис. 1.

Далее мы будем использовать только выде-
ленную указанным образом сеть, называя ее для
краткости просто «сеть». В частности, для дуг
именно этой сети мы будем вычислять и анализи-
ровать показатели L(a) и BCW(a). Причина, по
которой мы не используем для этого исходную сеть,
носит технический характер, связанный с тем, что
проводимые расчеты требуют значительных вы-
числительных ресурсов. Для выделенной сети все
расчеты требуют более 4 часов машинного вре-
мени (на персональном компьютере с процессо-
ром Intel Pentium 1,6 ГГц и объемом оперативной
памяти 4 Гб), а для исходной сети это время уве-
личивается почти в 100 раз. Это связано с тем,
что время, затрачиваемое на расчеты, пропорци-
онально квадрату количества вершин, а исходная
сеть имеет их примерно в 10 раз больше, чем вы-
деленная (1050/110  10).

Результаты исследования и их обсуждение.
Промежуточная центральность BCW(a) была рас-

Рис. 1. Сеть автомобильных дорог Свердловской области

Fig. 1. The motorway network of the Sverdlovsk Oblast
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считана для всех дуг сети по формуле (4). Полу-
ченный результат представлен на рис. 2. Загружен-
ность L(a) для всех дуг сети была рассчитана по
формуле (9) при изменении  от 0 до 8 с шагом 0,01.
Некоторое представление о полученных результа-
тах дают картограммы на рис. 3, содержащие ви-
зуализацию загруженности дуг для = 0, = 1 и = 2.
Более полную картину поведения величин СДП,
BCW(a) и L(a) при всех рассматриваемых значе-
ниях  можно увидеть на рис. 4. В частности, на
рис. 4А изображен график зависимости СДП(), за-
данной формулой (6). Также на нем для сравнения
приведено значение средней длины дуги, которая для
рассматриваемой сети равна 23,8 км. На рис. 4Б
представлена зависимость (), т. е. заданная фор-
мулой (10) зависимость коэффициента корреляции
между BCW(a) и L(a) от параметра . Наконец, на
рис. 4В изображена зависимость коэффициента кор-
реляции между BCW(a) и L(a) от СДП. Ее мы по-

лучили из () и зависимости, обратной к СДП().
Полученная таким образом (СДП) дает такую же
информацию, что и (), но при этом (СДП) удоб-
нее интерпретировать. Также в таблице приведены
значения СДП() и () для некоторых значений .

Для правильного понимания количественных
значений, фигурирующих на рис. 2 и 3, обратим вни-
мание, что в формулах (4) и (8) нормировка выпол-
нена так, что если BCW(a) = 0,2 для некоторой дуги
a, то это означает, что 20% от общего количества
кратчайших путей между всеми парами вершин сети
проходит через дугу a. Аналогично, если L(a) = 0,2,
то это означает, что 20% от общего количества всех
поездок, совершаемых в сети, проходит через дугу a.

Переходя к обсуждению полученных результа-
тов прежде всего отметим, что значения величины
L0(a) (см. рис. 3А) хорошо соответствуют простран-
ственной структуре расселения населения Сверд-
ловской области. Наиболее загруженными являют-

Рис. 2. Значения показателя центральности BCW(a) для дуг сети

Fig. 2. The betweenness centrality BCW(a) for the arcs of the network
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Рис. 3. Загруженность L(a) при = 0 (А), = 1 (Б) и = 2 (В)

Fig. 3. The load L(a) for = 0 (А), = 1 (Б) and = 2 (В)
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ся дуги, образующие меридиональную транспорт-
ную ось Каменск-Уральский–Екатеринбург–Нижний
Тагил–Серов, вдоль которой проживает более 70%
населения области и расположены все города с на-
селением более 100 тыс. чел. Показатель BCW(a)
(см. рис. 2) также выделяет указанную ось: ее дуги
имеют наибольшие значения промежуточной цент-
ральности. Кроме того, большинство периферийных
дуг характеризуются как малыми значениями показа-
теля BCW(a), так и малыми значениями загруженно-
сти L0(a). Таким образом, можно заключить, что
самые высокие и самые низкие значения проме-
жуточной центральности BCW(a) имеют дуги с
самой высокой и самой низкой загруженностью
L0(a), соответственно. Для дуг со средними значе-
ниями показателей BCW(a) и L0(a) такое сходство
визуально заметно гораздо меньше, однако высокое
значение коэффициента корреляции (0) = 0,90 гово-
рит о том, что оно есть.

Все сказанное относительно качественного
сходства BCW(a) с L0(a) можно перенести на L1(a).
Здесь тоже наиболее и наименее загруженные дуги
имеют наибольшие и наименьшие значения проме-
жуточной центральности. Однако с количественной
точки зрения сходство между BCW(a) и L1(a) не-
сколько слабее. Коэффициент корреляции между
ними (1) = 0,78. Наконец для L2(a) сходство с
BCW(a) уже практически отсутствует. Это следует
как из сравнения (см. рис. 2 и 3В), так и из значения
коэффициента корреляции (2) = 0,41.

Необходимо отметить, что рассматриваемые
здесь загруженности дуг сети L(a) учитывают толь-
ко лишь объемы транспортных корреспонденций
между населенными пунктами Свердловской обла-
сти и не принимают во внимание их корреспонден-
ции с населенными пунктами соседних регионов, а
также между пунктами различных соседних регио-
нов, которые обеспечивают транзитный поток транс-
портных средств. Учет такого дополнительного тра-
фика естественно вызовет изменение количествен-
ных значений L(a). Однако такое изменение
приведет только лишь к уменьшению () и усиле-
нию полученных выше качественных выводов о том,
что с ростом  снижается корреляция между
BCW(a) и L(a). Учет дополнительного трафика
обеспечит, прежде всего, значительное усиление заг-
руженности периферийных (для сети Свердловской
области) дуг и нарушит отмеченное выше соответ-
ствие между загруженностью и промежуточной цен-
тральностью для дуг с наименьшими значениями
промежуточной центральности.

Сравнивая между собой рис. 3А, 3Б и 3В, мы
видим, что с ростом  уменьшается количество дуг
с высоким уровнем загруженности. Их четкая
иерархическая структура (см. рис. 3А) постепенно
«размазывается» с увеличением , и мы видим дос-
таточно равномерное распределение загруженности по
дугам сети (см. рис. 3В). Чтобы понять, почему так
происходит, достаточно сравнить СДП, соответству-
ющие различным значениям , со средней длиной дуги.
Так, для = 0 имеем СДП(0)/23,8  7, т. е. в среднем

одна поездка проходит через семь дуг, значит есть
большое количество дуг, через которые проходит
много поездок и, следовательно, они будут иметь
высокие загруженности. Для  = 2 получаем
СДП(2)/23,8  1,4. Это означает, что большинство
поездок проходят через одну или две дуги, т. е. фак-

Рис. 4. Зависимости между различными характеристиками сети:
А – СДП от Б – коэффициента корреляции  от ; В – коэффи-
                             циента корреляции  от СДП

Fig. 4. Dependences between different characteristics of the
network: A – ATL on ; Б – the correlation coefficient  from ;
                     B – the correlation coefficient from ATL
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тически основное движение происходит между со-
седними вершинами. Следовательно, для появле-
ния дуг с высоким уровнем загруженности просто
нет никаких оснований.

На графиках (см. рис. 4) видно, что с дальней-
шим ростом  значения СДП() и () уменьшают-
ся, т. е. отмеченные выше тенденции по равномер-
ной локализации поездок между соседними верши-
нами сети будут только усиливаться. При этом на
графиках хорошо видно, что уже начиная с = 6
величины СДП() и () практически выходят на
свои асимптотические значения, которые могут быть
найдены аналитически – переходом к пределу при
. Обозначим наименьшую из дуг сети через
amin, а ее длину через d(amin), тогда, используя стан-
дартные приемы вычисления пределов (например,
[Матейко, Таныгина, 2011]), из формул (6), (8) и (9)
получаем
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где k – количество дуг в сети; )(aBCW  и  )(aBCWS  –
среднее значение и среднеквадратическое отклоне-
ние величины BCW(a) соответственно. Подчеркнем,
что формулы (11)–(13) справедливы для любой сети
(а не только для автодорог Свердловской области).

При анализе зависимости () для рассматри-
ваемой сети достаточно интересным оказывается
тот факт, что, начиная с некоторого значения , ко-
эффициент корреляции между BCW(a) и L(a) ста-
новится отрицательным, т. е. имеет место обрат-
ная корреляция между показателем центральности
и загруженностью дуг. Из формулы (13) легко полу-
чить условие такого поведения для любой сети: ко-
эффициент корреляции () становится отри-
цательным, начиная с некоторого значения ,
если для сети выполнено неравенство

.)()( min aBCWaBCW                   (14)

Таким образом, из формул (11) и (12) следует,
что значительное уменьшение СДП приводит к тому,
что почти все поездки в сети будут осуществлять-
ся между соседними вершинами, соединенными са-
мыми короткими дугами, а по остальным дугам дви-
жения почти не будет. И в предельном случае поезд-
ки будут осуществляться только по самой короткой
дуге.

Рассмотренные особенности поведения L(a),
СДП() и () при больших значениях  представ-
ляют некоторый теоретический интерес, однако с
точки зрения изучения функционирования реальных
транспортных сетей их ценность невелика. В реаль-
ных сетях значение СДП значительно превосходит
асимптотическую величину d(amin) и, по всей види-

мости, не может быть ниже средней длины дуги. Для
рассматриваемой сети автодорог Свердловской об-
ласти СДП равно средней длине дуги при  =  2,27.
Поэтому, при анализе влияния СДП на корреляцию
между промежуточной центральностью и загружен-
ностью необходимо ограничится диапазоном изме-
нения  от 0 до 2,27 (этому соответствует измене-
ние СДП от 179,3 до 23,8 км). Такое ограничение
хорошо согласуется с тем, что значения , полу-
ченные в различных исследованиях на основе эм-
пирических данных, лежат в диапазоне от 0 до 2
[Barthelemy, 2011].

На рис. 4Б хорошо видно, что даже если рас-
сматривать зависимость () только при  из про-
межутка [0; 2,27], то мы будем иметь существен-
ное изменение ее значений от 0,9 до 0,3. Более того,
() начинает принимать небольшие значения при 
существенно меньших, чем 2,27. Так () = 0,5 при
= 1,7, что соответствует значению СДП = 45,7 км.
Таким образом, мы видим, что изменение СДП при-
водит к существенному изменению коэффициента
корреляции между промежуточной центральностью
и загруженностью. Мы здесь не будем подробно
обсуждать причины, которые могут приводить к
изменению СДП, но очевидно, что они носят в ос-
новном экономический и технический характер.
Морфология сети если и оказывает влияние на СДП,
то косвенное и крайне незначительное в количе-
ственном выражении (СДП существенно зависит от
размера сети, но не от ее структуры).

Еще один аспект полученных результатов, ко-
торый мы хотим здесь обсудить, заключается в
монотонном характере зависимости (). Дело в
том, что большие (т. е. близкие к единице) значе-
ния () свидетельствуют о высокой эффективно-
сти морфологической структуры сети. Тесная кор-
реляция между загруженностью и промежуточной
центральностью говорит о том, что морфология сети
хорошо соответствует ее использованию. С учетом
этого весьма неожиданным является тот факт, что
() убывает при всех  и наибольшее значение при-
нимает при = 0. На наш взгляд, гораздо более ес-
тественным было бы, если бы () имел один или
несколько локальных максимумов и в одном из них
достигал своего наибольшего значения. Тогда это
бы означало, что есть некое значение СДП (соот-
ветствующее , при котором достигается наиболь-
шее значение ()), наилучшим образом соответ-
ствующее морфологии сети. Оно было бы резуль-
татом адаптации транспортной сети в процессе своей
эволюции к перманентному изменению СДП (т. е.
к изменению транспортного поведения пользовате-
лей сети) с наиболее оптимальным для себя значе-
нием. Полученный выше результат говорит о том,
что для транспортной сети наиболее оптимальным
оказалось = 0, т. е. значение, при котором рассто-
яние не влияет на поездки. В этом случае объем
транспортной корреспонденции между двумя насе-
ленными пунктами зависит только от их людности и
не зависит от расстояния между ними (Qst = PsPt
при = 0). Другими словами, мы получили, что ис-
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пользование сети будет наилучшим образом соот-
ветствовать ее морфологии, если расстояния не вли-
яют на поведение пользователей сети. На наш
взгляд, этот факт нуждается в отдельном глубоком
исследовании, выходящем за рамки данной статьи.
Мы планируем посвятить этому отдельную работу,
в которой прежде всего необходимо будет проверить,
насколько такой результат справедлив для других
сетей.

Выводы:
– предложенный в работе метод использования

гравитационной модели для расчета загруженности
элементов транспортной сети позволяет исследо-
вать функциональные свойства сети и их взаимо-
связь с ее морфологией. В частности, этот метод
позволяет объяснить и количественно описать от-
сутствие значительной корреляции между загружен-
ностями дуг и показателями их промежуточной цен-
тральности, которое имеет место для многих конк-
ретных транспортных сетей;

– применение указанного метода к сети авто-
мобильных дорог Свердловской области показыва-
ет, что функциональные свойства транспортной сети
соответствуют ее морфологическим свойствам
только при определенном транспортном поведении
пользователей сети. А именно, если сеть в основ-
ном используется для поездок на дальние расстоя-

ния, значительно превышающие среднюю длину
дуги сети, то загруженность ее дуг (функциональ-
ное свойство) в значительной мере определяется их
морфологической иерархией, установленной на осно-
ве показателя промежуточной центральности. Если
же пользователи используют сеть преимущественно
для поездок на небольшие расстояния, сравнимые со
средней длиной ее дуги, то загруженности дуг не за-
висят от значений показателя промежуточной цент-
ральности. Таким образом, чем больше «длинных» и
меньше «коротких» поездок, т. е. чем больше сред-
няя длина поездки в сети, тем сильнее будет влияние
морфологии сети на ее функционирование;

– полученный результат представляет значи-
тельный интерес с практической точки зрения, по-
скольку он позволяет оценить, насколько морфоло-
гия любой сети соответствует (способствует) ее
функционированию. Для такой оценки достаточно
установить среднюю длину поездки в данной сети
(например, на основе выборочного опроса ее пользо-
вателей) и зависимость коэффициента корреляции
между загруженностью и центральностью от сред-
ней длины поездки (с помощью описанной выше
методики). Значение коэффициента корреляции для
наблюдаемой средней длины поездки представля-
ет собой меру соответствия морфологии сети ее
функционированию.
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CORRELATION  BETWEEN  FUNCTIONAL  PROPERTIES
OF  THE  TRANSPORTATION  NETWORK  AND

THE  MORPHOLOGICAL  HIERARCHY  OF  ITS  ELEMENTS
(CASE  STUDY  OF  MOTORWAYS  OF  THE  SVERDLOVSK  OBLAST)

Various numerical characteristics of topological and metric properties are often used to study the
transport networks. The most popular of them is the betweenness centrality. It is used to describe the
hierarchical structure of network elements (arcs and vertices). It equals the number of shortest paths that
pass through particular element of the network. Thus, it shows the importance of the element for the whole
network.

The betweenness centrality parameter was used by various authors as both an analysis tool and an
independent object of study. In particular, many experts were interested in how this indicator reflects the
real functioning of a transport network, for example, the utilized capacity of its elements. Correlation and
regression analysis of the utilized capacity and betweenness centrality for a number of real networks has
shown that there is a direct correlation between these values. However, it is not strong enough to be used
to predict the utilized capacity of network elements on the basis of their betweenness centrality.

The paper presents the in-depth study of the relationship between the betweenness centrality and
the utilized capacity as a part of more general relationship between the morphological and functional
properties of transport network. The utilized capacity of network arcs was modeled for the motorway
network of the Sverdlovsk Oblast using the gravity model of origin-destination matrix. Different parameters
of the gravity model resulted in different loading modes; each of them was analyzed in terms of their
relationship with the betweenness centrality.

As a result of modeling and analysis, it was found that the correlation ratio between the betweenness
centrality and the utilized capacity depends much on the transport behavior of network users, namely the
distance of their trips. If the average trips length is significantly longer than the average arc length, there is
a strong correlation between the betweenness centrality and congestion. Otherwise, there is no significant
relationship between the betweenness centrality and the utilized capacity of the network.

Key words: betweenness centrality; gravity model; origin-destination matrix; network morphology;
load of network elements
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Введение. Гидрометеорологический режим
Арктики стремительно меняется в последние деся-
тилетия. Так называемое «арктическое усиление»
особенно заметно проявляется в положительных
трендах температуры воздуха и воды арктических
морей [Алексеев, 2015; Второй…, 2014; IPCC…,
2013; Доклад…, 2020; Boeke, Taylor, 2018; Serreze,
Barry, 2011]. Турбулентный теплообмен между по-
верхностью морей и атмосферой, наряду с облач-
ностью, радиационными потоками, тепловым и ле-
довым режимом морей, циркуляцией атмосферы и
океана, представляет один из важных факторов, ре-
гулирующих температурный режим Арктики. Коли-
чественным оценкам потоков тепла и испарения в
этом регионе посвящено много работ, основанных
на экспедиционных измерениях, спутниковых дан-
ных, результатах пространственных реконструкций
и моделирования [Атлас Арктики, 1985; Гидроме-
теорология и гидрохимия…, 1990; Лаппо и др., 1990;
Репина и др., 2011; Репина, Артамонов, 2020; Ivanov
et al., 2019]. Настоящая работа продолжает иссле-

дования в этой области. Оценка пространственно-
временной изменчивости турбулентных потоков на
масштабе десятилетий является важным вкладом
в понимание механизмов взаимодействия океана и
атмосферы.

Баренцево и Карское моря расположены в за-
падном морском секторе Российской Арктики. И в
атмосфере, и в океане гидрометеорологический ре-
жим испытывает активное влияние Атлантики, ко-
торое ослабевает с запада на восток. Для теплых
атлантических вод, движущихся на восток, есте-
ственным препятствием становится архипелаг Но-
вая Земля, в атмосфере же атлантический воздух
может достигать восточных окраин Карского моря.
Циклоническая деятельность в атмосфере в запад-
ном секторе российской Арктики выражена ярко,
особенно в зимний период. В этой широтной зоне
проходят траектории многих атлантических цикло-
нов [Proshutinsky, Johnson, 1997; Rudeva, Gulev, 2007].
Наличие контрастной в пространстве температуры
поверхности в Баренцевом море за счет присутствия
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ТЕПЛА  МЕЖДУ  МОРЕМ  И  АТМОСФЕРОЙ  В  ЗАПАДНОМ  СЕКТОРЕ
РОССИЙСКОЙ  АРКТИКИ

Исследован современный режим турбулентного теплообмена с атмосферой над Баренцевым и
Карским морями, рассчитаны оценки его пространственной, сезонной и синоптической изменчивости
(1979–2018) по показателям среднеквадратичного отклонения. Показано, что на протяжении по-
следних десятилетий области расположения очагов максимального энергообмена между поверхнос-
тью Баренцева моря и атмосферой существенно не изменились по сравнению с серединой и второй
половиной XX в. Выявлено, что наибольшая сезонная и синоптическая изменчивость потоков тепла
характерна для центральной и западной частей Баренцева моря. Получено, что оба показателя из-
менчивости в холодное время года в два-пять и более раз выше, чем в теплое, а пространственная
неоднородность показателей изменчивости зимой примерно в два раза больше, чем летом. Количе-
ственные оценки показали, что в пределах акватории Баренцева моря пространственная изменчи-
вость потоков зимой в пять-десять и более раз может превышать летние значения. Над Карским
морем наибольшая неоднородность в поле потоков характерна для осеннего и начала зимнего сезо-
нов. Определено, что годовые суммы потоков явного и скрытого тепла с поверхности Баренцева
моря в среднем в три-четыре и в пять-шесть раз, соответственно, превышают значения для Карско-
го моря, а в отдельные годы могут различаться в десятки раз. За исследуемый период единый тренд
интегральной по акватории годовой величины потоков явного и скрытого тепла не выражен, хотя
присутствуют разнонаправленные декадные колебания. Показано, что, несмотря на существенную
разницу термического режима Баренцева и Карского морей и нижней атмосферы над ними, межгодо-
вые изменения суммарных турбулентных потоков довольно хорошо синхронизированы, что свиде-
тельствует об общности крупномасштабных гидрометеорологических процессов, влияющих на энер-
гообмен между морями и атмосферой.
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теплых течений и морского льда, а также холодного
материка зимой усиливает бароклинность в атмо-
сфере и способствует усилению циклогенеза, кото-
рый может выражаться в различных синоптических
ситуациях и даже при определенных условиях при-
обретать черты муссонной циркуляции [Kislov,
Matveeva, 2020], что влияет на мощность и спло-
ченность морского льда [Ding et al., 2017].

Типичные размеры внетропических циклонов и
антициклонов – 800–1000 км. В разных частях этих
вихрей адвекция воздуха идет разнонаправленно,
создавая определенные погодные условия и верти-
кальную стратификацию нижней атмосферы, опре-
деляя таким образом различную интенсивность тур-
булентных потоков в разных частях барических
образований. Особенно мощная теплоотдача проис-
ходит при синоптических ситуациях, способствую-
щих выносу холодного и сухого воздуха с суши на
морскую поверхность, приводя к резкому увеличе-
нию вертикальных градиентов температуры и влаж-
ности. Это может происходить также и при выносе
воздуха с морского льда на открытую воду [Тили-
нина и др., 2016; Селиванова и др., 2016]. Опреде-
ленные синоптические ситуации приводят к форми-
рованию высоких скоростей ветра [Суркова, Кры-
лов, 2016], что усиливает турбулентный теплообмен.

Изменение климата Арктики требует понима-
ния вклада различных факторов обмена энергией
между океаном и атмосферой в эти процессы. В на-
стоящей работе представлены результаты оценок
современной пространственной, синоптической, се-
зонной и многолетней изменчивости турбулентных
потоков явного и скрытого тепла в западном секто-
ре Российской Арктики, опирающиеся на современ-
ные данных реанализа, формирующегося на основе
ретроспективного численного моделирования про-
цессов в атмосфере и океане и позволяющего вы-
полнить количественные оценки гидрометеорологи-
ческих показателей в тех районах, где данные на-
блюдений отсутствуют или же не позволяют
выстроить многолетние ряды.

Материал и методы исследований. Исходным
материалом для расчетов и оценки многолетней про-
странственно-временной изменчивости стали данные
о потоках явного и скрытого тепла между морем и
атмосферой по результатам реанализа ERA-Interim
[Dee et al., 2011; ECMWF…, 2019] за 1979–2018 гг.
для территории 65–83° с. ш., 20–110° в. д. с про-
странственным разрешением 0,125  0,125° по ши-
роте и долготе (итого 721  145 узлов сетки) за каж-
дые 6 ч. Расчет потоков в модели Европейского
центра среднесрочных прогнозов погоды, на основе
которой готовится реанализ ERA-Interim, выполня-
ется с использованием аэродинамических балк-фор-
мул [Berrisford et al., 2011; Zhou, Wang, 2016]. Ос-
новной исходный фактор, определяющий величину
турбулентных потоков, – радиационный баланс, от
которого зависит температура поверхности и воз-
духа. Над морской поверхностью дополнительное
влияние оказывает состояние моря (высота волн,
период, длина). Эти факторы учитываются при

модельных расчетах для подготовки ERA-Interim с
учетом усвоения данных спутниковых наблюдений
[Berrisford et al., 2011].

Выполненные в работе [Lindsay et al., 2014] срав-
нительные оценки разных реанализов показали хо-
рошее соответствие модельных результатов по тур-
булентным потокам тепла реанализа ERA-Interim с
данными независимых наблюдений. В статье [Zhou,
Wang, 2016] показано, что корреляция данных наб-
людений за турбулентными потоками американской
сети Ameriflux (более 80 станций) и результатов
ERA-Interim составляет более 80%.

Оценка сезонной и синоптической временной из-
менчивости потоков, а также их пространственной
неоднородности в пределах каждого моря, выполня-
лась по среднеквадратичному отклонению (СКО):
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где xi – i-й элемент выборки; n – объем выборки;
   – среднее арифметическое выборки.

Синоптическое (внутримесячное) СКО (СКОсин)
вычислялось по исходным данным (каждые 6 ч) в
узлах сетки ежегодно для каждого месяца. Рас-
чет сезонной изменчивости (СКОсез) был выпол-
нен по среднемесячным значениям потоков во все
годы. Далее за весь период (1979–2016) рассчи-
тывались средние многолетние значения каждого
показателя.

Для акватории каждого моря оценивалась ин-
тегральная годовая сумма энергии обмена теплом
с атмосферой. По площади моря выполнялось «взве-
шивание» суммируемых значений с учетом широ-
ты и связанного с этим изменения площади ячейки
реанализа.

Для анализа пространственной изменчивости
суммарных за месяц потоков тепла функция рас-
пределения была представлена в форме диаграм-
мы размаха («ящик с усами»). Диаграмма пока-
зывает медиану, нижний и верхний квартили, мини-
мальное и максимальное значения выборки и
выбросы. Расстояние между верхней и нижней гра-
ницами «ящика» позволяет определить разброс
данных – это первый и третий квартили, соответ-
ствующие 25-му и 75-му процентилям. Линия в
середине – медиана, или 50-й процентиль. Концы
«усов» – края статистически значимой выборки,
определяемые формулами:

X1 = Q1 – k(Q3 – Q1),                    (2)

X2 = Q3 + k(Q3 – Q1),                    (3)
где X1 – нижняя граница «уса»; X2 – верхняя грани-
ца «уса»; Q1 – первый квартиль; Q3 – третий квар-
тиль; k – коэффициент, равный 1,5 [Benjamini, 1988].

Результаты исследований и их обсуждение.
Обобщение многолетних рядов позволило оценить
современные условия турбулентного теплообмена
между морской поверхностью и атмосферой. Срав-
нение особенностей пространственного распределе-
ния потоков явного и скрытого тепла (рис. 1) с оцен-

x
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ками, сделанными ранее [Гидрометеорология и гид-
рохимия…, 1990; Атлас Арктики…, 1985], показы-
вает, что общие закономерности расположения оча-
гов максимальной и минимальной теплоотдачи со-
храняются. Но подробность данных реанализа
позволила выявить и дополнительные простран-
ственные детали, и особенности многолетних изме-
нений. Максимальные затраты тепла на испарение
и потоков явного тепла приходятся на районы теп-
лых течений, проникающих из Атлантики. Их влия-
ние особенно ярко выражено в Баренцевом море, по-
скольку далее к востоку архипелаг Новая Земля пре-
пятствует движению теплых вод в Карское море,
что делает принципиально несхожим режим тепло-
обмена морей с атмосферой. Наличие теплых те-
чений в Баренцевом море придает выраженную азо-
нальность в картине теплообмена и приводит к боль-
шой пространственной изменчивости потоков тепла
в атмосферу. Над Карским морем, значительную
часть года покрытым льдом, поле потоков тепла
гораздо более однородно.

Ежемесячные многолетние оценки простран-
ственной неоднородности потоков по акватории каж-
дого из морей и ее годовой ход представлены на
рис. 2. Из результатов видно, что в летний сезон поля
наиболее сглажены. Особенности годового хода
пространственной изменчивости для обоих морей во
многом определяются площадью и сплоченностью
морского льда, а для Баренцева моря еще и теплы-
ми течениями. Особенно мощные потоки турбулент-
ного тепла в атмосферу отмечаются в зимнее вре-
мя, что подтверждается и данными наблюдения
[Репина и др., 2014]. Поэтому в холодный сезон для
этого моря картина довольно контрастна. А посколь-
ку значительная часть моря свободна ото льда или
же он представляет собой не сплошной покров, то
сами значения потоков существенно больше, чем в
Карском море. Для последнего наибольший разброс

значений в пределах акватории отмечается в сво-
бодный ото льда период (в конце лета), а также ког-
да вновь постепенно начинается формирование ле-
дового покрова. В целом за год для обоих морей
теплоотдача направлена в атмосферу. Однако над
Карским морем в декабре и январе поток, хоть и
небольшой, бывает направлен вниз. Это может быть
связано с ситуациями инверсионного распределе-
ния температуры воздуха в приземном слое надо
льдом в условиях полярной ночи. Над Баренцевым
морем (см. рис. 2) такая направленность потоков
тоже возможна, особенно в северной части, но
преобладает мощная теплоотдача из моря в атмо-
сферу. Величина потоков явного и скрытого тепла
над Карским морем большую часть года близка к
нулю, заметной она становится в сентябре–нояб-
ре, но и тогда средние значения редко превышают
40 МДж/мес по суммарной площади одной ячейки
пространственной сетки реанализа. Расчеты пока-
зали, что суммарные годовые потоки явного тепла
со всей акватории Баренцева моря в среднем
выше, чем над Карским морем в три-четыре раза,
хотя в отдельные годы превышают их и в десятки
раз. Поступление тепла в атмосферу за год с по-
верхности Баренцева моря в пять-шесть раз боль-
ше, чем с Карского моря, в некоторые годы вели-
чина интегральных потоков может отличаться на
порядок.

Оценка внутригодовой (сезонной) и внутриме-
сячной (синоптической) изменчивости показала, что
наибольшие их значения характерны для централь-
ной и западной частей Баренцева моря и зоны шель-
фа. В перечисленных районах более ярко выражены
процессы, влияющие на изменчивость турбулентных
потоков: прогрев и выхолаживание, сгонно-нагонные
явления, интенсивная динамика, вызванная взаимо-
действием холодных арктических и теплых атлан-
тических вод.

Рис. 1. Средняя годовая сумма потока явного тепла (А) и скрытого тепла (Б), МДж/м2. Здесь и далее отрицательный знак перед
                  величиной потока соответствует его направлению снизу-вверх, т. е. от поверхности моря в атмосферу

Fig.1. Average annual surface sensible heat flux SSHF (А) and surface latent heat flux SLHF (Б), MJ/m2. Hereinafter, the negative sign
             in front of the flow value corresponds to its direction from bottom to top, i. e. from the sea surface to the atmosphere



77ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2021. № 4

Согласно выполненным расчетам наибольшее
СКОсез потока явного тепла (свыше 80 Вт/м2) наб-
людается у северных побережий Скандинавского и
Кольского полуостровов, недалеко от о. Южный арх.
Новой Земли и в шельфовых районах моря. Значи-
тельно меньше СКОсез потока явного тепла в более
холодных регионах (40–50 Вт/м2), в частности на
севере Баренцева моря, на всей территории Карс-
кого моря, включая пролив Карские Ворота и Югор-
ский Шар на юге, а также на всем побережье мо-
рей. Минимальные значения СКОсез (30–40 Вт/м2)
прослеживаются на территориях, круглый год покры-
тых снегом и льдом: на ледниках Новой Земли и
Полярного Урала.

Наибольшие значения СКОсез потока скрыто-
го тепла в Баренцевом море получены для терри-
тории Баренцева моря примерно до 75° с. ш. (свыше
60 Вт/м2). На крайнем севере Баренцева моря, в ча-
стности возле Земли Франца-Иосифа, в северной
части Карского моря СКОсез скрытого тепла выра-
жено менее всего (около 35 Вт/м2).

Расчеты по многолетнему ряду синоптичес-
кой (внутримесячной) изменчивости для каждого
месяца показали, что наибольших значений она до-

стигает в декабре–марте. Для потока явного тепла
СКОсин в этот период на большей части Баренцева
моря (к югу от 75° с. ш.) превышает 100 Вт/м2, скры-
того тепла 25–50 Вт/м2. Над Карским морем в хо-
лодный сезон СКОсин в 5–10 и более раз меньше,
чем над Баренцевым морем, и величина ее доволь-
но однородна в пространстве. Такие контрасты мож-
но объяснить влиянием активной в зимний период
циклонической деятельности на полярном и аркти-
ческом атмосферных фронтах, приводящей к мери-
диональной адвекции воздушных масс, имеющих
различную температуру. Их смена определяется си-
ноптическими периодами, продолжительность кото-
рых в среднем составляет 5–10 сут. В то же время
температура поверхности моря меняется медлен-
нее. Такое сочетание «быстрых» процессов в ат-
мосфере и «медленных» в море приводит к замет-
ной временной изменчивости потоков. Над Карским
морем, покрытым льдом, значения потоков малы
сами по себе, отсюда мала и их изменчивость.

В июне–августе СКОсин потока явного тепла
имеет наименьшие значения, 30–50 Вт/м2. Про-
странственные контрасты выражены очень слабо –
изменчивость уменьшается с юга на север, несколь-

Рис. 2. Сезонные изменения пространственной изменчивости потока явного тепла (наверху) и скрытого тепла (внизу) на акватории
                                                                 Баренцева (слева) и Карского (справа) морей

Fig. 2. Seasonal changes in the spatial variability of the sensible heat flux (top) and the latent heat flux (bottom) within the Barents (left)
                                                                                       and Kara (right) seas
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ко возрастая в районе Норвежского течения и в при-
брежных районах морей. Эти же черты присущи
СКОсин потока скрытого тепла, значения составля-
ют 15–25 Вт/м2.

Сопоставление полученных результатов пока-
зывает, что временная изменчивость потоков явно-
го тепла на сезонном и синоптическом временных
масштабах в два-три раза больше, чем потоков
скрытого тепла.

Рассмотрим годовые суммы турбулентных по-
токов, поступающих в целом с акватории морей в
атмосферу (рис. 3). В многолетних изменениях теп-
лоотдачи с поверхности моря за счет потока явного
тепла (см. рис. 3А) общий тренд за 1979–2018 гг.
выражен слабо. Но в отдельные периоды продол-
жительные направленные изменения происходили
как в сторону уменьшения потерь тепла поверхнос-
тью моря (1990–2000), так и в сторону их увеличе-
ния (2000–2009) (см. рис. 3А). Это особенно замет-
но для потоков явного тепла, но проявляется и в по-
токах скрытого тепла. В последнее десятилетие
отдача тепла морской поверхностью вновь несколько
уменьшается по сравнению с предыдущим, особенно
с 2014 по 2018 г.

Потеря тепла морями за счет испарения на про-
тяжении всего периода характеризуется заметны-

ми межгодовыми колебаниями (см. рис. 3Б), дол-
госрочные тренды невелики. Но, как и для потоков
явного тепла, можно отметить определенные коле-
бания с периодом порядка 10 лет и заметное умень-
шение испарения в последнее десятилетие и в Ба-
ренцевом, и в Карском море.

При сопоставлении полученных нами результа-
тов с известными данными по изменению площади
морского льда в Баренцевом море по данным спут-
никовых измерений [Заболотских, Мясоедов, 2017;
Wang et al., 2019] четкой синхронизации потоков теп-
ла и сплоченности морского льда не обнаружено. Тем
не менее сонаправленность процессов во времени
присутствует. В середине 1990-х и конце первой де-
кады 2000-х гг. отмечались годы, когда площадь
льдов возрастала. В эти десятилетия отмечалось и
уменьшение турбулентных потоков. Ускорение сни-
жения ледовитости Баренцева моря отмечается в раз-
ных источниках с начала 2000-х гг., например [Wang
et al., 2019; NOAA, 2020], что могло способствовать
активизации теплообмена в это десятилетие.

Изменение интенсивности потоков может быть
вызвано изменением атмосферной циркуляции и по-
ложения арктического и полярного фронтов. Оцен-
ки арктического индекса атмосферной циркуляции,
индекса северо-атлантического колебания и скан-

динавского индекса циркуляции [NOAA…,
2020] показывают, что в 1990-е гг. происхо-
дило ослабление широтного и активизация
меридиональных процессов, в 2000-е гг. ши-
ротный перенос усиливается, меридиональ-
ный ослабевает, а в 2010-е гг. вновь происхо-
дит усиление меридиональных процессов.

Температура воздуха над основной частью
Баренцева и Карского морей в 1990-е гг. не-
сколько снизилась, в конце 1990-х гг. вновь
вернулись тенденции на повышение, которые
продолжаются в настоящее время. Средняя
годовая температура атлантических водных
масс в слое 50–700 м, поступающих в Барен-
цево море на протяжении 1980–2012 гг., по
данным наблюдений, повысилась на 1,5°С
[Muilwijk et al., 2018; Korablev et al., 2014]. На
протяжении 1990-х гг., когда интенсивность
теплообмена уменьшалась, можно отметить
положительные аномалии температуры, ее
резкое уменьшение к концу десятилетия и с
1998 г. усиление роста.

Важными факторами, влияющими на теп-
ловой баланс поверхности и теплообмен, яв-
ляются облачность и инсоляция подстилаю-
щей поверхности. Но в данной работе они не
рассматриваются.

Связность во времени годовых сумм
потоков явного и скрытого тепла над Барен-
цевым и Карским морями отражена на диа-
граммах рассеяния (рис. 4). Видно, что вре-
менная корреляция между морями велика для
потоков одного вида, при этом заметно бóль-
шая синхронность свойственна теплоотдаче
за счет турбулентных потоков явного тепла.

Рис. 3. Ежегодные изменения суммарного потока явного тепла (А)
и потока скрытого тепла (Б) над акваториями морей (тонкая линия),
скользящая средняя (интервал сглаживания – 5 лет), линии регрессии
и соответствующий им коэффициент детерминации R2 (прямые линии)

Fig. 3. Long-term changes in the total sensible heat flux (А) and the latent
heat flux (Б) over water areas of the seas (fine line), running average (with
5-year window width), regression lines and corresponding coefficient
                          of determination R2 (straight lines)
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В то же время изменение потоков явного и скрыто-
го тепла над одним морем не всегда происходит
синхронно, коэффициенты корреляции временных
рядов не превышают 0,1.

Расчеты показали, что суммарные годовые
потоки явного тепла со всей акватории Баренцева
моря в среднем за исследуемый период больше, чем
над Карским морем в три-четыре раза, а в отдель-
ные годы превышают их в десятки раз. Поступле-
ние скрытого тепла в атмосферу за год с поверхно-
сти Баренцева моря в пять-шесть раз больше, чем
с Карского моря, в некоторые годы величина интег-
ральных потоков может отличаться на порядок.

Выводы:
– пространственная структура очагов макси-

мальной и минимальной теплоотдачи над Баренце-
вым и Карским морями в последние десятилетия
не претерпела существенных изменений по сравне-
нию с серединой и второй половиной XX в.;

– выявлены современные сезонные особеннос-
ти пространственной изменчивости потоков явного
и скрытого тепла, в частности, показано, что в пре-
делах акватории Баренцева моря эта величина зи-
мой в пять–десять и более раз может превышать
летние значения, что обусловлено контрастностью
температуры воды по пространству за счет теплых
течений. Над Карским морем наибольшая неодно-

родность в поле потоков характерна для осеннего и
начала зимнего сезонов;

– определено, что годовые суммы потоков яв-
ного и скрытого тепла с поверхности Баренцева
моря в среднем в три-четыре и в пять-шесть раз,
соответственно, превышают значения для Карского
моря, а в отдельные годы могут различаться в
десятки раз;

– за 1979–2018 гг. единый тренд интегральной
по акватории годовой величины потоков явного и
скрытого тепла статистически незначим. Тем не
менее присутствуют направленные декадные изме-
нения, в том числе наиболее явно выражены умень-
шение потоков явного тепла на протяжении 1990-х гг.,
увеличение их в первом десятилетии XXI в. и вновь
уменьшение в 2010-е гг.; показано, что уменьшение
турбулентных потоков происходит на фоне ослабле-
ния широтного переноса в атмосфере и увеличения
площади морского льда;

– показано, что, несмотря на существенную
разницу суммарных за год потоков тепла от поверх-
ности Баренцева и Карского морей в атмосферу,
межгодовые изменения довольно хорошо синхрони-
зированы, что свидетельствует об общности круп-
номасштабных гидрометеорологических процессов
в этих морях, влияющих на турбулентный энергооб-
мен между морями и атмосферой.
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Рис. 4. Диаграмма рассеяния для годовых сумм интегральных по акватории Баренцева и Карского морей потока явного тепла (А)
   и потока скрытого тепла (Б). Сплошной линией показана линейная аппроксимация, пунктир – 95% доверительный интервал

Fig. 4. Scattering diagram for annual sums of sensible heat flux (А) and latent heat flux (Б) integrated over the Barents and Kara Seas.
                             The solid line shows the linear approximation, the dotted line shows the 95% confidence interval
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G.V. Surkova1, V.A. Romanenko2

SEASONAL  AND  LONG-TERM  CHANGES  OF  TURBULENT  HEAT
FLUXES  BETWEEN  SEA  AND  ATMOSPHERE  IN  WESTERN  SECTOR

OF  THE  RUSSIAN  ARCTIC

The current regime of turbulent heat exchange with the atmosphere over the Barents and Kara Seas
was investigated, and its spatial, seasonal and temporal variability during 1979–2018 was estimated by the
root-mean-square deviation values. It is shown that in recent decades the localization of the centers of
maximum energy exchange between the sea surface and the atmosphere was practically the same as in the
middle and second half of the 20th century. The highest seasonal and synoptic variability of heat fluxes is
typical for the central and western parts of the Barents Sea. In the cold season both indicators of variability
are 2–5 and more times higher than in the warm season, and the spatial heterogeneity of variability
indicators in winter is about twice that in summer. Quantitative estimates have shown that winter spatial
variability of fluxes within the Barents Sea may exceed summer values 5 to 10 times or more. The most
pronounced heterogeneity of fluxes field over the Kara Sea is typical for autumn and early winter seasons.

Calculated annual amounts of sensible and latent heat fluxes from the surface of the Barents Sea
exceed the values for the Kara Sea by an average of 3–4 and 5–6 times, respectively; and in some years they
may differ by tens of times. For the period under study no single trend of the annual magnitude of integral
sensible and latent heat fluxes over the water area was recorded, although there are multi-years decadal
fluctuations. It is shown that, despite the significant difference in thermal regime of the Barents and Kara
seas and lower atmosphere above them, the inter-annual changes in the total turbulent flows are quite well
synchronized. This indicates the common character of large-scale hydrometeorological processes, influencing
the energy exchange between the seas and the atmosphere.

Key words: Barents and Kara seas, ocean – atmosphere heat transfer, trends
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Введение. Бассейн реки Или является уни-
кальным природным и ресурсным комплексом Ка-
захстана и играет огромную роль в жизнедея-
тельности республики. В регионе сосредоточены
крупные промышленные, сельскохозяйственные и
водохозяйственные комплексы и расположены мно-
гочисленные населенные пункты и города, а также
мегаполис – город Алматы (Алма-Ата). Анализ и
оценка состояния водных ресурсов, а также перс-
пективы их количественных изменений, несомнен-
но, важны и требуют внимания при планировании
развития региона с учетом темпов роста населения
и экономики. Так, с 1990-х гг. прошлого столетия
население таких городов, как Алматы, Капшагай
(Капчагай), Каскелен и Талгар, увеличилось в сред-
нем в 1,5 раза [Демографический ежегодник…,
2011]. В настоящее время здесь проживают более
двух миллионов человек.

Для социальных нужд, развития энергетики и
сельского хозяйства в бассейне реки созданы ряд
водохранилищ и ирригационных систем. В казахстан-
ской части бассейна озера Балкаш (Балхаш) насчи-
тывается примерно 35 водохранилищ сезонного и
многолетнего регулирования с суммарной емкостью
около 16 км3 и общей площадью водного зеркала
1475 км2 [Достай, 2009]. Наиболее крупные водо-
хранилища созданы на реке Или – Капшагайское
(Капчагайское) (1970), на реке Шарын – Бестюбин-
ское (2011), на реке Шелек – Бартогайское (1984) и
на реке Курты – Куртинское (1967). В верховьях реки
Или в пределах КНР в 2002–2007 гг. возведена пло-
тина водохранилища, которое также принято назы-
вать Капшагайским.

Наиболее значимыми ирригационными систе-
мами бассейна являются Большой Алматинский
канал им. Д. Кунаева (БАК) и Акдалинский рисо-
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вый массив орошения. Водозабор БАКа осуществ-
ляется из Бартогайского водохранилища, а далее он
пересекает притоки р. Или в предгорьях Или Ала-
тау (Заилийский Алатау) и заканчивается в бассей-
не реки Шамалган (Чемолган). Акдалинский рисо-
вый массив орошения расположен в низовьях доли-
ны реки Или.

Таким образом, оценка водных ресурсов р. Или
и ее крупных притоков в современных условиях в
связи с изменением климата имеет важное значе-
ние при решении практических задач водопользова-
ния и перспектив дальнейшего развития региона.

Материалы и методы исследований. Основным
объектом исследования является многолетний вод-
ный режим Или и особенности формирования стока
на территории Казахстана. Долина реки делит две
горные системы на Джунгарский (Жетысуйский)
Алатау и восточную часть Северного Тянь-Шаня
(Или Алатау) и протянулась на сотни километров
от Синьцзяна (КНР) до озера Балхаш. Высотные
отметки Илийской впадины в верховьях у границы с
КНР составляют в среднем 600 м, в среднем тече-
нии у плотины ГЭС Капшагайского водохранилища –
500 м, а в низовьях – 340 м. Правобережные прито-
ки реки Или – Коргас (Хоргос), Осек (Усек), Боро-
худзир, берущие начало в горах Жетысуйского Ала-
тау, – маловодны. Наиболее значимы левобережные
притоки реки, формирующиеся на склонах Или Ала-
тау, а также отрогов Терскей и Кунгей Алатау – Ше-
лек и Шарын. Горы здесь достигают 4000 м и более,
например пик Талгир имеют высоту 4951 м. Стоко-
формирующая часть бассейна расположена в КНР.
На территории Казахстана формируется порядка 30%
водных ресурсов р. Или. В русло реки попадает лишь
часть из них. Сток горных рек используется на хо-
зяйственные нужды, а также расходуется на фильт-
рацию и испарение [Проблемы…, 2003].

В работе анализируются данные 10 метеоро-
логических станций (МС) и 5 гидрологических по-
стов РГП «Казгидромет». В расчетах использова-
лись значения средних годовых расходов воды по
гидрологическим пунктам рек: Или – 164 км выше
плотины Капшагайской ГЭС (1957–2018); Шарын –
уроч. Сарытогай (1928–2018); Шелек – с. Малыбай
(1929–2018); Или – уроч. Капшагай (1911–2018)
[Многолетние данные…, 2001, 2006; Ежегодные
данные…, 2020]. Соответственно количество лет
данных рядов составляют от 90 до 108 лет. Пропус-
ки в наблюдениях составляют для данных пунктов
от двух до пяти лет.

Схема расположения расчетных пунктов наблю-
дений приведена на рис. 1 (ArcGIS, версия 10,6).

Высота местности и экспозиция склонов хреб-
тов по отношению к влагонесущим воздушным мас-
сам определяют расходы воды в реках и обуслов-
ливают их водное питание. Доля снегового питания
рек бассейна р. Или составляет 85% стока, дожде-
вого – 7,5–23% и ледниковая составляющая стока
доходит до 12–17,5% [Республика Казахстан…,
2006]. При этом изменения климатических характе-
ристик последних десятилетий приводят к изменени-

ям воднобалансовых характеристик на значительных
территориях и отдельных речных бассейнах.

Анализ метеорологических факторов стоко-
образования. В научной и справочной литературе от-
мечаются положительные аномалии средних годо-
вых температур воздуха и количества осадков за
последние десятилетия в районах Центральной Азии
и Казахстана [WMO…, 2018; Седьмое националь-
ное…, 2017; Manning et al., 2013; Asia…, 2007]. Оцен-
ка характеристик стока требует определения перио-
дов, характеризующихся относительно установивши-
мися климатическими условиями. Изменившиеся
климатические показатели в различных высотных
зонах водосборов рассматриваемых рек определя-
ют процессы стокообразования.

Увеличение средних годовых температур воз-
духа отмечается и в бассейне реки Или (табл. 1).

Тенденция роста средних годовых температур
воздуха отчетливо прослеживается по суммарным
интегральным кривым данной характеристики
(рис. 2).

На фоне глобального потепления средние годо-
вые температуры воздуха в рассматриваемом ре-
гионе возросли с начала 1970-х гг. в среднем на
0,74°C. Рост температуры воздуха влечет за собой
изменение теплобалансовых и воднобалансовых по-
казателей. В бассейнах со значительной площадью
оледенения интенсивное таяние ледников приводит
к увеличению доли ледникового стока в водности
рек. Как известно, за последние десятилетия пло-
щадь ледников Или Алатау сократилась вдвое, а про-
цессы абляции регулируются высотой снеговой ли-
нии. Определить влияние исключительно леднико-
вого стока на водность реки Или является сложной
задачей. При этом сток малых горных рек с долей
талых вод ледников практически и непосредствен-
но в р. Или не попадает. Из-за потепления и более
интенсивного таяния высокогорных снежников и лед-
ников в годовом стоке реки Или и ее притоков зна-
чимых изменений не наблюдается. В среднем и ниж-
нем течениях р. Или, в зоне степных и полупустын-
ных засушливых территорий бассейна, норма
условно-естественного годового стока в пунктах реки
Или – уроч. Капшагай за 59-летний период до 1970 г.
составляла 472 м3/с, за 21 год до 1990 г. – 478 м3/с,
за 26 лет (1990–2018) – 519 м3/с, а по посту р. Или
(164 км выше плотины Капшагайской ГЭС) за те
же периоды – 461, 441, 480 м3/с соответственно.

Ранее авторами оценены водные ресурсы наи-
более значимых водотоков бассейна и рассчитаны
их основные показатели годового стока за различ-
ные периоды с учетом хозяйственной деятельности
[Abdrahimov et al., 2020]. Были выявлены основные
антропогенные факторы, оказывающие влияние на
естественные стоковые характеристики основных
рек Или-Балхашского бассейна. При этом оценка
водных ресурсов значительных территорий основа-
на на использовании одинаковых приведенных пе-
риодов. Поэтому часть статистической информации
длиннорядных постов наблюдения в расчетах не
использовалась. Анализ же гидрометеорологичес-
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кой информации длинных рядов наблюдений позво-
ляет оценить наиболее значимые колебания и изме-
нения воднобалансовых соотношений при формиро-
вании поверхностного стока и предусмотреть даль-
нейшие тенденции развития водности рек.

Большой интерес представляет анализ динами-
ки годовых сумм осадков в бассейне реки Или. Ко-
личество осадков, фиксируемых в конкретном пунк-
те наблюдения, зависит от многих факторов. Это и
общие циркуляционные процессы, интенсивность
циклонической деятельности, рельеф местности, вли-
яющий на направление перемещения влаги, и процес-
сы осадкообразования. В связи с этим, в отличие от
повышения температуры воздуха, которое отмеча-

ется повсеместно, количество осадков в многолет-
нем режиме изменяется неоднозначно. Как видно, ис-
ходя из тенденции изменения суммарных интеграль-
ных кривых годовых сумм осадков, на примере дан-
ных МС (Алматы, Когалы, Шелек), величина нормы
данной характеристики в регионе, начиная с 1990-х гг.,
за последние годы возросла (рис. 3, табл. 2).

Средняя многолетняя величина годовых сумм
осадков за последние 25 лет на большей площади
зоны формирования стока бассейна на высотах ниже
1500 м в среднем возросла на 34 мм. Таким обра-
зом, повышение температуры воздуха и увеличе-
ние количества осадков должны привести к увели-
чению водности рек.

Тенденция увеличения количества годовых
осадков наблюдается не по всем рассматри-
ваемым МС. Так, на высотах выше 2000 м
(МС Ассы и Мынжылки) среднее многолетнее
количество годовых осадков в настоящее вре-
мя снизилось на 14 и 2%, соответственно. При
этом уменьшение величины годовых сумм
осадков отмечается начиная с 1990-х гг.

Как известно, в аридных зонах однознач-
ных прямых связей средних годовых расходов
и количества осадков нет. Например, для рас-
сматриваемых рек – Или, Шарын, Шелек –
коэффициенты парной корреляции (r) годового
стока и годовых сумм осадков составляют 0,56,
0,43 и 0,47 соответственно. Сток рек региона
обусловлен и степенью увлажненности почво-
грунтов, глубиной залегания и запасом подзем-
ных вод. Повсеместный рост температуры
воздуха не только способствует более ин-
тенсивному таянию снежников и ледников,
но и влияет на процессы испарения и приводит
в целом к истощению влагозапасов.

Т а б л и ц а  1 
Средние годовые температуры воздуха за многолетние периоды (tср, C) 

Метеостанция Высота, м абс. 
[Справочник…, 2004] Период осреднения, годы tср, C Повышение 

t, C 
1920–1969 8,81 Алматы 847 1970–2015 9,79 0,98 

1928–1969 4,44 Когалы (Кугалы) 1410 1970–2015 5,21 0,77 

1938–1969 13,1 Кыргызсай (Подгорное) 1273 1970–2015 13,7 0,60 

1948–1969 2,19 Кеген 1845 1970–2015 3,36 1,17 

1937–1969 –2,15 Мынжилки 3017 1970–2015 –1,32 0,83 

1948–1969 10,2 Нарынкол 1806 1970–2015 10,9 0,70 

1952–1969 0,00 Ассы 2216 1970–2015 0,32 0,32 

1934–1969 9,15 Шелек (Чилик) 606 1970–2015 10,4 1,25 

1961–1969 8,50 Каменское плато (Алматы) 1317 1970–2015 8,95 0,45 

1960–1969 5,45 Жаланаш 1699 1970–2015 5,79 0,34 

В среднем по бассейну 0,74 

Рис. 2. Суммарные интегральные кривые средних годовых температур
воздуха по метеостанциям Или Алатау: 1 – Алматы; 2 – Когалы; 3 – Шелек

Fig. 2. Total integral curves of average annual air temperature for
meteorological stations of the Ili Alatau: 1 – Almaty; 2 – Kogaly; 3 – Shelek
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Изменения же величин нормы годовых сумм
осадков (Хср) и стоковых характеристик основных
рек Или-Балхашского бассейна, несомненно, харак-
теризуют воднобалансовые изменения в регионе.

Результаты исследования и их обсуждение. Для
анализа динамики водности водотоков региона рас-
сматривались, как уже отмечалось, ряды годового
стока рек Или, Шарын и Шелек. В пределах водо-
сбора реки Шелек на высотах 3300–3500 м хребтов
Или и Кунгей Алатау находятся ледники Жангырык,
Богатырь и Корженевского. В бассейне реки Ша-
рын оледенение отсутствует, а ее сток формируется
за счет снегового, дождевого и грунтового питания.

Восстановление пропусков в наблюдениях за сто-
ком рек влечет увеличение ошибки в зависимости от
величины коэффициента корреляции, т. е. тесноты ис-
пользуемых связей. Тем более реконструкция рядов
стоковых характеристик в условно-естественных ус-
ловиях требует подходить к выбору пунктов-аналогов
в достаточной степени осторожно и внимательно. При
этом при анализе реконструированных рядов необхо-
димо помнить, что расчетные характеристики данных
рядов содержат примерные оценки, состоящие из ряда
допущений. В случае рассматриваемых рядов годо-
вого стока рек пропуски в наблюдениях восстановле-
ны по достаточно надежным зависимостям со сто-
ком за период половодья в тех же пунктах наблюде-
ния (r  0,90). При получении связей стоковых
характеристик для восстановления отсутствующих
величин учитывалось и влияние хозяйственной дея-
тельности, в первую очередь водохранилищ.

Анализ динамики сумм средних годовых рас-
ходов воды за многолетний период позволяет выя-
вить следующие тенденции изменения средней мно-
голетней водности водотоков.

Ряды величин годового стока рек реконструи-
рованы исходя из условий условно-естественного
состояния стока. Ряд средних годовых расходов
воды реки Или в гидрологическом пункте урочище
Капшагай имеет наиболее длительный период наб-
людений и неоднороден вследствие антропогенных
нагрузок и климатических изменений. Реконструкция
ряда в условно-естественных условиях с 1971 г.,
года начала эксплуатации созданного Капшагайс-
кого водохранилища, осуществлена по связи со
средними годовыми расходами воды, наблюдае-
мыми на гидрологическом посту 164 км выше пло-
тины Капшагайской ГЭС с коэффициентом корре-
ляции, равным 0,73 [Амиргалиева, 2017].

В многолетней динамике величин средних го-
довых расходов воды рассматриваемых рек на ос-

Т а б л и ц а  2 
Средние годовые суммы осадков за многолетние периоды (Хср, мм) 

Увеличение 
Метеостанция Период осреднения, годы Хср, мм 

Х, мм % 
а) По данным МС, расположенным на высотах ниже 1500 м 

1921–1989 632 Алматы 1990–2015 682 50 8 

1928–1989 509 Когалы (Кугалы) 1990–2015 555 44 8 

1936–1989 406 Кыргызсай (Подгорное) 
1990–2015 436 

30 7 

1934–1989 252 Шелек (Чилик) 1990–2015 265 13 5 

1961–1989 880 Каменское плато (Алматы) 1990–2015 882 2 0,2 

б) По данным МС, расположенным на высотах выше 1500 м 
1948–1989 398 Кеген 1990–2015 405 7 2 

1948–1989 393 Нарынкол 1990–2015 397 6 2 

1960–1989 520 Уменьшение Жаланаш 1990–2015 516 4 0,7 
1952–1989 433 Ассы 
1990–2015 371 

62 14 

1937–1989 885 Мынжылки 1990–2015 866 19 2 

 

Рис. 3. Суммарные интегральные кривые количества годовых сумм
осадков по МС Или Алатау: 1 – Алматы; 2 – Когалы; 3 – Шелек

Fig. 3. Total integral curves of annual precipitation for meteorological
    stations of the Ili Alatau: 1 – Almaty; 2 – Kogaly; 3 – Shelek
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нове анализа разностно-интегральных кривых и сум-
марных интегральных кривых данных значений про-
слеживаются длительные тенденции циклов водно-
сти, характеризующиеся однородным водным ре-
жимом. Так, в многолетнем водном режиме всех
рассматриваемых рек наблюдается продолжитель-
ный, 40–50-летний маловодный период до середи-
ны 1980-х и 1990-х гг. (р. Или), который сменился
многоводной фазой водности рек. С начала 1990-х гг.
отмечается заметное интенсивное устойчивое уве-
личение годовых величин стока (рис. 4).

Таким образом, прослеживаются четкие изме-
нения в режиме осадков и поверхностного стока рек
в регионе в среднем с начала 1990-х гг.

Оценка однородности выбранных в соответ-
ствие с анализом периодов цикличности водности
и суммарных интегральных кривых годового сто-
ка исследуемых рек выполнена с помощью реко-
мендованных и широко используемых в гидроло-
гии параметрических критериев однородности двух
выборок статистического ряда Стьюдента (Ct) и
Фишера (F). В нашем случае гипотеза об однород-
ности исследуемых выборок рядов годового стока
по признаку нормы (Ct) и среднего квадратическо-
го отклонения (F) находит подтверждение лишь для
средних годовых расходов воды реки Или у урочи-
ща Капшагай. Величины годового стока здесь под-
вержены наибольшему влиянию хозяйственного воз-
действия и были восстановлены, как отмечалось, с
использованием аналогичных значений, наблюдае-
мых в створе в 164 км выше ГЭС. Остальные ис-
следуемые расчетные ряды стока рек с относитель-
но естественным водным режимом характеризуют-
ся неоднородностью выборок в соответствии с
выделенными климатическими периодами.

Критерии однородности Стьюдента и Фишера
рассчитаны по российской программе StockStat
[Магрицкий, 2014]. Результаты анализа однородно-
сти выборок рядов в целом подтверждают вывод о

значимых изменениях в формировании водности рек
региона в среднем с 1990-х гг.

Анализ тенденций изменения средних многолет-
них значений годового стока показывает, что норма
стока рек Или, Шарын и Шелек, начиная с 1990-х гг.,
в среднем возросла по сравнению с предыдущими
десятилетиями на 13%. Норма средних годовых
расходов воды реки Или увеличилась на 7%, а рек
Шарын и Шелек, соответственно, на 20 и 18%.

Расчетные характеристики средних многолет-
них значений годового стока, а также средние годо-
вые расходы воды рек различной обеспеченности
приведены в табл. 3.

Как видно, за последние 20 лет величина годово-
го стока реки Или повторяемостью 1 раз в 20 и 100 лет
возросла на 16 и 18% соответственно, а рек Шарын и
Шелек на 25, 27% и на 21, 23% соответственно.

Выводы:
– климатические изменения характеристик вод-

ного и теплового баланса в бассейне реки Или вы-
зывают увеличение годового стока, как показано на
примере крупных рек региона – Или, Шарын и Ше-
лек. Наиболее интенсивный рост значений сред-
них годовых расходов воды наблюдается с начала
1990-х гг. со времени значительного увеличения го-
довых сумм осадков;

– влияние талых вод высокогорных зон на вод-
ность рек требует более детальных исследований,
оценки и изменения их внутригодовых стоковых ве-
личин. При этом повышение средней годовой тем-
пературы воздуха и снижение количества осадков в
высокогорных областях бассейна может привести
к еще большему сокращению площади ледников, а
возможно, к их полному исчезновению и изменению
водного режима малых горных рек;

– в целом же рост годового стока с увеличени-
ем количества осадков несомненно благоприятно
скажется на развитии данного региона. Потепление
климата и увеличение количества осадков в регио-

не позволяют предполагать дальнейший рост
водности рек. При этом уменьшение объ-
емов ледникового стока, являющегося регу-
лятором водности малых горных рек в мно-
голетнем режиме, должно увеличить измен-
чивость их стока, т. е. вариацию средних
годовых расходов воды, которая в большей
степени будет определяться количеством
осадков конкретного года. Однако возраста-
ние временной вариации стока приведет к не-
обходимости в хозяйственной деятельности
предгорных, наиболее обжитых зон обращать
больше внимания вопросам регулирования
водного режима и возникновения опасных
явлений (наводнений, засушливых периодов,
селей и т. п.). Поэтому возможно уже сей-
час, в условиях перспектив устойчивого раз-
вития и с учетом водной безопасности реги-
она, возникает необходимость в проектиро-
вании и создании ряда водохранилищ, в
первую очередь на реках с большей долей
ледникового стока.

Рис. 4. Суммарные интегральные кривые годового стока р. Или и ее
основных притоков на постах: 1 – 164 км; 2 – урочище Капшагай; 3 –
                                           р. Шарын; 4 – р. Шелек

Fig. 4. Total integral curves of annual flow of the Ile River and its main tributaries
at the stream gauges: 1 – 164 km; 2 – Kapshagaj area; 3 – the Sharyn River;
                                                4 – the Shelek River
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Т а б л и ц а  3 
Характеристики средних годовых расходов воды рек в различные климатические периоды 

Расходы воды различной обеспеченности, % № 
п/п Река – пункт Расчетный период Qср, 

м3/с 
Сv 

1 5 10 50 75 95 
1911–1989 (79 лет) 449 0,19 699 607 563 437 387 334 1 Или – урочище Капшагай 1990–2018 (29 лет) 480 0,23 855 696 627 452 400 359 
1957–1989 (33 года) 450 0,20 687 608 567 443 386 314 2 Или – 164 км выше ГЭС 1990–2018 (29 лет) 491 0,24 815 703 645 479 406 320 
1929–1989 (61 год) 32,2 0,11 42,8 38,8 37,0 31,6 30,0 27,5 3 Шелек – село Малыбай 1990–2018 (30 лет) 37,9 0,13 53,3 48,0 45,1 37,6 35,0 31,8 
1928–1989 (62 года) 36,5 0,20 57,0 50,0 46,2 35,6 31,2 26,1 4 Шарын – урочище Сарытогай 
1990–2018 (29 лет) 44,1 0,23 72,6 62,5 57,6 42,9 36,8 30,0 
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different heights above sea level, generally allows identifying patterns and trends in surface runoff within
the drainage-forming catchment areas. The paper presents conclusions about significant changes in
meteorological indicators and identified periods of relatively stable state of their average long-term values,
i.e. norms. The considered space-time fluctuations of the average annual air temperatures and the amount
of annual precipitation made it possible to reveal that since the 1970s the average annual air temperature in
the region has increased by an average of 0,74°C. And the rate of annual precipitation has increased since
the early 1990s by an average of 34 mm over most of the basin. The annual runoff is unclearly related to the
amount of precipitation in arid zones; however, it depends on the temporal and spatial distribution of
moisturizing and results from the influence of heat balance and water balance factors. Parameters of the
annual river flow for Ili, Sharyn and Shelek rivers are calculated for the identified climatic periods and with
due account of the cyclic water regime of rivers in the region. The choice of calculation periods is confirmed
by the analysis of homogeneity of the series of average annual water flow rates under consideration. It was
found that since the beginning of the 1990s there was a fairly significant increase in annual precipitation in
the region, which caused an intensive increase of the average annual water discharge of the rivers in
question. So, the rate of the annual runoff of the Ili River increased by 40 m3/s (9%), and its values for the
Sharyn and Shelek rivers increased by 21 and 18%, respectively. Possible consequences and prospects of
solving water problems and water security issues within the Ili River basin are indicated.

Key words: river basin, hydrometeorological parameters, calculation period, water discharges of
various return periods, flow rate dynamics
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Введение. Движение различных материальных
сред (жидкости, твердых тел, дисперсных систем)
в пределах эрозионно-русловых систем определяет
нисходящий литодинамический поток материково-
го вещества. В постоянном взаимодействии и вза-
имном влиянии этих сред под действием текучей
воды формируется перенос нерастворенных (твер-
дых) веществ – речных наносов [Алексеевский,
1998; Маккавеев, 1955]. К ним относятся, помимо
минеральных частиц – продуктов разрушения гор-
ных пород, вещества неорганического и органичес-
кого происхождения, в том числе почвенные конгло-
мераты, продукты разложения органического веще-
ства, водоросли, органические кислоты [Sediment
cascades..., 2010]. Они имеют разный минералоги-
ческий, петрографический и гранулометрический
составы, однако участвуют в едином эрозионно-ак-
кумулятивном процессе взаимодействия с грунта-
ми, слагающими водосборы и русла рек.

Гранулометрический состав (ГС) взвешенных
наносов – относительное содержание частиц различ-
ных размеров в толще воды, интегральная характе-
ристика происхождения и свойств поведения час-
тиц в потоке. Он является главным фактором диф-
ференциации химического состава наносов [Horowitz,

Elrick, 1987; Petersen et al., 1996] и, следовательно,
широко востребован в геохимических и геоэкологи-
ческих исследованиях [Vanmaercke et al., 2010; Ка-
симов и др., 2016], используется для выявления за-
кономерностей формирования и форм переноса ма-
териала в речных водах [Bouchez et al., 2011; Lupker
et al., 2011]. В результате данные о ГС используют-
ся в смежных научных дисциплинах – учении об эро-
зионно-аккумулятивном процессе [Маккавеев, 1955;
Knighton, 1998], эрозиоведении [Заславский, 1983;
Современные проблемы…, 2012] и русловедении
[Чалов, 2008], гидрологии в целом и науке о стоке
наносов [Караушев, 1977; Алексеевский, 1998; Julien,
2010], геохимии ландшафтов (механической мигра-
ции веществ или механогенеза) [Перельман, Каси-
мов, 1999] и экогеохимии [Касимов, 2013]. На их
основе проводится классификация наносов по при-
знакам гидромеханического [Караушев, 1977; Рос-
синский, Дебольский, 1980; Поздняков, 2011] соста-
ва, условиям транспорта [Knighton, 1998; Алексеев-
ский, 1998] и формам миграции микроэлементов
(химическому составу) [Линник, Набиванец, 1986;
Савенко, 2010]. Однако из-за несогласованности этих
подходов понятие речных наносов оказывается до-
вольно размытым. Одновременно при наличии под-
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ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКИЙ СОСТАВ ВЗВЕШЕННЫХ НАНОСОВ:
ХАРАКТЕРИСТИКИ, КЛАССИФИКАЦИИ, ПРОСТРАНСТВЕННАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ

Проанализированы подходы к исследованию гранулометрического состава взвешенных нано-
сов. Рассмотрено соответствие механических, гидромеханических и миграционных классификаций, на
этой основе обосновано определение речных наносов, к которым относят нерастворенные вещества
с крупностью более 0,001 мкм, являющиеся продуктами разрушения горных пород, почв, органи-
ческих соединений и трансформирующиеся под воздействием флокуляции и сорбционных процес-
сов. При этом «методологическое» определение, связанное с характеристиками используемых филь-
тров, предполагает отнесение к речным наносам частиц, перемещаемых в толще воды и имеющих
крупность более 0,45 мкм. На основании обработанной базы данных (736 определений на 36 реках)
рассмотрены особенности взвешенных наносов рек разных природных территорий. Их средний
диаметр составил 0,083 мм; доля фракций менее 0,001 мм – 4%; с диаметром 0,001–0,01 мм – 37%;
с диаметром 0,01–0,1 мм – 44%. Среди рек разных природных условий преобладает двумодальный
(49% случаев) и одномодальный (46%) гранулометрические составы взвешенных наносов. Равнин-
ные реки имеют преимущественно двумодальные и в некоторых случаях трехмодальные распреде-
ления фракций, связанные с наличием третьего максимума крупных фракций (>0,75 мм). Для гор-
ных ледниковых рек характерно наличие примерно одинаковых пиков мутности (0,005–0,01 и 0,05–
0,1 мм), для полугорных и равнинных рек пики мутности смещаются в сторону более мелких фракций
(0,001–0,005 и 0,01–0,03 мм). У полугорных рек максимально выражен пик 0,01–0,03 мм (до 35–
50% от общего содержания наносов), который уменьшается по мере роста расходов воды и смены
типа русла вниз по течению. Наибольшая степень дискриминации фракций характерна для равнин-
ных и полугорных рек относительно горных ледниковых. Особые группы образуют распределения
фракций взвешенных наносов рек лахаровых долин, Терека, Колымы и Лены.

Ключевые слова: речные наносы, крупность частиц, механический состав, формирование взве-
шенных наносов
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робных данных о сезонной изменчивости ГС [Лопа-
тин, 1952; Шамов, 1959] и их изменений по длине
отдельных рек, отсутствует единое представление
о территориальных факторах его формирования и
межбассейновых отличиях. В последние десятиле-
тия развитие технологий вакуумного фильтрования
и определения гранулометрического состава нано-
сов методами лазерного рассеяния привели к созда-
нию новых массивов данных о ГС взвешенных на-
носов. На географическом факультете МГУ накоп-
лена информация о гранулометрическом составе
взвешенных наносов на 86 реках России, Монголии
и Швеции. На этой основе стало возможным обоб-
щение методов и подходов к его изучению и выяв-
ление основных пространственных особенностей его
формирования, что и стало основной целью данной
статьи. В работе приводится обзор существую-
щих подходов к характеристике гранулометричес-
кого состава наносов, дается определение нано-
сов с позиций анализа характерных размерностей
переносимых речными потоками частиц, рассмат-
ривается пространственная изменчивость распре-
деления фракций взвешенных наносов на основе
базы данных натурных наблюдений. Полученные
результаты позволяют проследить связь между
крупностью взвешенных наносов и характеристи-
ками рек.

Материалы и методы исследований. Работа
основана на результатах 916 определений грануло-
метрического состава проб взвешенных наносов
методом лазерного рассеяния с помощью лазерно-
го гранулометра Fritch Analysette 22. Для этого про-
бы взвешенных наносов отбирались в реках бато-
метром или погружным насосом. Они фильтрова-
лись с помощью вакуумной фильтровальной
установки через стандартный мембранный фильтр
Millipore, представляющий собой смесь эфиров цел-
люлозы, с диаметром пор 0,45 мкм. Полученный на
фильтре осадок высушивался при температуре
105°С. После измерения веса фильтра и определе-
ния мутности воды s (мг/л) выполнялась подготов-
ка проб методом растирания с пирофосфатом на-
трия для достижения десегрегации [Мельников,
1956]. Результаты анализировались в виде кумуля-
тивной кривой, отображающей процентное распре-
деление частиц взвешенных наносов, графика плот-
ности распределения и таблицы с величинами про-
центного содержания.

При обобщении полученных данных, все резуль-
таты определений сводились в базу данных в про-
грамме Microsoft Excel 2010. Место отбора нано-
сов идентифицировалось по gps-координатам, опре-
делялись площадь водосбора (F, км2), длина реки
от истока до створа (L, км), абсолютная высота
(H, м) створа отбора пробы. По классификации [Ча-
лов, 2008] на рассматриваемых реках (36 объектов)
проявлялись горный (n = 9), полугорный (n = 12) или
равнинный (n = 15) типы русловых процессов. В ра-
боте использована информация по двум горным ре-
кам, протекающим в районах современного оледе-
нения (р. Тарфала, Скандинавские горы; р. Джанку-

ат, Кавказ) и горным рекам Хибинского горного
массива, Монголии и Сахалина. Полугорные реки
были классифицированы как крупные и малые (при-
токи р. Селенги; Кавказ). Равнинные реки подраз-
делялись на средние (бассейны Оки, Западной Дви-
ны) крупные (притоки крупнейших арктических рек)
и крупнейшие (Енисей, Лена, Колыма, Обь). В рам-
ках выполнения дискриминантного анализа учитыва-
лись только продолжительные по времени определе-
ния гранулометрического состава наносов рек. От-
дельно рассматривались участки рек, на которых
ведется хозяйственная деятельность. Так, реки Лан-
гери, Дербыш, Туул, Тугнуй преобразованы масштаб-
ной добычей россыпей, а реки Юкспоррйок и Вуон-
немйок Хибинского горного массива представляют
собой объекты сброса дренажных вод рудников. От-
дельный массив информации представлен данными
по р. Кабеку, протекающей в долине, сложенной се-
левыми отложениями вулканического происхожде-
ния (т. н. лахары) на склоне вулкана Шивелуч. Все
реки разделены на следующие группы: Ia – высоко-
горные ледниковые (n = 78); Ib – горные (n = 16);
IIa – малые полугорные (Q < 50 м3/с) (n = 42); IIb –
крупные полугорные (Q > 50 м3/с) (n = 107); IIIa –
средние равнинные (Q < 500 м3/с) (n = 75); IIIb –
крупные равнинные (Q = 500–5000 м3/с) (n = 99);
IIIc – крупнейшие равнинные (Q > 5000 м3/с)
(n = 252); IVa – реки лахаровых долин (n = 24); IVb –
водотоки сбросов дренажных вод (техногенные во-
дотоки) (n = 14); IVc – реки в районах разработки
россыпных месторождений (n = 29).

Отборы проб и анализ осуществлялись в период
с 2006 по 2020 гг. Данные для рек Швеции, Российс-
кой Арктики, Сахалина, а также бассейна р. Селенги
собраны как в многоводные, так и маловодные пери-
оды в течение нескольких лет. Часть базы данных
(53 объекта, 180 измерений) составляют реки с эпи-
зодическими измерениями ГС (1–2), которые не учи-
тывались при статистическом анализе.

Для всех серий проб считались статистичес-
кие характеристики, описываемые ниже при обоб-
щении гранулометрического состава взвешенных на-
носов. Для выявления группировок рек по сходному
распределению фракций взвешенных наносов был
выполнен дискриминантный анализ в программе
Statistica 10. Для проведения дискриминантного ана-
лиза выбирались группирующие переменные (груп-
па рек, мутность, высотное положение створа, сред-
ний расход, длина водотока выше створа отбора
проб) и зависимые, характеризующие доли 12 фрак-
ций гранулометрического состава взвешенных на-
носов. На основе стандартного метода выбора пе-
ременных с помощью критерия Уилкса (W) опреде-
лялся процент верной классификации, проверялся
уровень значимости F-критерия (p < 0,00001) и вы-
числялись канонические корни – выражения, каж-
дое из которых объясняет уникальную долю из-
менчивости между двумя наборами переменных
[Халафян, 2007]. Рассматривались группировки,
имеющие хорошую или среднюю степень дискри-
минации (0,2 < W < 0,6). По двум наиболее значи-
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мым каноническим корням, определяющим мак-
симальные доли дискриминирующей мощности,
строились графики распределения канонических
значений переменных.

Характеристики гранулометрического со-
става взвешенных наносов. ГС описывается раз-
мером (диаметром) частиц d (мм) – соотношени-
ем доли фракций I (мм) разного размера в составе
наносов di (%). Важнейшим параметром является
медианный диаметр (или средняя крупность)
d50 (мм), который разделяет пробу наносов массой ms
на две равные части по весу и оценивается по соот-
ношению веса mi разных фракций i, характеризую-
щихся средним диаметром частиц d0i:

.
s

ii

m
dm

d 0
50


                         (1)

Величина d50 может определяться по кривой
обеспеченности. Часто используются такие метри-
ки крупности наносов, как d84 и d90, соответствую-
щие диаметру, меньше которого находится 84% или
90% частиц пробы. Доля каждой i-фракции в соста-
ве речных наносов определяется как

.(%)
s

i
i m

m
m 

                                               
(2)

В зарубежных классификациях для характери-
стики их состава используют логарифмические еди-
ницы  [Tipping, 1988], для получения положитель-
ных величин принимаемые с отрицательным знаком

φ = – log2d.                          (3)

На основе величины d (мм) характеризуется
физическая форма переноса частиц речными по-
токами: в грубодисперсном состоянии (крупность
более 0,0001 мм), в коллоидно-дисперсном состо-
янии (в составе коллоидов, крупностью от 0,000001
до 0,0001 мм), в молекулярно-(ионно)дисперсном
состоянии (в истинно-растворенной форме, или в
растворенной форме, соответствующей диаметру
частиц менее 0,000001 мм). Наличие поверхности
раздела между ними (дисперсная фаза) и водой
(дисперсная среда) позволяет относить грубодис-
персные и коллоидно-дисперсные системы к гете-
рофазным (разнофазным) физико-химическим сис-
темам [Wilkinson, Lead, 2007]. Они осуществляют
постоянное взаимодействие с растворенной фазой
компонентов, коллоидной органической гидрофобной
фазой и гидробиологической фазой в водной массе
(планктон, рыбы, водные растения) и донных осад-
ках (бентос), что определяет гетерогенность состава
речных наносов. Нижняя граница, при которой гете-
рогенная система переходит в гомогенный молеку-

Рис. 1. Места отбора проб, данные по которым использованы в работе (табл. 1)

Fig. 1. Location of sampling sites, which data were analyzed for the study (table 1)
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лярный раствор, составляет около 0,001 мкм [Гла-
зовская, Геннадиев, 1995]. Именно этот размер ча-
стиц следует считать физической границей речных
наносов, которыми в таком случае следует назы-
вать нерастворенные вещества (с крупностью бо-
лее 0,001 мкм – коллоиды, глинистые, илистые, пес-
чаные и крупнообломочные частицы), являющиеся
продуктами разрушения горных пород, почв, орга-
нических остатков, трансформирующиеся под воз-
действием флокуляции и сорбционных процессов,
которые в данной гидроклиматической обстановке
могут перемещаться речными потоками. В практи-
ке в качестве нижней границы диапазона речных
наносов широко используются размеры пор фильт-
ров, используемых при выделении взвеси (с диамет-
ром пор 0,3 или 0,45 мкм), соответственно проводит-
ся разделение «условно растворенных» и нераство-
ренных форм. Именно частицы, переносимые в
толще потока и имеющие диаметр более 0,45 мкм,
являются объектом исследования в настоящей ра-
боте и в целом при изучении взвешенных наносов в
мировой практике. В нашей базе данных их сред-
ний диаметр составил d50 = 0,083 мм, доля наносов
крупностью менее 0,001 мм – 4%; 0,001–0,01 мм –
37%; 0,01–0,1 мм – 44%; >0,1 мм – 15%.

Важным свойством наносов являются экстре-
мумы функции распределения i-ой фракции в соста-
ве наносов di(%) = f(d). При наличии одного макси-
мума крупности di (%) в ряду всех значений d взве-
шенные наносы формируют одномодальные системы
распределения, при двух максимумах di (%) – дву-
модальные, при трех – трехмодальные. Критерием
выделения пика концентрации определенной фракции
в пробе служит достижение локального максимума
функции, которое превышает локальные минимумы
более чем на 10%. Важность оценки модальности

гранулометрического состава связана с разным хи-
мическим составом i-ых фракций наносов.

Результаты исследований и их обсуждение.
Классификации гранулометрического состава
взвешенных наносов. Можно выделить несколько
групп классификаций, применяемых при изучении
речных наносов: механических (для грунтов, нано-
сов, почвенной массы и почв), миграционных (см.
табл. 1). Гидромеханические классификации речных
наносов, принятые в гидрометрии и используемые
на сети Росгидромета [Караушев, 1977], охватыва-
ют лишь часть спектра крупности переносимых
частиц и предполагают выделение в их составе гли-
нистых (менее 0,001 мм), илистых (0,001–0,01 мм),
пылеватых (0,01–0,1 мм), песчаных (0,1–1 мм), гра-
вийных (1–10 мм), галечных (10–100 мм) и облом-
ков горных пород (валуны и глыбы) размером бо-
лее 100 мм. Классификации гранулометрического
состава речных наносов [Friedman, Sanders, 1978;
Guy, 1969] основаны на градациях элементов, гра-
ничные значения которых связаны с целыми значе-
ниями числа , обычно выделяемых в геометри-
ческой прогрессии числа 2, согласно шкале Уэент-
ворта [Wentworth, 1922]. Эти подходы отличаются
от шкал размеров частиц, принятых при типизации
элементов почвенной массы и почв. Например, со-
гласно Международной шкале 1926 г., все частицы
подразделяются на крупнозем (гравелистая и каме-
нистая часть почвенной массы) и мелкозем [Гла-
зовская, Геннадиев, 1995]. Последний состоит из
фракций песка крупного и среднего – 2–0,2 мм, мел-
кого песка – 0,2–0,074 мм, пыли – 0,074–0,002 мм,
глины (ила) – <0,002 мм. Одновременно наличие
свойств глины у частиц размером менее 0,01 мм
определяет отнесение этого класса частиц в почво-
ведении и грунтоведении к физической глине.

Т а б л и ц а  1  
Основные подходы к классифицированию речных наносов 

Классификация Критерий выделения Выделяемые типы наносов Пример классификации 

Гидромеханическая классифи-
кация частиц речных наносов Диаметр частиц, мм 

Глина 
Ил 
Пыль 
Песок 
Гравий 
Галька, валуны 

[Караушев, 1977] 

Механическая классификация 
элементов почвенной массы Диаметр частиц, мм 

Крупнозем  
Мелкозем (глина, пыль, мелкий пе-
сок, крупный и средний песок) 

[IUSS…, 2015] 

Механическая классификация 
почв 

Диаметр частиц, мм 
(cоотношение доли фи-
зического песка, пыли и 
глины) 

Тяжелые глины 
Средние глины 
Легкие глины 
Тяжелый суглинок 
Средний суглинок 
Легкий суглинок 
Супесь 
Связный песок 
Рыхлый песок 

[Глазовская, 
Геннадиев, 1995] 

По физической форме миграции Форма миграции Грубодисперсное 
Коллоидно-дисперсное  [Янин, 2002] 
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Несогласованность разных подходов опреде-
ляет тот факт, что разным диапазонам крупности
«почвенные» и «гидрологические» классификации
предлагают одинаковые термины. Например, под
понятие «глина» попадают частицы менее 0,01 мм
[Глазовская, Геннадиев, 1995] или менее 0,001 мм
[Караушев, 1977]. Для решения этих противоречий

целесообразно использовать классификацию в диа-
пазоне размеров от 0,001 мкм, основанную на чис-
ленных индексах, задающих нижнюю и верхнюю
границы выделяемого диапазона. Такой индекс мо-
жет иметь название PM (от англ. Particulate Matter),
по аналогии с широко применяемым в смежных на-
уках (в частности, при изучении аэрозолей) обозна-

Т а б л и ц а  2  
Обобщенные сведения о гранулометрическом составе взвешенных наносов исследуемых рек 

Доля частиц взвешенных наносов 
в диапазоне PM0, 

45–2500 (0,00045–2,5мм), % 

№ 
п/п 

Река Бассейн Количество 
измерений 

Диапазон 
значений 
мутности, 

мг/л 

Средний 
диаметр (d50), 

мм 

±SD 

РМ
0,

45
–1

 

РМ
1–

10
 

РМ
10

–1
00

 

РМ
10

0–
10

00
 

РМ
10

00
–2

50
0 

Группа 

1 Алдан Лена 6 3–8 0,17 0,05 3 22 54 11 11 IIIb 
2 Велеса Западная Двина 32 2–50 0,09 0,11 5 32 50 10 3 IIIa 
3 Вилюй Лена 6 10–31 0,06 0,02 2 16 54 28 0 IIIb 
4 Вуоннемйок3 Нива 2 3–2000 0,02 0,00 1 72 28 0 0 Ib/IVb 
5 Гакман Нива 2 1–2 0,17 0,16 7 58 18 9 8 Ib 
6 Селенга4 Селенга 79 50–436 0,07 0,14 5 48 40 5 2 IIb 
7 Дербыш3 Лангери 4 593–1256 0,04 0,01 5 29 65 2 0 IVc 
8 Джанкуат Терек 42 12–35597 0,05 0,10 2 58 38 2 1 Ia 
9 Джида Селенга 4 7–20 0,11 0,15 4 31 49 16 0 IIIb 
10 Енисей Енисей 53 5–794 0,07 0,09 4 44 43 9 1 IIIc 
11 Ероо Селенга 4 7–10 0,26 0,28 3 36 31 25 5 Ib 
12 Загустай Селенга 3 2–3 0,19 0,14 4 45 31 15 6 Ib 
13 Кабеку Камчатка 24 8–93 0,11 0,08 3 37 35 26 0 IVa 
14 Колыма Колыма 65 3–300 0,07 0,09 6 43 44 3 4 IIIc 
15 Лангери3 Лангери 19 43–14043 0,29 0,39 3 31 44 7 15 Ib/IVc 
16 Лена Лена 69 3–41 0,08 0,07 2 16 49 32 1 IIIc 
17 Малый Анюй Колыма 3 19–44 0,06 0,08 8 48 39 1 4 IIIb 
18 Москва5 Волга 16 9–24 0,01 0,01 8 42 35 13 1 IIIa 
19 Обь Обь 65 5–216 0,08 0,08 3 33 52 11 1 IIIc 
20 Ока Волга 11 11–19 0,07 0,05 2 16 69 10 3 IIIa 
21 Омолон Колыма 5 5–6 0,01 0,01 8 56 35 0 0 IIIb 
22 Орхон Селенга 20 1–1699 0,10 0,13 5 40 41 12 2 IIb 
23 Пантелеиха Колыма 4 33–163 0,08 0,13 5 26 54 12 2 IIIa 
24 Протва Волга 12 6–10 0,07 0,09 2 23 62 11 2 IIIa 
25 Селенга Селенга 49 10–197 0,05 0,12 5 45 45 5 0 IIb 
26 Тамир Селенга 3 4–567 0,14 0,15 3 28 45 24 0 IIa 
27 Тарфала Каликсэльвен 36 2000–15872 0,04 0,01 0 42 57 2 0 Ia 
28 Терек Терек 12 3–241 0,02 0,02 16 54 30 0 0 IIb 
29 Тугнуй3 Селенга 10 1–135 0,08 0,07 4 34 48 14 0 IVc 
30 Туул3 Селенга 27 1–289 0,09 0,12 8 39 49 3 0 IIa/IVc 
31 Уда Селенга 9 20–23 0,16 0,19 4 31 40 24 1 IIb 
32 Хара Селенга 14 6–618 0,13 0,22 3 35 47 14 1 IIa 
33 Хилок Селенга 3 3–4 0,02 0,01 4 35 61 0 0 IIb 
34 Чикой Селенга 3 9–11 0,32 0,40 3 29 29 36 3 IIb 
35 Шарын-гол Селенга 4 12–201 0,23 0,39 2 20 53 22 2 IIa 
36 Юкспоррйок3 Нива 16 1–600 0,25 0,34 2 41 33 14 11 Ib/IVb 

Прочие (1–3 измерения на объект)3 180          
Всего  916          

3 В речном бассейне ведется добыча полезных ископаемых.  
4 Дельта Селенги.  
5 Река Москва выше г. Москвы. 
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чением [Hinds, 1999]. Например, для частиц диа-
метром 0,05–1 мм он может быть записан как
PM50–1000, где 50 – нижний диапазон выделяемо-
го интервала (50 мкм), 1000 – верхний диапазон вы-
деляемого интервала (1000 мкм). Частицы с диа-
метром менее 10 мкм имеют название PM10. Ин-
декс PM1-10 характеризует частицы 0,001–0,01 мм
(илистые, по классификации [Караушев, 1977]),
PM10–100 – пылеватые (0,01–0,1 мм), PM100–1000 –
песчаные (0,1–1 мм), PM1000–10 000 – гравийные
(1–10 мм) и PM10 000–100 000 – галечные (10–
100 мм). Отдельный класс частиц размером менее
1 мкм (PM1) соответствует классу глинистых
частиц, по классификации [Караушев, 1977]. В со-
ответствие с этой записью, средний состав взве-
шенных наносов по нашей базе данных можно
представить в следующем виде: <РМ1 = 4%;
PM1–10 = 37%; РМ10–100 = 44%; PM100–2500 = 15%
(табл. 2).

Пространственная неоднородность распре-
деления фракций наносов. Для фракций грануломет-
рического состава наносов характерны закономерные
пространственные изменения. При увеличении раз-
мера рек и переходе от горных и полугорных к рав-
нинным участкам происходит увеличение содержа-

ния мелких частиц. Доля РМ100–1000 уменьшает-
ся с 10–15% до 7–8% (рис. 2), что объясняется
уменьшением скоростей потока и снижением его
транспортирующей способности. Значительная
часть взвешенных частиц, переносимых равнинны-
ми реками, принадлежит мелким органическим
формам. Это приводит к смещению максимумов
функции di(%) = f(d) для горных рек относительно
полугорных и равнинных. Наиболее отчетливо раз-
деляются по особенностям состава ледниковые
горные (Ia) и полугорные и крупнейшие равнинные
реки (IIa–IIb; IIIc): у ледниковых рек максимальная
концентрация приходится на фракции PM5–10 и
PM50–100, а у полугорных и равнинных рек – на
PM1–5 и PM10–30. Для горных (Ib) и малых полу-
горных рек (IIa) характерно наличие повышенных
концентраций РМ300–2000.

Во всех рассмотренных объектах преоблада-
ют двумодальные распределения состава взвешен-
ных наносов (49% случаев). Одномодальные и трех-
модальные распределения наносов характерны для
46 и 5% рек, соответственно (см. рис. 3). Одномо-
дальные распределения наиболее характерны для
малых полугорных и равнинных рек (до 70% проб),
двумодальные – для ледниковых и крупных равнин-

Рис. 2. Распределение содержания фракций взвешенных наносов для выделенных групп рек. Группы рек: Ia – горные ледниковые;
Ib – горные; IIa – малые полугорные (Q < 50 м3/с); IIb – крупные полугорные (Q > 50 м3/с); IIIa – средние равнинные (Q < 500 м3/с);
IIIb – крупные равнинные (Q 500–5000 м3/с); IIIc – крупнейшие равнинные (Q > 5000 м3/с); IVa – лахаровых долин; IVb – техноген-
                                              ные водотоки; IVc – реки в районах разработки россыпных месторождений

Fig. 2. Distribution of the suspended sediment fractions by the groups of rivers. River groups: Ia – mountain glacial rivers; Ib – mountain
rivers; IIa – small semi-mountain rivers (Q < 50 m3/s); IIb – large semi-mountain rivers (Q > 50 m3/s); IIIa – medium lowland rivers
(Q < 500 m3/s); IIIb – large lowland rivers (Q 500–5000 m3/s); IIIc – the largest lowland rivers (Q > 5000 m3/s); IVa – rivers of lahar
                                valleys; IVb – technogenic watercourses; IVc – rivers in the areas of placer deposits development
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Рис. 3. Осредненные значения гранулометрического состава взвешенных наносов для исследуемых рек. Группы рек: Ia – горные
ледниковые; Ib – горные; IIa – малые полугорные (Q < 50 м3/с); IIb – крупные полугорные (Q  > 50 м3/с); IIIa – средние равнинные
(Q < 500 м3/с); IIIb – крупные равнинные (Q 500–5000 м3/с); IIIc – крупнейшие равнинные (Q > 5000 м3/с); IVa – лахаровых долин;
                             IVb – техногенные водотоки; IVc – реки в районах разработки россыпных месторождений

Fig. 3. Average grain size values of suspended sediments for the studied rivers. River groups: Ia – mountain glacial rivers; Ib – mountain
rivers; IIa – small semi-mountain rivers (Q < 50 m3/s); IIb – large semi-mountain rivers (Q > 50 m3/s); IIIa – medium lowland rivers
(Q < 500 m3/s); IIIb – large lowland rivers (Q 500–5000 m3/s); IIIc – the largest lowland rivers (Q > 5000 m3/s); IVa – rivers of lahar
                           valleys; IVb – technogenic watercourses; IVc – rivers in the areas of placer deposits development
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ных рек (55–70% проб). В горных и полугорных ре-
ках практически не наблюдаются трехмодальные
распределения: третий пик (PM750–1250) составляет
всего 2–4% от общего содержания фракций. Еди-
ничные повышенные значения этого пика встреча-
ются в нескольких пробах на реках с низкой мутнос-
тью, что мы можем объяснить только методически-
ми нюансами определения: единичные частицы
диаметром более PM100 могут влиять на резуль-
тат при детектировании в условиях низкой мутности.
В итоге, трехмодальные распределения представле-
ны для 8% проб крупнейших равнинных рек, отобран-
ных в многоводные фазы водного режима. Более обо-
снованным следует признать наличие трехмодальных
распределений для лахаровой р. Кабеку (21% проб).
Этому способствует малый вес крупного пироклас-
тического материала и большое количество разно-
образных источников поступления наносов в долине
лахаровой реки, включая продукты эрозии вулкано-
генных отложений [Чалов, Цыпленков, 2017].

Реки районов добычи полезных ископаемых мо-
гут представлять все виды распределений. Выражен-
ность пиков зависит от способа добычи полезных
ископаемых, а также от близости станции отбора проб
к источнику поступления взвешенных наносов. На-
личие постоянного источника наносов, связанного с
поступлением техногенной взвеси при разработке
полезных ископаемых, приводит к формированию
ярко выраженной одномодальной структуры (до 60%
массы пробы) даже разных по размеру рек, как,
например, в среднем течении р. Туул (расходы воды

до 30 м3/с), р. Тугнуй (расходы воды до 10 м3/с), в вер-
ховьях р. Лангери и ее притоках (измеренные расхо-
ды воды до 5 м3/с). На характерное распределение
фракций наносов в них накладывается поступление
илистых и пылеватых фракций в результате сброса
измельченных вод с промприборов [Чалов и др.,
2015]. Поэтому пик растянутый и имеет небольшие,
невыраженные максимумы РМ8 и РМ70. Фракции
PM5–90 в этих реках преимущественно поступают
с отвалов пустой породы и в результате сброса вод,
использующихся для промывки золота.

Результаты дискриминантного анализа харак-
теризуют различие состава взвешенных наносов рек
(рис. 4, 5), отличающихся по величине среднего рас-
хода, типу русловых процессов, длине, мутности и
высотному положению. Выделено пять сходных по
распределению ГС групп рек (см. рис. 4). К груп-
пе 1 преимущественно относят техногенные водото-
ки (Ia; Ib; IVb). Эти реки характеризуются одномо-
дальными и двумодальными распределениями ГС, с
повышенной концентрацией РМ5–10 и РМ50–100. В
группу 2 входят реки полугорные и равнинные, а так-
же реки лахаровых долин и россыпных месторож-
дений (IIa; IIb; IIIb; IVa; IVc). По сравнению с груп-
пой 1 в реках группы 2 возрастает доля фракции
РМ10–45 и происходит смещение пиков мутности
влево (частицы 0,01–0,045 мм). Для крайних правых
точек графика (IIb) характерно наличие пика концен-
траций для РМ500–700 (15–20% от общего содержа-
ния наносов) и трехмодальное распределение. В груп-
пу 3 отнесены пробы рек IIIa и IIIc, за исключением

Рис. 4. Совокупность количественных характеристик (диаграмма рассеяния канонических значений) гранулометрического состава
                                              наносов рек разного типа (обозначения см. в тексте и на рис. 3)

Fig. 4. Aggregate quantitative characteristics (as a scattering diagram of canonical values) of the grain size of river sediments in different
                                                     groups of rivers (see description in the text and in Fig. 3)
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отобранных в многоводный период проб р. Енисей
(измеренные расходы воды около 90 000 м3/с) и ча-
сти проб р. Лены (расходы воды в период отборов
проб не превышали 15 000 м3/с). Для рек группы 3
(Велеса, Ока) характерно наличие одномодального
и двумодального распределения с невыраженными
пиками концентраций. Специфический вид распреде-
ления фракций, относительно других групп рек, от-
мечен для р. Колымы (нижнее течение, расходы ме-
нее 8 000 м3/с). Пробы имеют различные виды рас-
пределений, но с характерными максимумами
РМ5–10 и РМ50–100, составляющими 30–35% от

общего содержания взвешенных наносов. В отличие
от горных рек, в большинстве проб также присут-
ствует максимум РМ1000, достигающий 14%.
Взвешенные наносы р. Терек (нижнее течение,
ниже Каргалинского гидроузла, расходы воды око-
ло 200 м3/с) также отличаются от других объектов
и характеризуются наличием двух пиков РМ7 (30%) и
РМ800 (20%) и значительной долей фракции РМ0,45–3.

Классификация с облучением выявила разную
дискриминацию ГС по группам рек. В реках сход-
ного размера часто отмечаются контрастные усло-
вия стока наносов, что в особенности характерно

Рис. 5. Дискриминантные группировки рек в створах отбора проб: А – по расходу воды; Б – по высотному положению;
                                                                        В – по длине реки; Г – по мутности воды

Fig. 5. Discriminant groupings of rivers in the sampling points: А – by water discharge; Б – by altitude; В – along the length of the river;
                                                                                     Г – turbidity of water
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для малых расходов воды (5–50 м3/с), сильно раз-
личающиеся по гранулометрическому составу за
счет влияния локальных факторов. С увеличением
расходов рек (500–10 000 м3/с) разброс распреде-
лений уменьшается, за исключением проб, отобран-
ных в период половодья (см. рис. 5). Распределе-
ния ГС относительно четко различаются между
реками разных высотных зон: 0–10 м, 500–1000 м и
более 1000 м. Четкой зависимости от длины реки в
представленных результатах не наблюдается. Луч-
ше всего с ГС взвешенных наносов связана мут-
ность воды. Горные (Ia) реки с высокими значения-
ми мутности (>5000 мг/л) образуют отдельную груп-
пу точек в правой части графика. Также можно
выделить отдельную группу точек со значениями
500–5000 мг/л, соответствующую р. Кабеку и рекам
в районах разработок россыпного золота (IIb; IVa;
IVc). Остальные реки не образуют отдельных груп-
пировок вследствие сильной зависимости от мест-
ных гидрологических условий. Наибольший разброс
точек характерен для рек (Ib; IIIa), поскольку они
при низкой мутности (<1 мг/л) имеют очень неодно-
родный гранулометрический состав.

Выводы:
– в работе обобщена информация о грануломет-

рическом составе взвешенных наносов рек разных при-
родных территорий. Проанализированные данные не
охватывают всего многообразия условий, однако, на
данный момент это наиболее полный обзор. В этой
связи полученные оценки можно рассматривать как
репрезентативные, по крайней мере, для рек России.
Дальнейшее накопление информации позволит уточ-
нить полученные в работе выводы;

– классификацию крупности частиц предла-
гается выполнять на основе индекса PM (от англ.
Particulate Matter) в диапазоне единиц от 0,001 мкм
и основывать ее на численных индексах, задаю-

щих нижнюю и верхнюю границы выделяемого
диапазона;

– на основе существующей базы данных опреде-
лений гранулометрического состава взвеси (n = 736)
для 36 рек выявлен характерный состав взвешенных
наносов: средний диаметр 0,083 мм; доля фракций
менее РМ1 (<0,001 мм) – 4%; РМ1–10 (0,001–
0,01 мм) – 37%; РМ10–100 (0,01–0,1 мм) – 44%;
более РМ100–2 500 (0,1–2,5 мм) – 15%. Среди рек
в разных природных условиях преобладают двумо-
дальный гранулометрический состав взвешенных
наносов (49% случаев). Одномодальные и трехмо-
дальные взвешенные наносы для 46 и 5% рек, со-
ответственно;

– равнинные реки имеют преимущественно дву-
модальные и в некоторых случаях трехмодальные
распределения фракций, в связи с наличием третье-
го максимума крупных фракций PM750–1250. Для
горных ледниковых рек характерно наличие пример-
но одинаковых пиков мутности PM5–10 и PM50–100,
для полугорных и равнинных рек пики мутности сме-
щаются в сторону более мелких фракций PM1–5
и PM10–30. У полугорных рек максимально выражен
пик РМ10–30 (до 35–50% от общего содержания на-
носов в пробе), который затем уменьшается с увели-
чением расходов воды в реке и сменой типа русла;

– результаты исследования открывают пер-
спективы для изучения гидролого-геохимических
закономерностей химического состава наносов.
Интегральная роль крупности взвешенных нано-
сов определяет перспективы исследования гра-
нулометрического состава для объяснения гео-
химической специализации рек. Наконец, диск-
риминация гранулометрического состава в реках
разных типов позволяет объяснить некоторые гло-
бальные закономерности механической миграции
вещества.
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PARTICULATE  COMPOSITION  OF  SUSPENDED  SEDIMENTS:
CHARACTERISTICS,  CLASSIFICATIONS  AND SPATIAL  VARIABILITY

The approaches to the study of the grain size of suspended sediments are analyzed. The congruency
of mechanical, hydromechanical and migratory classifications is considered, and thereupon river sediments
are defined as insoluble substances with grain size larger than 0,001 mm, which are the products of
destruction of rocks, soils or organic compounds transformed by flocculation and sorption processes. At
the same time, the "methodological" definition relevant to the filters parameters considers river deposits to
be particles larger than 0,45 mm moving in the water column. Following on the database of processed
sediment samples (736 samples for 36 rivers) the features of suspended river sediments of various natural
territories are described. The average particle diameter of suspended sediments is 0,083 mm; fractions less
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Введение. Россия, как большая и относитель-
но слабо освоенная страна, характеризуется силь-
ной концентрацией населения и экономики, которая
сочетается с разреженной сетью городов и депопу-
ляцией обширной периферии, что усиливает поляри-
зацию социально-географического пространства
[Нефедова, Трейвиш, 2020]. В ХХ в. в годы потря-
сений (войн, кризисов) ее население растекалось по
пригородам и удаленным деревням, но после их окон-
чания возвращалось в города, стимулируя ускорен-
ный рост крупных центров. После кризиса 1990-х гг.
в ХХI в., как полагают многие исследователи, про-
цесс концентрации населения в главных городах и
агломерациях еще не завершен [Нефедова, Трейвиш,
2017; Антонов, Махрова, 2019; Карачурина, Мкртчян,
2016; Лейзерович, 2008; Мрктчян, 2018]. Тем более
важно разобраться, насколько устойчивы признаки
деконцентрации населения в связи с охватившей
весь мир пандемией и какие специфические факто-
ры стимулируют и дестимулируют актуальную рос-
сийскую суб- и дезурбанизацию.

Особенность России состоит в том, что в ней
исторически сложилась жизнь на два дома: зимой в
городе, а летом – сначала в имениях, потом – на да-
чах [Между домом…, 2016]. Аренда дач в пригоро-
дах Москвы и Санкт-Петербурга распространилась

еще на рубеже XIX и ХХ вв. В советский период
государственные дачи и дачи советской элиты по-
полнились в середине века массовыми садовыми
товариществами с небольшими участками и доми-
ками вокруг всех городов. Для пригородов крупных
центров были характерны и немногочисленные дач-
ные кооперативы с более либеральными правилами
землепользования и строительства. В позднесовет-
ское и постсоветское время разнообразие дач уве-
личилось благодаря покупке горожанами пустую-
щих домов в деревнях для летнего использования и
строительству коттеджей и шикарных вилл. Актив-
ная урбанизация, отъезд молодежи из сельской мест-
ности и уход стариков оставляли неогорожанам на-
следные деревенские дома, которые многими так-
же использовались как дачи.

Все эти дачи, которыми владеет около полови-
ны городского населения страны, решали не только
проблемы отдыха, переключения, самореализации,
воспитания детей [Трейвиш, 2014], но и (из-за силь-
ного имущественного расслоения [Смирнов, 2017])
снабжения овощами и фруктами. Для некоторых
дача служила местом психологического убежища.
При этом не требовалось продавать городскую квар-
тиру, а если уж временно оставлять, то сдавать и
зарабатывать на этом. Однако все это лишь тормо-
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зило реальную субурбанизацию и дезурбанизацию:
население по-прежнему стремится в большие горо-
да, реализуя потребность в близости к природе на
дачах и в поездках.

В 2020 г. горожане осознали и стали активно
использовать еще одну функцию дач – убежища при
вирусной эпидемии с возможностью свести к мини-
муму нежелательные контакты с людьми. О влия-
нии коронавируса на поведение людей и экономику
написано немало. В Вестнике Ассоциации россий-
ских географов-обществоведов за 2020 г. есть под-
борка взглядов на пандемию, причем многие из от-
меченных в них последствий непосредственно вли-
яют на отношение людей к дачам. Прежде всего,
отмечалось увеличение барьерности границ [Гера-
сименко, Герасименко, 2020], запрета выезда загра-
ницу и опасности поездок по России в поездах и са-
молетах, что резко усилило значимость отдыха в
своем дачном доме. Увеличение бедности населе-
ния [Дружинин, 2020] вследствие свертывания биз-
неса и потери многими работы неизбежно вызвало
усиление сельскохозяйственной активности на дачах.
Сама мобильность населения оказалась фактором
риска [Каганский, 2020], что заставило людей на бо-
лее длительные сроки осесть на дачных участках.

Н.В. Зубаревич и С.Г. Сафронов показали уни-
кальность современного кризиса из-за приостанов-
ки деятельности сектора услуг, включая розничную
торговлю и малый бизнес, от которого сильнее по-
страдали крупные центры [Зубаревич, Сафронов,
2020]. При этом изменения, в отличие от предыду-
щих кризисов 2000-х гг., характеризовались обваль-
ным спадом этого сектора экономики. Пострадали
и промышленные предприятия вследствие резкого
сжатия спроса. Это бумерангом сказалось и на дру-
гих территориях, поставлявших трудовых мигран-
тов в крупные агломерации [Между домом…, 2016].
Резкий спад доходов и увеличение численности не-
занятого населения заставил многих весной и ле-
том 2020 г. обратиться к дачному образу жизни и
домашней экономике.

Наиболее полный обзор влияния эпидемии на
отношение к дачам в России и в других странах дан
У.Г. Николаевой и А.В. Русановым, которые отме-
чают разные подходы к регулированию передвиже-
ний горожан на дачи [Николаева, Русанов, 2020]. Не
вдаваясь в подробности, отметим лишь, что почти
все страны Северной Европы, где роль дач велика,
реагировали на дачную экспансию горожан проти-
воположным России образом. Так, Норвегия, Шве-
ция, Финляндия выделяются распространенностью
дач, а Финляндия занимает второе место в мире
после России по числу дач на душу населения
[Second home…, 2013, p. 165–201; Second home…,
2015]. Тем не менее правительства этих стран объ-
явили еще весной строгий запрет на перемещения
за пределы города из-за опасений распространения
вируса и неготовности медицины сельских районов
к увеличению числа больных [Николаева, Русанов,
2020]. Бывшие социалистические страны, наоборот,
поощряли использование садовых товариществ для

уменьшения скученности населения в городах. Ин-
тересно, что и в России после передачи части полно-
мочий по борьбе с вирусом регионам, власти некото-
рых из них, например Владимирской области, закры-
вали доступ москвичей в наиболее дачные районы,
примыкающие к границе Московской области.

Может ли опыт вынужденного более длитель-
ного пребывания на дачах в 2020 г. повлиять на от-
ношение людей к сельской местности, перевести их
из временного сезонного пребывания то в городе,
то вне его, в постоянное проживание за пределами
крупных городов? Ученые давно задались этими
вопросами [Покровский, Нефедова, 2013; Алексе-
ев, Воробьев, 2018]. Как пишет А.Н. Пилясов,
«COVID-19 парадоксальным образом «растащил»
крупнейшие города мира по атомарным точкам,
лишил их агломерационного эффекта, вдруг исчез
весь привычный уклад жизни, однозначно завязан-
ный на плотной, ежедневной личной коммуникации
каждого с каждым» [Пилясов, 2020, с. 149].

Целью данной статьи является попытка пока-
зать на примере ряда регионов Центра России лишь
некоторые возможности и ограничения перераста-
ния в условиях пандемии сезонной дачной в реаль-
ную суб- и дезурбанизацию населения.

Материалы и методы исследования. Наблю-
дения авторов в течение 2020 г. дают основание для
некоторых предварительных выводов. Были рас-
смотрены на разных масштабных уровнях три типа
территорий вдоль северо-восточного луча на раз-
ном удалении от Москвы: 1) Московская область (го-
родские округа Королев, Пушкинский и Сергиево-
Посадский); 2) юг и восток Ярославской области
(Переславский и Некрасовский районы); 3) восток
Костромской области (Мантуровский район). Все эти
районы обследовались авторами лично летом 2018–
2020 гг., а данные за ноябрь собирались методом
телефонных опросов глав администраций и выбороч-
но дачников. Для изучения динамики спроса и пред-
почтений населения на дачные дома в период пан-
демии были использованы аналитические материа-
лы компаний, работающих в сфере загородной
недвижимости. Анализ перемещений населения и
объективных условий жизни за городом на постоян-
ной основе проводился по данным Росстата и сель-
скохозяйственной переписи 2016 г.

Результаты исследования и их обсуждение.
Массовые выезды из Москвы, как и из других круп-
нейших городов страны, на дачи начались в 2020 г.
гораздо раньше майских праздников, как это быва-
ло в предыдущие годы, и отмечались уже в марте
после объявления Правительством нерабочих лок-
даунов. С переводом детей и части работников на
дистанционное обучение и занятость число дачни-
ков еще больше возросло. Это фиксировали и до-
рожные службы, и сотовые операторы. Летом 2020 г.
количество людей, проводивших время на дачах,
было выше, чем в предыдущие годы, и жили они за
городом дольше.

Возрос и спрос на загородное жилье, который
был характерен для жителей всех крупных городов
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страны. Как показывают данные ЦИАН, в июне –
середине июля 2020 г. по сравнению с аналогичным
периодом прошлого года продажи загородного жи-
лья возросли в 1,8 раза (рис. 1). При этом спрос на
аренду, которая была не очень востребована в по-
следние годы, увеличился еще более существенно,
превысив отметку в 2,5 раза. В отличие от покупки
загородного дома, приобретение которого требует
достаточно много средств и времени, съем дачи по-
зволял быстро перебраться из тесных городских квар-
тир на природу в загородный дом, что привело не
только к быстрому вымыванию наиболее дешевых
предложений, но и к росту цен [Демидова, 2020].

Попробуем разобраться, могло ли это повлиять
на урбанизационные и суб- и дезурбанизационные
предпочтения людей на примере некоторых муни-
ципалитетов в Центре России.

Возможности и ограничения суб- и дезурба-
низации на разном удалении от Москвы. Преж-
де чем перейти к описанию ключевых примеров,
рассмотрим некоторые характеристики поведения
населения и обустроенности территории вдоль се-
веро-восточного вектора от пригородов столицы до
восточных окраин Костромской области. На приме-
ре этого профиля протяженностью около 600 км
можно проследить и направления миграционных по-

Рис. 2. Миграционные прирост/убыль населения вдоль профиля от МКАД через Московскую и Ярославскую области до восточ-
ных окраин Костромской области (в среднем за 2012–2017 г.): 1 – внутрирегиональные; 2 – межрегиональные; 3 – международные
                                                                                   [База данных…, 2020]

Fig. 2. Average migration rate along the cross-section Moscow (MKAD) – Moscow oblast – Yaroslavl oblast – Eastern Kostroma oblast
                              for 2012–2017: 1 – inner regional; 2 – interregional; 3 – international [Baza dannyh…, 2020]

Рис. 1. Динамика спроса на отдельные сегменты рынка недвижимости, июнь – середина июля 2020 г. к соответствующему периоду
                                                                       2019 г. Составлено по [Демидова, 2020]

Fig. 1. Dynamics of demand for certain segments of the real estate market, June – mid-July 2020 to the corresponding period of 2019.
                                                                             Compiled after [Demidova, 2020]
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токов, и некоторые условия жизни на территориях
разной степени удаленности.

Миграционные предпочтения для переезда на
постоянное место жительства в последние перед
пандемией годы оставались за крупными городами
и их пригородами (рис. 2). Наибольший приток меж-
региональных и внутрирегиональных мигрантов на
ПМЖ характерен для ближайших к Москве город-
ских округов Подмосковья, с которыми сопернича-
ет только Ярославль, как крупнейший межрегиональ-
ный центр на северо-востоке от Москвы. Ярослав-
ский пригород собирает мигрантов преимущественно
из своей области, как и Кострома, которая отдает
при этом свое население, в основном, Ярославлю и
Москве. Происходит явное перераспределение на-
селения от периферии к центрам, от малых городов
в крупные и от некоторых центров регионов в меж-
региональные центры. И только международные
мигранты несколько сглаживают картину продолжа-
ющейся активной урбанизации и стягивания насе-
ления в крупные центры и ближе к ним.

Центробежные перемещения людей на дачи
лишь отчасти нивелируют усиление поляризации,
поскольку наиболее массовые поселки дачников
также концентрируются ближе к крупным городам.
Анализ космических снимков [Махрова и др., 2016]
позволил выделить число участков с домом в садо-
вых и дачных товариществах и коттеджных посел-
ках и сравнить возможную плотность сельского и
городского дачного населения летом вне населен-
ных пунктов вдоль рассматриваемого профиля
(рис. 3). Однако по мере удаления от крупных цент-

ров нарастает значимость иного вида дач – наслед-
ных или купленных горожанами домов в деревнях и
используемых ими, как правило, также в летнем
дачном режиме [Между домом…, 2016, с. 385–404].

Распространение дачников и возможность дли-
тельного проживания осложняется бытовыми и со-
циальными условиями жизни за пределами городов.
Одни из самых важных показателей, определяющих
возможность постоянного проживания на даче, –
доступ к дорогам с твердым покрытием и обеспе-
ченность электричеством и сетевым газом (рис. 4).
Анализ данных сельскохозяйственной переписи
2016 г. показывает, что далеко не все из них имеют
доступ к дорогам с твердым покрытием. Во мно-
гих поселках, особенно расположенных на перифе-
рии областей, отсутствует электричество, а пере-
бои со светом характерны практически для всех
товариществ, даже в Подмосковье. Только некото-
рые садовые и дачные поселки, расположенные на
территории городов или в зоне ближних пригородов
Москвы, подключены к сетевому газу, без которого
отапливать дом дорого. Все это существенно сдер-
живает суб- и дезурбанизацию.

Московская область: COVID и изменение
востребованности дач. Особенно велика роль дач
в Московской области, где население в летний вы-
ходной по сравнению с зимним будним днем и до
пандемии увеличивалось более чем на 3 млн чело-
век в основном за счет дачников. С учетом того,
что это время пика отпусков, когда многие жители
столицы уезжали за границу или в другие регионы
страны, доля жителей области была даже больше.

Рис. 3. Плотность сельского населения и горожан-дачников в садовых, дачных товариществах и коттеджных поселках вне населен-
ных пунктов (чел./км2) летом 2014–2016 гг. вдоль профиля от МКАД через Московскую и Ярославскую области до восточных
окраин Костромской области: 1 – сельское население; 2 – дачники в СНТ, ДНТ и КП. Данные о числе используемых участков
                    получены А.А. Медведевым в результате дешифрирования космических снимков [Махрова и др., 2016]

Fig. 3. Density of rural population and seasonal urban dwellers in garden, summer dacha associations and cottage settlements in countryside
(people/sq. km) along the cross-section Moscow (MKAD) – Moscow oblast – Yaroslavl oblast – Eastern Kostroma oblast, summer
periods of 2014–2016: 1 – rural population; 2 – seasonal urban dwellers. Data on the number of the active areas were obtained by
                                      A.A. Medvedev from interpretation of space imagery [Makhrova et al., 2016]
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Так, потенциальная селитебная емкость 11,4 тыс.
садово-дачных поселков области с 1,4 млн участ-
ков составляет 3,6 млн человек, а с учетом других
видов дачных владений превышает 4 млн человек.

После ввода режима самоизоляции в марте
2020 г. здесь особенно сильно вырос спрос на по-
купку или строительство загородного дома, несмот-
ря на то, что Московская область занимала летом
третье место по заболеваемости коронавирусом
после Москвы и Санкт-Петербурга (рис. 5). По дан-
ным ЦИАН число просмотров объявлений о прода-
же домов в Московской области в марте увеличи-
лось на четверть, в апреле – на 90% по сравнению с
соответствующим периодом предыдущего года.
Пик спроса был в мае, когда рост составил 2,8 раза,
причем в отдельные дни активность была выше в
четыре раза [Махнем не глядя…, 2020]. В июне
после отмены режима самоизоляции спрос стал пла-
номерно снижаться, составив за первые две недели
115% к уровню прошлого года. Всплеск заболевае-
мости осенью и ввод ограничений на перемещения
вместе с осознанными населением угрозами эпиде-
мий сезонного характера пролонгируют востребо-
ванность дач.

Опрос аудитории ЦИАН показал, что пандемия
повлияла на планы покупки загородной недвижимо-
сти почти у 40% респондентов. Естественно, что в
качестве самых важных причин были выделены две,
связанные с коронавирусом: лучшие условия жизни
за городом при изоляции (44%) и распространение
удаленного режима работы (15%). Больше полови-
ны опрошенных загородная недвижимость интере-
сует как основное жилье, но из них лишь около 40%
планируют жить в загородном доме постоянно. Ос-
тальные рассматривают его как второе постоянное
жилье: четверть намерены ездить регулярно, а око-
ло 30% проводить большую часть времени [Суда-

кова, 2020]. Данные компаний, работающих на заго-
родном рынке недвижимости, показывают, что по-
давляющее большинство (70–80%) хотят купить
дом, таунхаус или коттедж, чтобы можно было сра-
зу в нем жить. Однако из-за дефицита ликвидного
предложения 70% покупателей вынуждены останав-
ливать свой выбор на участках без подряда, что
увеличило спрос на услуги строительных компаний
в 2,5 раза, образовав очереди на несколько месяцев
вперед [Судакова, 2020].

Благоприятные перспективы реальной субурба-
низации москвичей связаны с высокой стоимостью
московских квартир. По расчетам ЦИАН средняя
стоимость двухкомнатной квартиры площадью 52 м2

на вторичном рынке в спальном районе Москвы пре-
вышает среднюю цену благоустроенного коттеджа в
области площадью до 200 м2. Однако для покупки
дома в ближнем Подмосковье, где наиболее развита
инфраструктура и откуда можно ездить на работу
в Москву, этих денег не хватит. При покупке дома
в среднем Подмосковье средств будет достаточно
для приобретения и коттеджа, и машины, а в зоне
дальних пригородов можно купить уже два дома.
У жителей городов Московской области финансовые
возможности для переезда в загородный дом скром-
нее. Денег от продажи квартиры им не хватит для
покупки дома поблизости, а доплата составит уже
от 1,5 до 6,5 млн руб. [Махнем не глядя…, 2020].

Готовность дачников к субурбанизации на
примере подмосковных дач. Изменение востребо-
ванности подмосковных дач в «ковидный» период и
оценки возможностей для субурбанизации можно
проследить на примере четырех муниципалитетов,
расположенных вдоль Ярославского шоссе на раз-
ном удалении от Москвы. Несмотря на весомую
«городскую» составляющую (уровень урбанизации
варьирует от 100% в Королеве до 77% в Сергиево-

Рис. 4. Инфраструктурная обустроенность садовых и дачных товариществ бытовыми удобствами: 1 – сетевое электричество;
                                                             2 – сетевой газ [Итоги Всероссийской…, 2018].

П р и м еч а н и е : на территории Судиславского, Островского и Кадыйского муници палитетов Костромской области нет садово-дачных поселков

Fig. 4. Availability of infrastructure in garden and dacha associations: 1 – mains electricity; 2 – pipeline gas [Itogi Vserossijskoj…, 2018].
       N ote: there are no garden and dacha settlements within Sudislavl’, Ostrovskoe and Kadyj municipalities of the Kostroma oblast
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Посадском округе), на территории этих образова-
ний расположены значимые сегменты дачных вла-
дений. Так, в Королеве находится 26 садово-дачных
товариществ, в Мытищах – 93. В менее урбанизи-
рованных Пушкинском и Сергиево-Посадском ок-
ругах число дачных объединений увеличивается
до 277 и 602 поселка.

Мытищи и Королев – два крупных города с
населением более 200 тыс. человек каждый, распо-
ложенные по разные стороны Ярославского шоссе.
Территория этих округов уже во второй половине
XIX – начале XX в. стала популярным дачным ме-
стом, сохранив свою востребованность в этом ка-
честве и в настоящее время, несмотря на наступ-
ление высотной застройки. Близость к Москве со-
четается с природным окружением: Пироговский
лесопарк, Лосиный Остров, Клязьминское водохра-

нилище, канал им. Москвы, река Клязьма. Почти все
дачные поселки, которые находятся непосредственно
в границах городов Королев и Мытищи, кроме транс-
портной доступности отличает обеспеченность со-
циально-бытовой инфраструктурой, включая воз-
можность подключения к сетевому газу. Многие из
дачных поселков советского времени распались,
а дачные дома стали обычными объектами го-
родской недвижимости, хотя и используются как
второе жилье, внешний вид которого определяет-
ся лишь предпочтениями и финансовыми возмож-
ностями их владельцев. При этом часть поселков
сохранили свой статус, как, например, дачно-стро-
ительные кооперативы «Малый театр» и «Чайка»
с дачами многих известных актеров, расположен-
ные в стародачном поселке Валентиновка. Это
почти идеальное место для проживания на даче

Рис. 5. Распространение COVID-19 по районам Московской области на середину июня 2020 г., число случаев заражения. Состав-
                                                                               лено по [COVID-19…, 2020]

Fig. 5. The spread of COVID-19 in municipal districts of Moscow oblast in mid-June 2020, number of cases. Compiled after
                                                                                     [COVID-19…, 2020]
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расположено всего в 7–8 км от МКАД, но удале-
но от главной трассы. Рядом река Клязьма и Ло-
синый Остров. Электричка от Ярославского вок-
зала до платформы «Валентиновка» идет примерно
45 минут. В «доковидный» период использование
дач для постоянного проживания осложняли только
давка в электричках в час-пик и пробки при въезде
в Королев. Многие из обитателей этих мест строили
или совершенствовали свои дома, чтобы жить имен-
но здесь на постоянно-периодической основе. Сей-
час увеличилось как само время проживания на даче,
захватывая раннюю весну и позднюю осень, так и
число тех, кто живет постоянно или на два дома.

Примерно такая же ситуация характерна и для
дач в черте городского округа Пушкино с населе-
нием более 100 тыс. человек. Его отличает только
бóльшая удаленность от Москвы и, соответствен-
но, худшая транспортная доступность. Так, в садо-
вом товариществе «Завилово» в 30 км от МКАД
также есть практически все условия для постоян-
ного проживания: электричество, газ, летний водо-
провод, асфальтированный подъезд. Сетевого водо-
провода и канализации нет, но у многих установле-
ны автономные системы (колодцы или скважины и
септики). Однако из-за высокой стоимости подклю-
чения (от 1 млн руб.) газифицирована лишь полови-
на участков. Автобусного сообщения в этой части
округа нет, до станции «Заветы Ильича» – 1,5–2 км,
до центра Пушкино – 15 км, а до Москвы на элект-
ричке – 50 минут. В поселок приезжают автолавка
и фермер, ближайший магазин расположен пример-
но в 2 км, в окружении находятся сетевые магази-
ны. Здесь уже создана инфраструктура, ориентиро-
ванная на дачников, причем с каждым годом, чутко
реагируя на спрос, она расширяется при росте раз-
нообразия предоставляемых услуг (досуговые цен-
тры, бассейны и многое другое). Живущие на дачах
постоянно водят/возят детей в местные или сосед-
ние детские сады и школы. Первичную поликлини-
ческую и экстренную стационарную медицинскую
помощь можно получить на месте, в сложных случа-
ях нужно ехать в Москву, так как качество системы
здравоохранения в области уступает столице.

В теплый сезон используется большая часть
дач (160 из 175 домовладений), в том числе на
35 участках живут постоянно; примерно столько же
семей приезжает в выходные круглогодично. В
2020 г. жило больше и ранней весной, и поздней осе-
нью: это хорошо видно по объему мусора, для вы-
воза которого пришлось заказывать дополнительные
контейнеры. При этом число постоянно проживаю-
щих в ноябре 2020 г. увеличилось всего на 10 чело-
век: кроме пенсионеров и лиц творческих профес-
сий появилось несколько семей на удаленной заня-
тости. Как и в Подмосковье в целом, в поселке был
отмечен повышенный спрос на дачи, когда были
проданы все участки, которые много лет не могли
найти своих покупателей, а в аренду пустующие дачи
сдали все желающие. Стоит отметить, что кроме
москвичей среди покупателей были и жители Пуш-
кино, причем эта тенденция характерна и для дру-

гих крупных подмосковных городов, население ко-
торых пандемия простимулировала к приобрете-
нию собственного дома на окраинах городов, по-
зволяя сохранить привычное окружение, но жить в
собственном доме с лужайкой. Как показали дру-
гие интервью и уже приведенные данные опроса
ЦИАН, коронавирус сделал привлекательным
приобретение загородных домов именно по своему
лучу проживания.

Но и недалеко от Москвы можно увидеть дач-
ные поселки с отсутствием коммуникаций, кроме
электричества. Это характерно для поселков, рас-
положенных на границах соседних муниципалитетов,
как, например, в СНТ «Весна» и «Весна-2» в Щел-
ковском округе на границе с Пушкинским. Террито-
рии обеих округов покрыты сетью садово-дачных и
коттеджных поселков, образующих «агломерации»
дачной застройки [Щепеткова, 2018]. Хитросплете-
ния границ городских округов и населенных пунк-
тов отражаются и на составе их владельцев, среди
которых есть жители Королева, Щелково, Черного-
ловки, Фрязино, Софрино и Москвы, хотя первона-
чально участки в указанных СНТ давались именно
фрязинцам. Поселки расположены примерно в 35 км
от МКАД, рядом с Малым бетонным кольцом и
ЦКАД, но до Фрязино надо ехать на автобусе, а до
станции железной дороги – 10 км. Ближайшие ма-
газины только в соседнем коттеджном поселке в 1–
2 км. Вода на участках из скважин, в каждом пя-
том доме печное отопление. Поскольку земля вы-
делялась на неудобьях, грунты не позволяют
вкопать даже септики. Тем не менее на двух участ-
ках живут круглый год. Еще семь владельцев при-
езжают на дачи в выходные зимой, а в теплый се-
зон живут постоянно. В 2020 г. летом активно ис-
пользовались на 10% больше участков, чем в
предыдущие годы. В ноябре еще жили на четырех
дачах, хотя зимовать собираются в тех же двух до-
мах. Коронавирус, как и везде в области, активизи-
ровал и продажи: весной 2020 г. состоялись сделки
по купле-продаже пяти участков, еще один был взят
в аренду. Несмотря на возросшую привлекатель-
ность дач, их владельцы не готовы переезжать на
ПМЖ из-за бытовых сложностей: нет перспектив
газификации и подведения других коммуникаций,
хотя совсем рядом коттеджный поселок со всеми
удобствами. Таким образом, и для ближнего Под-
московья характерна очаговость обустройства тер-
ритории как преграда для реальной субурбанизации.

Дачи, расположенные в Московской области на
большем удалении от Москвы, имеют, как правило,
худшие характеристики обустроенности, а многие –
и транспортной доступности, что сказывается на их
востребованности. В СНТ «Дубининские дачи» в
Сергиево-Посадском районе можно доехать за
1,5 часа на машине и на электричке (платформа
81 км Ярославского направления), причем от оста-
новки идти пешком 5 минут. Рядом несколько пру-
дов, три магазина, рассчитанные на жителей села
Дубининское и дачников нескольких СНТ. Однако
из инфраструктуры есть только электричество, все



111ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2021. № 4

остальное – индивидуальное, что сдерживает воз-
можность круглогодичного проживания. Проблемы
с инфраструктурой характерны и для других посел-
ков, причем в некоторых добавляются и проблемы
с дорогами: на дачи вблизи деревни Спас-Торбеево
того же Сергиево-Посадского района в дождливую
погоду проехать на машине почти невозможно.

Роль дачников и их готовность к дезурбани-
зации на примере среднеудаленных и дальних
дач. Переславский район Ярославской области
примыкает к Московской области, а Переславль-
Залесский находится в 140 км от Москвы. Весь рай-
он и даже окраины районного центра все больше
становятся дачной зоной Москвы. Из 44 садовых
товариществ 18 – московские, концентрирующие в
среднем по 150 участков каждый. В остальных СНТ
половина владений перекуплена москвичами. По
оценкам местной администрации в летний сезон го-
рожане только в организованных садовых товари-
ществах добавляют 13 тыс. человек при 20 тыс.
местного сельского населения. В последнее время
вокруг Переславля-Залесского появляется все боль-
ше коттеджных поселков.

После объединения сельских администраций
района с Переславлем-Залесским в единый город-
ской округ информацию о городских дачниках соби-
рают по собственной инициативе лишь отдельные
энтузиасты – бывшие главы сельских администра-
ций. Подробное обследование бывшей Веськовской
сельской администрации, расположенной в 5 км от
районного центра, во время экспедиций 1995 и
2018 гг. позволило выявить тренды соотношения
местного и дачного населения. На рис. 6 видна про-
изошедшая за 23 года поляризация сельских насе-
ленных пунктов (НП): выросли относительно круп-
ные и потеряли население мелкие, при этом проме-
жуточные НП людностью 30–100 человек исчезли.
Зато население увеличивается в сезон в разы за счет
дачников. Число дачников в небольших деревнях
выросло незначительно, в последние годы горожа-
не все больше тяготеют к более крупным дерев-
ням или к садовым товариществам с лучшим обус-
тройством ближе к городу. Число горожан, купив-
ших дома в деревнях, примерно равно численности
местных сельских жителей и немного меньше чис-
ла обитателей в летний сезон садовых и коттедж-
ных поселков (рис. 7). Однако с окончанием дачно-
го сезона ситуация меняется кардинально. Обычно
остается около 5% горожан, имеющих дома в де-
ревнях, и около 7% владельцев домов в садовых
товариществах и коттеджных поселках. И даже
стрессовая ситуация 2020 г. не изменила общую
тенденцию, хотя число решивших переждать COVID
в середине ноября увеличилось в два раза. Глав-
ным препятствием также остается бытовая необу-
строенность. Дороги, кроме главной магистрали
Москва–Ярославль, в плохом состоянии. Газ под-
веден лишь к 30% НП, в том числе к 17% деревень.
Но из-за дороговизны подсоединения отдельных до-
мов даже там, куда подведена труба, газифициро-
вано лишь 10–15% домовладений. Сетевой водопро-

вод есть лишь в центрах поселений и в крупных кот-
теджных поселках. Местные власти жалуются, что
Ярославль из-за обилия московских дачников пере-
стал рассматривать Переславский район как толь-
ко свою территорию, считая, что Москва сама дол-
жна принимать участие в его обустройстве.

Некрасовский район Ярославской области
расположен между Ярославлем и Костромой и уда-
лен от Москвы на 250 км. Новодашковское сельское
поселение расположено на берегу Волги, а его центр
(село Новодашково) – старое купеческо-мещанско-
крестьянское старообрядческое село. До револю-
ции хозяйства здесь были крепкие, торговали лесом,
было два частных крахмало-терочных заводика на
местном картофеле. Однако и это село не избежа-
ло в ХХ в. сильной депопуляции. Из сохранивших-
ся 270 домов круглый год обитаемы только 32, в
которых живут 39 человек, в основном одинокие
женщины. Но все дома раскуплены горожанами,
сначала питерцами и ярославцами, а в последние
годы среди дачников превалируют москвичи. Ле-
том население увеличивается до 700–800 человек.
Эти дачи, несмотря на удаленность, напоминают
подмосковные. Появились высокие заборы, сельс-
ким хозяйством дачники почти не занимаются. Они
мало знают друг друга, ощущают себя временны-
ми жителями, особенно молодежь, и в развитии села
не заинтересованы. К зиме село пустеет. В ноябре
2019 г. здесь оставалось 19 горожан, в основном
одинокие пенсионеры и всего одна семья. Это 3%
от их числа в выходные дни июля–августа. Кризис
2020 г. увеличил внесезонное пребывание горожан
на даче в два раза – до 40 человек, в том числе ос-

Рис. 6. Численность сельских жителей и горожан-дачников в
населенных пунктах разного размера в 1995 и 2018 гг. на тер-
ритории бывшей Веськовской сельской администрации Пере-
славского района Ярославской области: 1 – сельские жители;
                                 2 – горожане-дачники

Fig. 6. Number of rural residents and seasonal urban dwellers by
the size of settlement, former Ves’kovo rural administration
(Pereslavl’ municipal district, Yaroslavl oblast), 1995 and 2018:
            1 – rural population; 2 – seasonal urban dwellers
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талось несколько семей с маленькими детьми, од-
нако и они не уверены, что смогут прожить всю зиму
(рис. 8). До центра района – поселка городского типа
Некрасовское с населением менее 6 тыс. человек –
9,5 км, рейсового автобуса нет. Село газифицирова-
но, однако трубу приватизировали местные бизнес-
мены. Подключение дома стоит 1,3 млн руб., поэто-
му газифицировано только 11 домов, так что о де-
зурбанизации говорить не приходится, в том числе
из-за бытовых условий.

Мантуровский район Костромской обла-
сти – самый удаленный. От Москвы до Мантуро-
во – 550 км, от Костромы – 250 км. Здесь до ХХ в.
среди глухой тайги по берегу реки Унжа (приток Вол-
ги) вдоль Вятского тракта узкой полосой тянулись
деревни,  переходя одна в другую. Рассмотрим быв-
шее Угорское сельское поселение, которое в 2018 г.
было объединено с остальными поселениями и с рай-
центром в Мантуровский городской округ. В тече-
ние ХХ в. здесь произошла очень сильная депопу-
ляция: от 2,7 тыс. человек осталось в деревнях быв-
шего поселения лишь 280 человек на 10 деревень,
при этом часть населения периодически находится
на отходе в Костроме, Ярославле и Москве [Потен-
циал Ближнего…, 2014, с. 15–73]. Зато деревни на
высоком берегу реки очень популярны у московс-
ких дачников, которые владеют более 40% всех зе-
мельных участков поселения. Участки здесь боль-
шие (от 0,5 до 1 гектара), заборов как правило, нет.
Дачники – это в основном интеллигенция, которая
летом может проводить в сохранившихся доброт-
ных крестьянских домах от двух недель до 2–4 ме-
сяцев. Строительство новых домов – редкость. Са-

мые благоприятные для дачников месяцы в конти-
нентальном климате южной тайги – июль и август,
когда доля горожан в населении достигает 20–30%.
С окончанием сезона обычно остаются зимовать
лишь в четырех-пяти домах. Более того, пожилых
местных жителей дети часто забирают в города, и
деревни пустеют. Стрессовая ситуация 2020 г. уве-
личила численность горожан незначительно, а с
окончанием сезона к ноябрю еще были обитаемы
девять домов (около 4% населения). Социально-
бытовые условия для дезурбанизации здесь еще
более суровые. Отопление только дровяное, шко-
лу закрыли, Интернет не надежен, до районного
центра 35 км, до палатки с минимальным набором
продуктов – 6 км. Даже наличие машины не все-
гда спасает, так как грунтовые дороги осенью и
весной размывает, а зимой до малых деревень их
не чистят.

Выводы. Проведенный в статье анализ привел
к следующим результатам:

– 2020 год показал, что дачи могут стать убе-
жищем от стрессов, снимая социальное и психоло-
гическое напряжение, и основой для реальной суб-
урбанизации жителей крупных городов;

– на фоне пандемии наиболее популярно как
убежище Подмосковье, где COVID только ускоря-
ет процесс перерастания дачной субурбанизации в
постоянную. Как и в окружении других крупнейших
городов страны, здесь в 2020 г. увеличивался спрос
на загородную недвижимость. Однако более поло-
вины потенциальных покупателей рассматривают
дачу как второе жилье, что означает сохранение
сложившейся модели жизни на два дома (в город-
ской квартире и в загородном доме);

– в Подмосковье, особенно в садово-дачных
поселках, расположенных на территории городов
области, есть условия для постоянного проживания
(электричество, газ, асфальтированный подъезд,

Рис. 7. Число сельских жителей и горожан-дачников в разные
сезоны года в 2018 и 2020 гг. на территории бывшей Веськов-
ской сельской администрации Переславского района Ярослав-
ской области: 1 – местные жители; 2 – дачники в деревнях;
                              3 – дачники в СНТ и КП

Fig. 7. Number of rural residents and seasonal urban dwellers during
different seasons of 1995 and 2018, former Ves’kovo rural
administration (Pereslavl’ municipal district, Yaroslavl region): 1 –
local residents; 2 – seasonal dwellers in villages; 3 – seasonal dwellers
                in garden associations and cottage settlements

Рис. 8. Численность сельских жителей (1) и горожан-дачни-
ков (2), а также число обитаемых домов (3) в разные сезоны года
в 2019 и 2020 гг. на территории Новодашковского поселения
              в Некрасовском районе Ярославской области

Fig. 8. Number of rural residents and seasonal urban dwellers and
the number of inhabited houses during different seasons of 2019
and 2020, Novodashkovo settlement (Nekrasovskoe municipal
                              district, Yaroslavl oblast)
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автономные системы водоснабжения и водоотве-
дения). В поселках вне границ населенных пунктов
с меньшей инфраструктурной обеспеченностью
лишь немногие готовы к постоянному переезду на
дачи. Все это делает субурбанизацию ячеистой даже
на небольшом удалении от Москвы, сохраняя ее
сезонную форму;

– вне Подмосковья на более удаленных дачах
(особенно в небольших деревнях) для дезурбаниза-
ции горожан, даже в такой сложный эпидемиологи-
ческий период проживания в мегаполисе, бытовые
условия и возможности социальной и транспортной
инфраструктуры недостаточны, а дистанционная
работа и учеба часто ограничены возможностями
локального Интернета;

– однако главным остается человеческий ка-
питал. В садовых, дачных и коттеджных поселках
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CAN  THE  COVID-19  PANDEMIC  INSPIRE
SUBURBANIZATION  IN  CENTRAL  RUSSIA?

The paper continues research of balance between urbanization, sub- and de-urbanization in Russia,
with two latter processes in a specific form of recurrent and seasonal suburban mobility of urban population.
Possibilities and specific aspects of the mass drain of urban population to suburban residences in 2020 are
considered in connection with the pandemic and introduced restrictions. Financial, socio-institutional and
residential potential of transition from seasonal suburban mobility to actual sub- and de-urbanization are
analyzed for the areas at different distances from Moscow, in particular the nearest and outer municipalities
of the Moscow Oblast, northern and southern areas of the Yaroslavl Oblast, and the most distanced from
Moscow municipality in the Kostroma Oblast. Despite a large number and variety of summer cottages,
possible start of sub- and de-urbanization even during the crisis period depends on distance and local
amenities. As for the Moscow Oblast, a longer 2020 stay in the countryside including the cold season
shows that the urban population is psychologically ready to move outside the cities, and the stress
suburbanization partly becomes a permanent one. The drivers for de-urbanization are insufficient within
the mid- and long-distance locations (except for individual enthusiastic cases). Lack of interest in new
residents from the local authorities, low quality of roads, general absence of piped gas and water supply in
the center of Russia, decline of the social environment caused by the merger of smaller municipalities, all of
this make flows of the Muscovites to rural territories and small towns rather irregular and unsteady.
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Введение. В настоящее время район Волго-
Уральской антеклизы достаточно хорошо изучен в
геолого-геоморфологическом отношении. Он нахо-
дится на территории Северорусской и Среднерус-
ской провинций Русской равнины. Северная часть
антеклизы располагается на юго-востоке Двинско-
Мезенской области, центральная и южная части –
в пределах нескольких областей (перечислены с за-
пада на восток): низменности Волжско-Окско-Дон-
ского междуречья, Приволжской возвышенности и
Ергеней, Низкого и Высокого Заволжья [Щеглов,
Громовик, 2017]. Основными макроформами рель-
ефа Волго-Уральской антеклизы являются низмен-
ности со средними высотами более 100 м (Камско-
Кельтминская, Марийская и другие низины) и воз-
вышенности со средними высотами от 140–180 м

(Вятский Увал, Елабужская) до 300 м и более (Сыл-
винский кряж и Артинское плато) [Мещеряков, 1972].
Восточнее антеклизы располагаются области раз-
вития низко-среднегорного рельефа Урала.

Особый интерес представляет восточная часть
антеклизы, в пределах которой расположено боль-
шое количество месторождений нефти и газа – Ро-
машкинское, Арланское, Шкаповское, Оренбургское
и др. В ряде работ, например [Горелов, 1972; Моро-
зов и др., 2012], показано, что новейшие тектоничес-
кие напряжения оказывают влияние на миграцию
углеводородов (УВ) и, следовательно, на локализа-
цию месторождений. В то же время неотектоничес-
кие движения традиционно рассматриваются как
один из факторов рельефообразования [Корчугано-
ва, 2007]. В этой связи анализ рельефа Волго-Ураль-
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ской антеклизы представляется актуальной и инте-
ресной задачей, имеющей не только научное, но и
прикладное значение. Вопросы взаимосвязи релье-
фа и нефтегазоносности этой территории рассмат-
ривались разными исследователями. Так, практи-
ческая значимость метода В.П. Философова при
поиске месторождений нефти и газа в пределах Вол-
го-Уральской антеклизы отмечалась еще его осно-
воположником [Философов, 1960]. В монографии
С.К. Горелова [1972] показана приуроченность за-
лежей УВ к крупным положительным морфострук-
турам изометричной формы. Расчеты морфомет-
рических параметров для ряда нефтегазоносных струк-
тур приведены в работе [Копылов, 2019]. Влияние
активных разломов на локализацию зон поступлений
УВ проанализировано в статье [Горюнов и др., 2015].
Приуроченность ряда месторождений к кольцевым
структурам отмечена в публикации [Cудариков,
Калинина, 2015]. Оценка перспектив нефтеносно-
сти осадочных пород палеозоя по данным неотек-
тонических исследований проводилась М.Н. Мин-
газовым [2004]. Признаки восполнения запасов УВ,
обусловленные новейшими тектоническими движе-
ниями, описаны в статьях [Казанцев, Казанцева,
2008; Мингазов и др., 2012].

Проведенный нами морфометрический анализ
рельефа позволил дополнить существующие пред-
ставления о его связи с особенностями располо-
жения месторождений нефти и газа. Новизна вы-
полненных исследований заключается в том, что
некоторые из рассмотренных нами морфометри-
ческих показателей (например, плотность линий
вытянутости) не были изучены другими автора-
ми. Кроме того, анализ взаимосвязи между рель-
ефом и особенностями локализации месторожде-
ний УВ был выполнен на количественном уровне
с использованием современных данных и средств
их обработки.

Материалы и методы исследований. Исходны-
ми материалами для проведения морфометричес-
кого анализа являлась цифровая модель рельефа
(ЦМР) разрешением 1 минута [Цифровая…, 2020],
схема гидросети масштаба 1:2 500 000 [Цифро-
вые…, 2020] и карта расположения месторожде-
ний УВ Волго-Уральской нефтегазоносной провин-
ции [Лозин, 2002]. На основе этих данных проведе-
ны расчеты ряда морфометрических показателей
рельефа, среди которых в качестве наиболее инфор-
мативных были выбраны следующие: 1) разность
базисных поверхностей первого и второго порядков;
2) длины водотоков второго порядка; 3) плотность
водотоков первого порядка; 4) глубина вертикаль-
ного расчленения; 5) крутизна склонов; 6) макси-
мальная кривизна поверхности рельефа; 7) плот-
ность линий вытянутости. Также нами была состав-
лена схема коэффициента суммарной эрозионной
расчлененности рельефа, рассматриваемого в ка-
честве вспомогательного морфометрического по-
казателя. Выбор перечисленных параметров связан
с тем, что они опосредованным образом связаны
с характером неотектонических движений.

Для расчета первых трех параметров по схеме
гидросети было выделено шесть порядков речных
долин. Долины, не принимавшие ни одного притока,
рассматривались как долины первого порядка, до-
лины второго порядка образовывались при слиянии
двух долин первого порядка и т. д. Впадение долин
более низкого порядка в долину более высокого по-
рядка не изменяло порядок последней. Для того
чтобы составить карту разности изобазит первого
и второго порядков, были отмечены базисы эрозии,
которым по ЦМР с помощью программы ArcGIS
были присвоены значения высот. Затем была про-
ведена интерполяция этих значений на всю рассмат-
риваемую территорию и выполнено вычитание ба-
зисной поверхности второго порядка из поверхно-
сти первого порядка (рис. 1). Интерпретация
построенной карты основана на том, что наиболь-
шие превышения разности базисных поверхностей
связаны с областями тектонических поднятий [Фи-
лософов, 1960].

Одним из вспомогательных морфометрических
методов является метод изолонг – линий равной
протяженности водотоков определенного порядка.
Методика построения схемы изолонг второго по-
рядка (рис. 2) заключалась в том, что серединам
соответствующих водотоков были присвоены зна-
чения их длин. Согласно [Применение…, 1970],
направленность тектонических движений оказыва-
ет опосредованное влияние на характер распреде-
ления длин водотоков по территории.

Традиционно в практике морфометрических ис-
следований проводят оценку горизонтальной и вер-
тикальной расчлененности рельефа, определяют
среднюю крутизну склонов [Симонов, 1999]. Как
отмечено в работах [Голодовкин, 1966; Философов,
1967; Нетребин, 2012], эти показатели в ряде случа-
ев отражают направленность неотектонических дви-
жений. Участки, отличающиеся более расчлененным
рельефом, нередко располагаются в зонах новейших
поднятий, могут быть приурочены к зонам повышен-
ной проницаемости, нарушающим новейший струк-
турный план. Для характеристики горизонтальной рас-
члененности используют коэффициент эрозионного
расчленения, определяемого как отношение длин во-
дотоков к единице площади. С помощью программы
ArcGIS нами были составлены схемы плотности реч-
ных долин разных порядков, среди которых в каче-
стве наиболее информативных выбраны схемы плот-
ности рек первого и первого–шестого порядков. Для
расчета глубины вертикального расчленения (J) по
методике [Спиридонов, 1975] рассматриваемая тер-
ритория была разделена на ячейки размерами
7070 км, в пределах которых определялась разность
высот J = Zmax – Zmin, где Zmax и Zmin – максимальная
и минимальная высоты в ячейке (рис. 3). В пределах
тех же расчетных ячеек вычислялись значения мак-
симальной кривизны с помощью модуля Spatial Analyst
программы ArcGIS по алгоритму [Zevenbergen,
Thome, 1987], а также определялись значения без-
размерного коэффициента суммарной эрозионной рас-
члененности рельефа (K) по формуле
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где L – сумма длин водотоков; J – глубина вертикаль-
ного расчленения; S – площадь ячейки [Копылов, 2019].

Применение разработанной А.А. Златопольским
[2008] программы LESSA, предназначенной для авто-

матизированного анализа ЦМР, позволило рассчитать
ряд морфометрических параметров. К ним относятся
линии вытянутости, ориентированные вдоль крупных
линейных понижений рельефа. С помощью програм-
мы ArcGIS нами была построена схема плотности
линий вытянутости (рис. 4). Таким образом, повышен-
ные значения этого параметра приурочены к облас-

Рис. 1. Схема разности базисных поверхностей первого и второго порядков Волго-Уральской антеклизы: 1 – нефтяные и газовые
месторождения (по [Лозин, 2002]); 2 – границы Волго-Уральской антеклизы (по [Гаврилов, 1981]); 3 – контуры локального
                                участка, изученного с большей детальностью; Р – Ромашкинское нефтяное месторождение

Fig. 1. Scheme of the difference between the basal surfaces of the 1st and 2nd orders within the Volga-Ural anteclise: 1 – oil and gas fields
(after: [Lozin, 2002]); 2 – the boundaries of the Volga-Ural anteclise (after: [Gavrilov, 1981]); 3 – the contours of the local area studied
                                                                 in greater detail; Р – Romashkinskoye oil field
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тям концентрации линейных элементов рельефа, значи-
тельная часть которых, как показано в работах [Горю-
нов и др., 2015; Колодяжный, 2015], приурочена к актив-
ным разломам. С целью показать на количественном
уровне различия между морфометрическими харак-
теристиками, рассчитанными для всей территории
Волго-Уральской антеклизы и в пределах месторож-
дений УВ, нами были определены медианы и квартили

(табл. 1), выполнена интервальная оценка медиан со-
гласно [ГОСТ…, 2004] (уровень доверия 0,90) (табл. 2).

Кроме того, для локального участка, расположен-
ного в восточной части Волго-Уральской антеклизы,
нами были построены розы-диаграммы, иллюстриру-
ющие ориентировки длинных осей контуров линейно-
вытянутых месторождений УВ [Лозин, 2002], водото-
ков [Цифровые…, 2020] и направления простирания

Рис. 2. Схема длин водотоков второго порядка Волго-Уральской антеклизы: 1 – нефтяные и газовые месторождения (по [Лозин,
                                           2002]); 2 – границы Волго-Уральской антеклизы (по [Гаврилов, 1981])

Fig. 2. Scheme of the lengths of the 2nd order watercourses of the Volga-Ural anteclise: 1 – oil and gas fields (after: [Lozin, 2002]);
                                                   2 – boundaries of the Volga-Ural anteclise (after: [Gavrilov, 1981])
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склонов (рис. 5). Для определения последнего из упо-
мянутых параметров использовался инструмент
Aspect программы ArcGIS. Расчет средних круго-
вых значений для роз-диаграмм выполнен по фор-
муле, приведенной в монографии [Мардиа, 1978].

Также в работе показана опосредованная взаи-
мосвязь между коэффициентом суммарной эрози-

онной расчлененности рельефа и современной сей-
смичностью, данные о которой приведены в [Сейс-
мологический…, 2020а, 2020б].

В качестве вспомогательного метода исполь-
зовалось компьютерное моделирование новейшей
геодинамики Волго-Уральской антеклизы, выполнен-
ное с помощью программы RMS 2013 компании

Рис. 3. Схема глубины вертикального расчленения Волго-Уральской антеклизы: 1 – нефтяные и газовые месторождения (по [Ло-
зин, 2002]); 2 – границы Волго-Уральской антеклизы (по [Гаврилов, 1981]); 3 – эпицентры современных землетрясений
                                     (по [Сейсмологический…, 2020а, 2020б]); Р – Ромашкинское нефтяное месторождение

Fig. 3. Scheme of the vertical dissection depth of the Volga-Ural anteclise: 1 – oil and gas fields (after: [Lozin, 2002]); 2 – boundaries
of the Volga-Ural anteclise (after: [Gavrilov, 1981]); 3 – epicenters of modern earthquakes (after: [Seismological..., 2020a, 2020б]);
                                                                                 Р – Romashkinskoe oil field
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Roxar, позволившее выделить участки, в пределах
которых достигаются наибольшие относительные
величины сжимающих напряжений, и оконтурить
области наиболее вероятного формирования новых
разрывов малой протяженности. Исходными данны-
ми для моделирования служили ЦМР [Цифровая…,
2020] и составленная по методике Н.П. Костенко
[1999] схема блоковой делимости [Мошкин и др.,
2019]. На первом этапе по высотам рельефа была
построена поверхность в формате grid. После этого
на нее были нанесены наиболее протяженные и хо-
рошо выраженные в рельефе «слабые» зоны, вы-
деленные в работе [Мошкин и др., 2019] и рассмат-
риваемые как вертикальные неоднородности. На
третьем этапе были заданы осредненные характе-

ристики среды (коэффициенты Пуассона и внутрен-
него трения) и указан тип новейшего напряженного
состояния. Нами были построены несколько моде-
лей, отличающихся ориентировками главных нор-
мальных осей напряжений, а в качестве наиболее
достоверной была выбрана та, для которой дости-
гается наибольшая согласованность рассчитанных
с помощью моделирования параметров и реальных
характеристик геолого-географической среды. При
построении этой модели предполагалось, что на тер-
ритории Волго-Уральской антеклизы преобладают
сдвиговые деформации при ориентировке оси мак-
симального сжатия по азимуту 90°. Обоснованность
этого предположения подтверждается данными
М.Л. Коппа и его коллег [Копп и др., 2017]. Физико-

Т а б л и ц а  1 

Сопоставление морфометрических характеристик рельефа в пределах всей территории Волго-Уральской антеклизы  
и месторождений УВ  

Значения морфометрических параметров 
Морфометрические 

параметры Минимальные Первый 
квартиль Медиана Третий 

квартиль Максимальные 

Разности базисных поверхностей 
первого и второго порядков, м –711 (–112) –8 (3) 11 (26) 36 (72) 500 (236) 

Длины водотоков второго поряд-
ка, км 55 (55) 107 (141) 129 (156) 157 (196) 272 (258) 

Плотность водотоков первого 
порядка, км–1 0 (0) 1,75 (2,14) 2,73 (3,07) 3,70 (3,90) 8,05 (6,66) 

Глубина вертикального расчле-
нения, м  47 (101) 105 (161) 134 (190) 193 (232) 1190 (785) 

Крутизна склонов, град. 0 (0) 0,029 (0,096) 0,103 (0,157) 0,184 (0,233) 1,945 (1,014) 
Максимальная кривизна рельефа, 
м–1 0,0121 (0,0126) 0,0571 (0,0868) 0,0769 (0,1051) 0,1143 (0,1446) 0,6470 (0,4952) 

Плотность линий вытянутости, 
км–1 0,10 (3,68) 9,56 (11,39) 13,72 (15,30) 19,19 (21,15) 60,01 (49,13) 

Примечание. Для территории месторождений значения морфометрических параметров приведены в круглых скобках. 

Т а б л и ц а  2 

Доверительные интервалы медиан морфометрических параметров (уровень доверия 0,90) 

Доверительный интервал медианы 
Морфометрические параметры 

Нижняя граница Верхняя граница 

Разности базисных поверхностей первого и второго порядков, м 11,12 (24,41) 11,50 (27,15) 

Длины водотоков второго порядка, км 127,22 (156,36) 127,61 (157,84) 

Плотность водотоков первого порядка, км–1 2,72 (3,03) 2,74 (3,09) 

Глубина вертикального расчленения, м 133,58 (189,07) 134,32 (191,79) 

Крутизна склонов, град. 0,102 (0,155) 0,104 (0,160) 

Максимальная кривизна, м–1 0,0766 (0,1046) 0,0772 (0,1057) 

Плотность линий вытянутости, км–1 13,68 (15,13) 13,77 (15,56) 

Примечание. Для территории месторождений значения морфометрических параметров приведены в круглых скобках. 
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математической основой проведения расчетов в
программе RMS 2013 является использование зако-
на Кулона–Мора [Analysis…, 2020].

Результаты исследований и их обсуждение.
Проведенные исследования показали наличие взаи-

мосвязи между рядом морфометрических парамет-
ров и особенностями локализации месторождений
УВ Урала (см. рис. 1). Было установлено наличие
локальных максимумов перечисленных в табл. 1
семи морфометрических параметров, приуроченных

Рис. 4. Схема плотности линий вытянутости Волго-Уральской антеклизы: 1 – нефтяные и газовые месторождения (по [Лозин,
         2002]); 2 – границы Волго-Уральской антеклизы (по [Гаврилов, 1981]); Р – Ромашкинское нефтяное месторождение

Fig. 4. Scheme of the density of the elongation lines of the Volga-Ural anteclise: 1 – oil and gas fields (after: [Lozin, 2002]); 2 – boundaries
                                         of the Volga-Ural anteclise (after: [Gavrilov, 1981]); Р – Romashkinskoye oil field
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к юго-восточной части Волго-Уральской антекли-
зы, в пределах которой располагаются месторож-
дения нефти и газа (см. рис. 1–4). В табл. 2 показа-
но, что доверительные интервалы для медианных
значений морфометрических показателей, опреде-
ленных для всей территории антеклизы и в преде-
лах месторождений УВ, не пересекаются. Таким
образом, область, в пределах которой находится
большое количество месторождений УВ, выделяет-
ся по комплексу морфометрических данных.

Для локального участка, расположенного в во-
сточной части антеклизы, построены розы-диаграм-
мы, характеризующие ориентировки длинных осей
контуров линейно вытянутых месторождений УВ,
водотоков и направлений простирания склонов (см.
рис. 5). Большая часть удлиненных месторождений
ориентирована в северо-западных румбах, статис-
тически значимым является также северо-восточ-
ное направление, в то время как ортогональные
(субширотное и субмеридиональное) направления
выражены слабо. Среднее круговое значение со-
ставляет 310°. Большинство склонов также прости-
рается в северо-западном направлении, а среднее
круговое значение равно 319°. Преобладают водо-
токи, ориентированные в северо-восточном направ-
лении, вторым по значимости является северо-за-
падное направление, среднее круговое значение –
47°. Несоответствие ориентировок склонов и водо-
токов связано с тем, что при построении роз-диа-
грамм рассматривались достаточно крупные водо-
токи, показанные на схеме гидросети масштаба
1:2 500 000, учитывались данные об экспозиции всех
склонов, в том числе и небольших, связанных с ов-
рагами, притоками рек и т. п. Обобщая приведен-
ные данные можно сделать вывод о том, что на
территории Волго-Уральской антеклизы выделя-
ются два главных направления линейных форм
рельефа – северо-западное и северо-восточное,
которые хорошо видны на розе-диаграмме, ил-
люстрирующей ориентировки контуров удлиненных
месторождений УВ. По мнению А.А. Драгунова
[2005], выделявшего в пределах Волго-Уральской
нефтегазоносной провинции геодинамически актив-
ные зоны преимущественно северо-западного и се-
веро-восточного простираний, эта особенность мо-
жет быть связана с активизацией диагональной си-
стемы планетарной трещиноватости.

На наш взгляд, наиболее вероятной причиной
взаимосвязи рельефа и особенностей локализации
месторождений УВ являются неотектонические
движения. Данные компьютерного моделирования
показали, что наибольшие величины сжимающих
напряжений достигаются в восточной части изуча-
емого района. Она отличается повышенной сейсмич-
ностью (см. рис. 3) и высокими значениями коэф-
фициента суммарной эрозионной расчлененности
рельефа, максимальные величины которого на тер-
ритории Волго-Уральской антеклизы западнее по-
казанного на рис. 5 участка не превышают 12  10–4.
Коэффициент ранговой корреляции Спирмена меж-
ду относительными величинами сжимающих напря-

жений и коэффициентом суммарной эрозионной рас-
члененности рельефа составляет 0,48. Оценка зна-
чимости коэффициента корреляции выполнена по
таблице Стьюдента.

По нашему мнению, для характеристики нео-
тектонических движений Волго-Уральской антекли-
зы по рассчитанным морфометрическим парамет-
рам последние можно разделить на две группы. К
первой относятся разности базисных поверхностей,
глубина вертикального расчленения, крутизна скло-
нов и максимальная кривизна рельефа. Эти пара-
метры являются наиболее информативными для
оценки направленности вертикальных движений.
Максимальные значения разности базисных поверх-
ностей первого-второго порядков и глубины верти-
кального расчленения приурочены к краевой части
испытывающего активное воздымание горного со-
оружения Урала (см. рис. 1, 3). В пределах Вол-
го-Уральской антеклизы значения разности базис-
ных поверхностей изменяются от –711 до 500 м (см.
рис. 1), что свидетельствует о сложном дифферен-
цированном характере новейших движений. Эти дан-
ные согласуются с результатами геоморфолого-нео-
тектонического районирования: согласно [Карта…,
1980; Panina, Zaitsev, 2019], в новейшей структуре
антеклизы выделяется большое количество разно-
ранговых поднятий и впадин, осложненных линеа-
ментами и активными разломами. Интересно отме-
тить, что северо-западная часть Волго-Уральской
антеклизы отличается меньшими глубинами верти-
кального расчленения по сравнению с юго-восточ-
ной, где, по-видимому, происходили более интенсив-
ные восходящие новейшие движения (см. рис. 2).
Такое предположение согласуется с картой изобаз
[Физико-географический…, 1964], согласно которой
в северо-западной части Волго-Уральской антекли-
зы амплитуды новейших поднятий составляют 0–
100 м, а в юго-восточной достигают 200–300 м.
Распределения глубины вертикального расчленения,
крутизны склонов и максимальной кривизны релье-
фа по территории отличаются рядом общих особен-
ностей: коэффициент корреляции Спирмена между
значениями глубины вертикального расчленения и
крутизны склонов равен 0,59; между значениями
глубины вертикального расчленения и максималь-
ной кривизны рельефа – 0,86. Оценка значимости
этих коэффициентов корреляции выполнена по таб-
лице Стьюдента. Вторая группа морфометрических
параметров включает длины водотоков второго по-
рядка, плотность водотоков первого порядка и плот-
ность линий вытянутости. На наш взгляд, они име-
ют вспомогательное значение для характеристики
новейших движений рассматриваемой территории и
отражают особенности пространственного рисунка
(густоту, ориентировку) зон трещиноватости, кото-
рые прорабатываются гидросетью. В то же время
для других районов эти параметры (например, дли-
ны водотоков разных порядков [Хубаева, 2003]) мо-
гут быть более информативными и использоваться
для оконтуривания областей новейших поднятий и
впадин.
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Выводы:
– на количественном уровне показана взаимо-

связь между семью морфометрическими парамет-
рами рельефа (разностями базисных поверхностей
первого и второго порядков, длинам водотоков вто-
рого порядка, плотностью водотоков первого поряд-
ка, глубины вертикального расчленения, крутизны
склонов, максимальной кривизны поверхности ре-
льефа, плотностью линий вытянутости) и особен-
ностями локализации нефтяных и газовых место-
рождений Волго-Уральской антеклизы. Рассчитан-
ные для территории месторождений медианные
значения этих показателей превышают соответству-
ющие величины, определенные для всей территории
антеклизы;
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– установлено сходство ориентировок контуров
линейно-вытянутых месторождений и линейных эле-
ментов рельефа, заключающееся в преобладании се-
веро-западного и северо-восточного направлений про-
стирания склонов и длинных осей месторождений УВ;

– наиболее вероятной причиной взаимосвязи ре-
льефа и нефтегазоносности являются неотектоничес-
кие процессы. По результатам проведенного нами
компьютерного геодинамического моделирования они
происходят в сдвиговом поле напряжений при ори-
ентировке оси сжатия в широтном направлении, а
максимальные величины сжимающих напряжений
достигаются в восточной части Волго-Уральской
антеклизы, отличающейся повышенной расчлененно-
стью рельефа и современной сейсмичностью.

Рис. 5. Сопоставление схем коэффициента суммарной эрозионной расчлененности рельефа (К) (слева) и рассчитанных с помощью
компьютерного моделирования относительных величин сжимающих напряжений (справа): 1 – «слабые» зоны; 2 – границы Волго-
Уральской антеклизы (по [Гаврилов, 1981]). Вверху показаны розы-диаграммы, иллюстрирующие ориентировку линейно-
             вытянутых контуров месторождений нефти и газа (А), направления простирания склонов (Б) и водотоков (В)

Fig. 5. Comparison of the coefficient of total erosional dissection of the relief (K) (left) and the relative values of compressive stresses
calculated using computer modeling (right): 1 – "weak" zones; 2 – the boundaries of the Volga-Ural anteclise (after: [Gavrilov, 1981]).
The above rose diagrams illustrate the orientation of linearly elongated contours of oil and gas fields (A), and the direction of the slopes
                                                                                   trends (Б) and streams (В)
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A.O. Agibalov1, V.A. Zaitsev2, A.A. Sentsov3,
A.V.  Poleshchuk4, E.A. Manuilova5

MORPHOMETRIC  PARAMETERS  OF  RELIEF  AND  LOCALIZATION
OF  HYDROCARBON  DEPOSITS  WITHIN  THE  VOLGA-URAL ANTECLISE

The paper describes a complicated relationship between the relief and the oil and gas occurrence
within the Volga-Ural anteclise. Our geomorphologic studies have shown that the eastern part of the
structure, with a large number of oil and gas fields, is marked by increased values of the following
morphometric parameters: 1) the difference between the base surfaces of the first and second orders,
constructed according to V.P. Filosofov’s method at the scale of 1:2 500 000; 2) the length of watercourses
of the second order; 3) the density of watercourses of the first order; 4) the depth of the vertical dissection;
5) the steepness of slopes; 6) the maximum curvature of the relief surface; 7) the density of the elongation
lines constructed in the A.A. Zlatopolsky’s LESSA program. It was found that the median values of these
parameters within oil and gas fields exceed the corresponding values calculated for the entire territory of the
Volga-Ural anteclise, and the confidence intervals of the medians do not overlap. Using the automated
analysis of the digital terrain model, a general pattern of orientations of linearly elongated oil and gas fields
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and slopes is revealed. The predominance of two main directions – north-west and north-east could be
explained by the activation of the diagonal system of planetary fracturing. In our opinion, the relationship
between the relief and oil and gas fields is due to the features of the recent tectonic movements influencing
the shape of relief and the migration of hydrocarbons. The significance of neotectonic movements as factors
of relief formation is evidenced by the fact that the epicenters of modern earthquakes are confined to the
areas of increased horizontal and vertical dissection of relief. The relative amplitudes of compressive
stresses were calculated using computer geodynamic modeling in the Roxar’s RMS 2013 program. There is
a numerical correlation between their values and the coefficient of total erosion dissection of the relief with
the Spearman’s rank correlation coefficient being 0,48. It is achieved if the latitudinal horizontal compression
is set as an external load. Probably, this type of stress state manifests itself in recent times and is associated
with the influence of the Urals mountain structure.
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Введение. Изменение метеорологических ус-
ловий в разные годы – количества атмосферных
осадков и их распределения в течение года, сред-
ней температуры воздуха, отклонения этих парамет-
ров от многолетних средних, а также сочетание
метеорологических условий года исследований с
аналогичными условиями как предыдущего года,
так и предшествующих лет обусловливает развитие
климатогенных флуктуаций растительных сооб-
ществ. Они выражаются в изменении видового со-
става сообществ, которое вызвано переходом ма-

лозаметных или находящихся в состоянии вторич-
ного покоя особей из угнетенного состояния в раз-
витое. Значительные флуктуации в сообществах, ха-
рактерные для районов с континентальным клима-
том, происходят параллельно смене внешних условий
без нарушения текущего равновесия экосистем и
ведут к смене их доминантов, снижению величины
продукции и качества кормов на пастбищах, что в
значительной степени влияет на экономику страны
[Раменский, 1971; Работнов, 1978; Жаргалсайхан,
2018а, 2018б; Огуреева и др., 2019; Ogureeva et al.,
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УДК 581.55

И.М. Микляева1, Т.Ю. Каримова2, М.В. Бочарников3, Г.Н. Огуреева4, Л. Жаргалсайхан5

ДИНАМИКА  СТРУКТУРНОЙ  ОРГАНИЗАЦИИ  СТЕПНЫХ  СООБЩЕСТВ
ВОСТОЧНОЙ  МОНГОЛИИ  В  СВЯЗИ  С  ИЗМЕНЕНИЕМ  КЛИМАТИЧЕСКИХ
ПАРАМЕТРОВ

Исследование восточномонгольских степей трехковыльной формации (Stipa grandis, S. krylovii,
S. sibirica) выполнено в 2008–2019 гг. на 11 пробных площадях в 100 м2, расположенных по трансек-
ту на межсопочной равнине к югу от долины р. Керулен. Структурная организация степных сооб-
ществ рассмотрена в качестве критерия равновесного состояния экосистем при изменении климатичес-
ких условий. Ее определяют соотношение жизненных форм – биоморфологических типов растений,
выделенных по приспособлениям к вегетативному возобновлению и разрастанию (вегетативно-под-
вижные; разрастающиеся вегетативно-слабоподвижные; вегетативно-неподвижные и неразрастаю-
щиеся), и биоморфологических групп (дерновинные, стержнекорневые, корневищные, корнеотпры-
сковые, одно-двулетние), а также состав доминантов и видовая насыщенность сообществ. Установле-
ны диапазоны изменения биоклиматических показателей в годы наблюдений в сравнении со средними
многолетними значениями (1962–1990), выявлены устойчивые сочетания жизненных форм растений и
отклонения в структурной организации сообществ. Межгодовые различия в структуре сообществ
проверены статистически (дисперсионный анализ, критерий Краскела–Уоллиса).

По изменению условий влагообеспеченности (количество осадков за май–июль – месяцы с мак-
симальным накоплением фитомассы) и отклонению от среднемноголетних значений, принятых за
100%, годы наблюдений отнесены к трем группам: засушливые (<100 мм, <70%); средние (100–
190 мм, 70–130%); влажные (>190 мм, >130%). Годы с повышенным увлажнением характеризуются
максимальными значениями летнего и майско-летнего омбротермического индекса, годы с недоста-
точным увлажнением и относительно низкой теплообеспеченностью – минимальными.

В годы со средними условиями увлажнения отмечены большие значения видового богатства и
участия видов всех биоморфологических типов. Они наиболее благоприятны для развития степных
сообществ. Видовое разнообразие разрастающихся вегетативно-слабоподвижных видов снижается
в годы с засушливыми условиями, а вегетативно-неподвижных и неразрастающихся – в годы с влаж-
ными условиями. Годы с разными условиями увлажнения значимо различаются также по проектив-
ному покрытию аутохтонных ассектаторов (Cleistogenes squarrosa, Agropyron cristatum, Potentilla
acaulis) и эдификаторов дигрессивных (Artemisia frigida). Однако на протяжении всего периода ис-
следований сохраняется флоро-ценотическое ядро сообществ, обеспечивающее их устойчивость
(25 многолетних видов с высоким постоянством в сообществах).

Структурная организация трехковыльных степей, выраженная в разнообразии видового со-
става и фитоценотической роли видов разных биоморфологических типов и групп, определяет при-
родный потенциал степных экосистем.

Ключевые слова: степные экосистемы, биоморфологические типы, флоро-ценотическое ядро,
климатические параметры
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2011, 2019]. Такие изменения отмечены в степях
трехковыльной формации с доминированием в со-
обществах крупных ковылей (Stipa krylovii Roshev.,
S. sibirica (L.) Lam., S. grandis P. Smirn.), занима-
ющих значительные площади на территории Мон-
голии в пяти ботанико-географических районах: Во-
сточная Монголия, Хангайский, Монголо-Даурский,
Прихинганский и Средняя Халка [Экосистемы…,
1995; Губанов, 1996].

В связи с этим не потеряло актуальности вы-
явление жизненной стратегии отдельных видов, а
также динамики структурной организации степных
сообществ под влиянием изменяющихся климати-
ческих условий. Их структурная организация харак-
теризуется составом и соотношением видов расте-
ний, жизненных форм – биоморфологических групп,
выделенных по корневым системам, и биоморфо-
логических типов – по приспособлениям растений к
вегетативному возобновлению и разрастанию. Ин-
тенсивность и направленность климатогенной флук-
туации сообществ можно установить по соотноше-
нию жизненных форм растений, приспособленных к
определенной амплитуде экологических условий.
В связи с этим, цель работы – выявление струк-
турной организации степей трехковыльной форма-
ции, обеспечивающей сохранение равновесного со-
стояния экосистем при изменении климатических
условий. Задачи работы включают: установление
диапазона изменений климатических характеристик
за годы наблюдений относительно многолетних
средних за тридцатилетний период; выявление со-
четания жизненных форм растений, определяюще-
го структурную организацию степей; установление
диапазона возможных отклонений в структурной
организации, вызванных изменениями климатичес-
ких условий.

Краткая характеристика природных усло-
вий района исследований. Степной стационар рас-
положен в Восточной Монголии, в бассейне сред-
него течения р. Керулен, в десяти километрах к се-

веру от сомона Тумэнцогт (рис. 1). Его рельеф пред-
ставлен пологоволнистой холмисто-увалистой рав-
ниной (абсолютные высоты 800–1100 м) с отдель-
ными сопками, останцами и западинами. Климат
резко континентальный с коротким, теплым летом
(средняя температура июля +20°С), холодной, про-
должительной, практически бесснежной зимой
(средняя температура января –20°С); небольшим
годовым количеством осадков (235–240 мм) с мак-
симумом в летние месяцы; из каждых пяти лет два-
три года – засушливые [Жаргалсайхан, 2018б].

Особенности структурной организации сооб-
ществ, а также разнообразия растительного покро-
ва степей обусловлены географическим положени-
ем территории, относящейся к Восточномонголь-
ской подпровинции Монгольской провинции
ультраконтинентального сектора степей Евразии
[Лавренко, 1970].

Материалы и методы исследования. Климато-
генные изменения, происшедшие за двенадцатилет-
ний период в структурной организации степей трех-
ковыльной формации, исследованы на Степном ста-
ционаре (47°40,6' с. ш., 112°24,5' в. д.) на территории
сомона Тумэнцогт в начале августа 2008, 2010, 2014–
2019 гг. Сделано 59 полных геоботанических описа-
ний растительных сообществ на семи постоянных
и четырех дополнительных пробных площадях, до-
бавленных в ходе наблюдений, каждая площадь раз-
мером в 100 м2. Они расположены на расстоянии
500–1500 м друг от друга по трансекту, проложен-
ному по обширной межсопочной равнине с относи-
тельно однородными экотопическими условиями с
севера, от долины р. Керулен, на юг (см. рис. 1)
[Огуреева и др., 2019].

На основе суммарных значений количества
осадков за май–июль ближайшей метеостанции
Баян-Обо (47°47' с. ш., 112°07' в. д.) [Weather
archive…, 2020] и их отклонений от среднемного-
летнего (1962–1990) значения, принятого за 100%
[WMO…, 2020], по условиям увлажнения годы ис-

Рис. 1. Район исследований. 1–11 – положение пробных площадей геоботанических описаний

Fig. 1. Geographical location of the studied area. 1–11 – sites of geobotanical descriptions
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следования разделены на три группы (засушливые,
средние, влажные). Осадки за август месяц не учи-
тывались, т. к. их основное количество выпадает в
конце месяца и в некоторые годы превышает норму
в два раза, что способствует увеличению числа
одно-двулетних видов, которые в начале месяца
могут отсутствовать в сообществах. Проведено
сравнение условий увлажнения в течение вегетаци-
онного периода, установленного по двум парамет-
рам – суммарному количеству осадков за май–июль
и омбротермическому индексу, характеризующему
отношение количества осадков к температуре воз-
духа выше 0°C, осредненных за определенный пе-
риод [Rivas-Martinez et al., 1999].

Выявленные за период наблюдений на иссле-
дованной территории 93 вида высших сосудистых
растений6, отнесены к шести биоморфологическим
группам, различающимся особенностями корневых
систем: длиннокорневищные, короткокорневищные,
корнеотпрысковые, дерновинные, стержнекорневые
и одно-двулетние [Горшкова, 1966; Борисова, Попо-
ва, 1984].

Динамика структурной организации степей трех-
ковыльной формации в годы с разными климатичес-
кими условиями рассмотрена по изменению роли в
сложении сообществ видов высших сосудистых ра-
стений, отнесенных по Л.Г. Раменскому [1971] к
трем биоморфологическим типам. Типы объединя-
ют жизненные формы, различающиеся приспособле-
ниями к вегетативному возобновлению и разраста-
нию, а также требованиями к условиям увлажнения:
1) вегетативно-подвижные; 2) разрастающиеся
вегетативно-слабоподвижные; 3) вегетативно-
неподвижные и неразрастающиеся.

Из числа видов растений, имеющих постоянство
IV–V классов (>60% встреч в сообществах), вы-
делены доминаты по проективному покрытию. К ним
отнесены виды растений, значения проективного
покрытия которых составили 3% и более при проек-
тивном покрытии сообщества <40%; 5% и более –
при проективном покрытии сообщества 40–50%; 8%
и более – при проективном покрытии сообщества
>50%. Климатогенные смены доминантов охарак-
теризованы по доле доминирования видов в описа-
ниях сообществ, сделанных в годы, различающие-
ся по условиям увлажнения.

Для выявления динамики структурной органи-
зации сообществ в годы с разными условиями ув-
лажнения использовано 25 фитоценотических ха-

рактеристик (количество и проективное покрытие
однолетних и многолетних видов в каждом сообще-
стве, а также видов, входящих в состав трех био-
морфологических типов: вегетативно-подвижные;
разрастающиеся вегетативно-слабоподвижные; ве-
гетативно-неподвижные и неразрастающиеся; об-
щее проективное покрытие сообществ и проектив-
ное покрытие основных доминатов). Достоверность
различий определена на основе дисперсионного ана-
лиза с использованием критерия Краскела–Уолли-
са, применяемого для непараметрических данных.
Все расчеты проведены в Statistica 8.0.

Основные результаты исследования и их об-
суждение. Динамика основных климатических па-
раметров за двенадцатилетний период. Наиболее
важные для растительного покрова климатические
параметры включают температурные условия и ко-
личество выпавших осадков. По данным метео-
станции Баян-Обо установлено, что температурные
условия мая и летних месяцев в период исследова-
ния незначительно отклоняются от средних много-
летних величин, при этом условия увлажнения силь-
но различаются по годам. По количеству осадков,
выпавших с мая по июль – месяцы с максималь-
ным накоплением фитомассы [Жаргалсайхан, 2008],
все годы исследований разделены на три группы,
различающиеся условиями увлажнения – засушли-
вые, средние и влажные (табл. 1).

В группу с засушливыми условиями вошли 2008,
2010 и 2017 гг. Минимальное количество осадков
отмечено в 2017 г. – за три месяца этого года выпа-
ло всего 60,6 мм. Такое небольшое количество осад-
ков не отмечалось за весь период наблюдений: в мае
их выпало в 2,3 раза меньше многолетнего средне-
го, в июне – в 33 раза меньше, в июле – в 1,5 раза
меньше. В результате, доля количества осадков за
эти месяцы от многолетнего среднего составила
только 45,0% (рис. 2). В 2008 и 2010 гг. осадков вы-
пало немного больше, 87,6 и 96,7 мм, соответствен-
но. Также засушливыми были 2005–2007 гг. (в те-
чение года выпадало всего 55–58% осадков от мно-
голетнего среднего), что отразилось в структурной
организации растительного покрова.

Средние условия увлажнения отмечены в те-
чение пяти лет: 2009 г. (115,7 мм), 2011 г. (176,2 мм),
2015 г. (101,6 мм), 2016 г. (143,9 мм) и 2018 г.
(171,3 мм). В эти годы различия в количестве осад-
ков, выпавших в мае–июле, составили 74,6 мм. По
характеру их распределения в отдельные месяцы

Т а б л и ц а  1 
Распределение сезонных осадков (май–июль) по годам 

Количество осадков 
в мае–июле, мм 

Отклонение количества осадков в мае–июле  
от среднемноголетнего за период 1962–1990 гг., % 

Условия 
увлажнения Годы 

<100 <70 Засушливые 2008, 2010, 2017 
100–190 70–130 Средние 2009, 2011, 2015, 2016, 2018 

>190 >130 Влажные 2012, 2013, 2014, 2019 

6 Латинские названия видов растений приведены по интернет-ресурсу [Плантариум, 2020].
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выделены 2011, 2015, 2016 и 2018 гг. – с минималь-
ным количеством осадков в мае, и бóльшим – в
июле. В 2009 г. максимальное количество осадков
выпало в июне, и минимальное – в мае.

В группу с влажными условиями вошли четыре
года: 2012 (227,2 мм), 2013 (194,8 мм), 2014
(208,4 мм) и 2019 (220,5 мм) (см. табл. 1). Ампли-
туда значений выпавших осадков в разные годы в
мае–июле составила 32,4 мм. Среднее их количе-
ство достигло 150,2% от среднемноголетней нормы.
По характеру среднемесячного распределения
выделены 2012 и 2014 гг. – с максимальным ко-
личеством осадков в июне, и минимальным – в
мае (в 2012 г. выпало всего 6 мм). Два года – 2013
и 2019 – отличаются более-менее равномерным
распределением осадков в мае и июне и значитель-
ным их увеличением в июле. Так, в июле 2019 г.
выпало максимальное количество осадков за весь
период исследования – 148,2 мм.

Различия в увлажнении вегетационного перио-
да маркируются также биоклиматическими индек-
сами, полученными на основе соотношения тепла и
влаги. Один из наиболее информативных индексов
применительно к изучению связей между раститель-
ностью и климатом – омбротермический – харак-
теризуется отношением показателей осадков к тем-
пературе воздуха выше 0°C, осредненных за опре-
деленный период [Rivas-Martinez et al., 1999]. Летний
и майско-летний омбротермические индексы име-
ют максимальные значения (154 и 189, соответ-
ственно) в годы с повышенным увлажнением теп-
лого периода года (см. табл. 1), превышающие
средние многолетние в 1,5 раза и более. В годы с
небольшим количеством осадков значения индек-
сов изменяются в широких пределах. В 2010 и
2017 гг. они ниже средних многолетних за счет вы-

соких температур в первую половину вегетационно-
го периода, превышающих среднемноголетние зна-
чения температуры воздуха на 1–3°C. Засушливый
2008 г. характеризуется повышенными значениями
омбротермических индексов (133, 179) за счет от-
носительно низкой теплообеспеченности.

Структурная организация степных сооб-
ществ стационара. Каждое сообщество харак-
теризуется определенным сочетанием видов рас-
тений и их жизненных форм [Раменский, 1971]. За
двенадцатилетний период наблюдений в степях трех-
ковыльной формации выявлено 93 вида высших со-
судистых растений, из них основная доля (82%) при-
ходится на многолетние виды, а 18% – на одно-дву-
летние. Виды растений отнесены по особенностям
их корневых систем [Горшкова, 1966; Борисова,
Попова, 1984] к шести биоморфологическим груп-
пам, в которые входят 16 подгрупп. За период ис-
следований во всех сообществах наиболее много-
численными были три биоморфологические группы
видов растений: стержнекорневые (30 видов), корот-
кокорневищные (18) и одно-двулетние (17) (табл. 2).
Для сравнения, в восстанавливающихся в течение
50 лет аналогичных степях, расположенных в Мон-
голо-Даурском ботанико-географическом районе,
также преобладают стержнекорневые растения (28
видов), число которых последовательно снижается
на II, III, IV и V ступенях ряда пастбищной дигрес-
сии: 21, 14, 12 и 9 видов, соответственно [Микляева,
2007].

Распределение видов растений шести биомор-
фологических групп (см. табл. 2) по биоморфологи-
ческим типам – жизненным формам с характерным
приспособлением к вегетативному возобновлению
и разрастанию, согласно Л.Г. Раменскому [1971],
показало, что в течение двенадцатилетнего перио-

Рис. 2. Динамика количества осадков, выпавших в мае–июле, по данным метеостанции Баян-Обо.Условные обозначения: 1 – май;
                                                                                          2 – июнь; 3 – июль

Fig. 2. The dynamics of precipitation in May-July according to the Bayan-Ovoo weather station data: 1 – in May; 2 – in June; 3 – in July
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да в сообществах количественно преобладали виды
растений двух типов: вегетативно-неподвижные и
неразрастающиеся (стержнекорневые; малолет-
ние – одно-двулетние) – 47 видов; разрастающиеся
вегетативно-слабоподвижные (дерновинные; корот-
кокорневищные) – 27 видов. Значительно меньшим
числом видов (19) представлен тип вегетативно-
подвижные (длиннокорневищные; корнеотпрыско-
вые) растения.

Такое распределение видов растений в целом
характерно для степных сообществ [Горшкова, 1966]
и наиболее ярко проявляется в биоморфологичес-
кой структуре флоро-ценотического ядра, обеспечи-
вающего устойчивость сообществ при изменении
природных условий. Флоро-ценотическое ядро вклю-
чает 25 многолетних видов растений, имеющих в
сообществах высокое постоянство (IV–V классы,
встречающихся более чем в 60% описаний) в тече-
ние всего периода исследований. Распределение
видов растений флоро-ценотического ядра по био-
морфологическим типам выявило, что большая
часть (52%) относится к биоморфологическому типу
разрастающиеся вегетативно-слабоподвижные
(дерновинные; короткокорневищные); 32% – к типу
вегетативно-подвижные (длиннокорневищные;
корнеотпрысковые) и 16% – к типу вегетативно-
неподвижные и неразрастающиеся (стержнекор-
невые). Наиболее полно, по Л.Г. Раменскому [1971],
растения используют площадь в тех сообществах,
основу которых составляют вегетативно-слабопо-

движные плотно- и рыхлодерновинные растения,
промежутки между которыми занимают вегетатив-
но-подвижные виды (корневищные; корнеотпрыско-
вые). На этом основании мы можем отнести иссле-
дуемые сообщества трехковыльной формации к до-
статочно полно использующим территорию.

Биоморфологическая структура степных сооб-
ществ в годы, различающиеся условиями увлажне-
ния. За период наблюдений выявлено небольшое
изменение видового богатства степей и числа ви-
дов растений разных биоморфологических типов,
формирующих его в годы с разными условиями
увлажнения: в засушливые и влажные годы количе-
ственные показатели более низкие, чем в средние
по увлажнению (табл. 3). Это согласуется с резуль-
татами изучения динамики фитомассы сообществ
трехковыльной, пижмовой (Filifolium sibiricum
(L.) Kitam.) и леймусовой (Leymus chinensis (Trin.)
Tzvelev) формаций, полученными ранее на стацио-
наре Тумэнцогт [Жаргалсайхан, 2018а]. Выявлено,
что за двадцатипятилетний период (1981–2006) за-
сушливым годам в 80% случаев в равных долях
предшествовали влажные и средние по увлажнению
годы, в 20% – засушливые; годам со средними ус-
ловиями увлажнения – в 60% случаев влажные и
в 40% засушливые; годам с повышенным увлажне-
нием – в 67% случаев средние и в 33% засушливые
годы. Установлена однонаправленная тенденция
динамики фитомассы в сообществах в разные по
влагообеспеченности годы. Так, в трехковыльной

Т а б л и ц а  2 
Биоморфологические группы видов растений 

№ п/п Биоморфологические группы и подгруппы Примеры видов Число видов 
Дерновинные 9 

Плотнодерновинные крупные злаки Stipa grandis P. Smirn. 3 
Рыхлодерновинные крупные злаки Stipa sibirica (L.) Lam. 2 
Мелкодерновинные злаки Cleistogenes squarrosa (Trin.) Keng. 3 

1 

Мелкодерновинное разнотравье Iris tenuifolia Pall. 1 
Стержнекорневые 30 

Полукустарнички Kochia prostrata (L.) Schrad. 3 2 
Многолетние травы Potentilla сonferta Bunge 27 

Короткокорневищные 18 
Полукустарнички Lespedeza juncea (L. fil.) Pers. 1 3 
Многолетние травы/из них луковичные Veronica incana L./Allium anisopodium Ledeb. 17/7 

Длиннокорневищные 11 
Кустарники Caragana microphylla Lam. 2 
Кустарнички Ephedra sinica Stapf. 1 

4 

Многолетние травы Leymus chinensis (Trin.) Tzvel. 8 
Корнеотпрысковые 8 

Полукустарнички Artemisia frigida Willd. 2 5 
Многолетние травы Haplophyllum dauricum (L.) G. Don fil. 6 

Одно-двулетние 17 
Однолетние Axyris amarantoides L. 10 
Одно-двулетние Artemisia scoparia Waldst. et Kit. 3 

6 

Двулетние Erodium stephanianum Willd. 4 
Всего 16 93 
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формации в разнотравно-крупноковыльном сообще-
стве минимальная величина сухой массы в засуш-
ливые годы составляет 2,6 ц/га в мае и 10,1 ц/га в
конце июля, во влажные годы увеличивается  до
2,7 ц/га и 12,5 ц/га и достигает максимума в сред-
ние по увлажнению годы – 2,9 ц/га и 13,6 ц/га, соот-
ветственно. Виды растений биоморфологического
типа вегетативно-подвижные (длиннокорневищ-
ные; корнеотпрысковые) практически не реагируют
на изменение количества осадков. Довольно устой-
чивы к изменению условий увлажнения растения
биоморфологического типа разрастающиеся веге-
тативно-слабоподвижные (дерновинные; корот-
кокорневищные), количество которых варьирует не-
значительно. Максимальный диапазон изменения
числа видов в зависимости от условий увлажнения
установлен в типе вегетативно-неподвижные и
неразрастающиеся (стержнекорневые; малолет-
ние – одно-двулетние). В засушливых условиях чис-
ло многолетников снижается, увеличиваясь в годы
с влажными и средними условиями. Как отмеча-
лось выше, в засушливых условиях некоторые из
многолетних видов развивают угнетенные мало-
заметные наземные органы или переходят в состо-
яние покоя,  например виды луков  (Allium
anisopodium, A. senescens и др.). Большее число
одно-двулетних видов встречается в сообществах
в средние по увлажнению годы. Их доля в составе
типа вегетативно-неподвижные и неразраста-
ющиеся мало изменяется в годы с разной обеспе-
ченностью осадками: несколько увеличиваясь в за-
сушливых и средних условиях (38 и 36%) и снижа-
ясь до 32% во влажных.

Таким образом, выявлено, что годы со средни-
ми условиями увлажнения наиболее благоприятны
для развития степных растений: в сообществах от-
мечается большое число видов всех биоморфоло-
гических типов. В годы с влажными и засушливы-
ми условиями эти параметры несколько снижают-
ся. Бóльшие отклонения, на 16%, отмечены у
растений типа разрастающиеся вегетативно-сла-
боподвижные в годы с засушливыми условиями, а
также у растений типа вегетативно-неподвижные и
неразрастающиеся в годы с влажными условиями
(на 14%).

Изменение состава доминантов и видовой на-
сыщенности сообществ под влиянием климати-
ческих условий. К доминантам отнесено 16 видов
растений, имеющих постоянство IV–V классов, про-
ективное покрытие которых составляет 3% и более
при проективном покрытии сообщества <40%; 5%
и более – при проективном покрытии сообщества
40–50%; 8% и более – при проективном покрытии
сообщества >50%, из них 15 видов многолетних и
один вид однолетний (табл. 4). Распределение до-
минантов по биоморфологическим типам соответ-
ствует результатам, полученным для всего флорис-
тического состава изученных степей: большая
часть (восемь видов) относится к типу разраста-
ющиеся вегетативно-слабоподвижные,  три
вида – к типу вегетативно-неподвижные и не-
разрастающиеся и пять видов – к вегетативно-
подвижным.

Доминанты по роли в формировании фитоцено-
тической среды, согласно В.Н. Сукачеву [1975],
могут быть отнесены к эдификаторам аутохтонным,
ассектаторам аутохтонным или к эдификаторам
дигрессивным.

К эдификаторам аутохтонным в составе ковыль-
ных степей отнесены три плотнодерновинных зла-
ка, образующих коренные или слабо нарушенные
сообщества: Stipa grandis, S. krylovii, S. sibirica.
Правильность отнесения сообществ к трехковыль-
ной формации подтверждается значительной час-
тотой их доминирования, которая увеличивается у
первых двух видов в засушливых, а у последнего –
в средних условиях увлажнения.

Ассектаторы аутохтонные количественно пре-
обладают в рассмотренных сообществах – семь
видов. В ненарушенных или слабо нарушенных со-
обществах они чаще выступают в качестве содо-
минантов. В эту группу входят три вида мелкодер-
новинных растений – Cleistogenes squarrosa,
Agropyron cristatum и Allium senescens, частота
доминирования которых увеличивается в годы с
влажными условиями. Из двух видов стержнекор-
невых растений средние условия увлажнения пред-
почитает Artemisia commutata, а полукустарничек
Kochia prostrata – засушливые. Короткокорневищ-
ные Potentilla acaulis и Serratula centauroides чаще

Т а б л и ц а  3 
Число видов растений биоморфологических типов, формирующих видовое богатство степей в годы с разными 

условиями увлажнения 

Условия увлажнения Биоморфологические типы Засушливые Средние Влажные 
Вегетативно-подвижные (длиннокорневищные; корнеотпрысковые) 17 17 18 
Разрастающиеся вегетативно-слабоподвижные (дерновинные; 
короткокорневищные) 

22 26 23 

Вегетативно-неподвижные и неразрастающиеся, 
из них:  
стержнекорневые 
малолетние – одно-двулетние 

39 
 

24 
15 

44 
 

28 
16 

38 
 

26 
12 

Видовое богатство степей 78 87 79 
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доминируют в средние по увлажнению годы. Доста-
точно высокая частота доминирования Cleistogenes
squarrosa и Potentilla acaulis во все годы связана
с их устойчивостью к выпасу скота, поголовье ко-
торого увеличилось в сомоне – с 53,3 тыс. голов в
2008 г. до 141,2 тыс. в 2018 г.

Эдификаторы дигрессивные оказывают боль-
шое влияние на создание фитоценотической среды
в сообществах, нарушенных выпасом скота, или
антропогенной деятельностью и незначительное –
в ненарушенных или слабо нарушенных. К ним от-
несены четыре вида длиннокорневищных расте-
ний, например Aconogonon divaricatum, который
выделяется из этой группы большей частотой до-
минирования, особенно в засушливых условиях.
Caragana microphylla, Leymus chinensis и Carex
duriuscula увеличивают частоту доминирования при
средних условиях увлажнения. Корнеотпрысковый
вид Artemisia frigida хорошо адаптирован к изме-
нению условий увлажнения. Его высокая частота
доминирования во все годы также может служить
показателем усиления пастбищной нагрузки. Не-
большая частота доминирования характерна для
однолетника Chenopodium aristatum, увеличиваю-
щего свою роль в сообществах при средних услови-
ях увлажнения.

Видовая насыщенность сообществ трехковыль-
ной формации достаточно высокая – на пробной пло-
щади в 100 м2 встречается 35–37 видов. В аналогич-
ных степях Бурятии средняя видовая насыщенность
значительно меньшая – 25 видов [Бурятия…, 1997].

Выявлено незначительное изменение величины
общего проективного покрытия сообществ, соответ-
ствующее количеству выпавших осадков. В годы с

засушливыми условиями увлажнения оно в среднем
составляет 45%, со средними – 49%, а с влажны-
ми – возрастает до 54% за счет увеличения доли
проективного покрытия многолетних видов.

Проведенный статистический анализ показал,
что сообщества в годы с разными условиями ув-
лажнения статистически значимо различаются про-
ективным покрытием многолетних видов (Н = 11,63,
df = 2, p = 0,003), а также видов-доминантов из групп
ассектаторы аутохтонные – Cleistogenes squarrosa
(Н = 7,39, df = 2, p = 0,025), Agropyron cristatum
(Н = 9,02, df  = 2, p  = 0,011), Potentilla acaulis (Н = 7,48,
df = 2, p = 0,024) и эдификаторы дигрессивные –
Artemisia frigida (Н = 16,68, df = 2, p = 0,000). Их
реакция на изменение условий увлажнения различа-
ется: проективные покрытия у Potentilla acaulis
и Artemisia frigida в засушливые годы статистичес-
ки значимо ниже, чем во влажные и средние,
у Cleistogenes squarrosa – выше во влажные годы,
у Agropyron cristatum снижается в средние по ув-
лажнению годы. Аутохтонные эдификаторы из типа
разрастающиеся вегетативно-слабоподвижные
(три вида ковылей) практически не реагируют на
изменение количества выпавших осадков.

Таким образом, выявлено, что колебания вели-
чины выпавших осадков влияют на проективные
покрытия основных доминантов и, соответственно,
на накопление фитомассы и ее энергетическую цен-
ность, что необходимо учитывать при расчете кор-
мовой емкости пастбищ.

Выводы:
– в проведенном исследовании структурная

организация степных сообществ трехковыльной фор-
мации (Stipa grandis, S. krylovii, S. sibirica) рас-

Т а б л и ц а  4 
Частота доминирования видов растений в сообществах трехковыльной формации, % 

Условия увлажнения 
Доминанты Фитоценоти-

ческие типы 

Биоморфоло-
гические  
группы 

Постоянство, 
% Влажные 

(N = 18) 
Средние 
(N = 25) 

Засушливые 
(N = 16) 

Тип разрастающиеся вегетативно-слабоподвижные 
Stipa grandis P. Smirn. Эа П-д 98,3 38,9 68,0 75,0 
Stipa krylovii Roshev. Эа П-д 91,5 22,2 32,0 37,5 
Stipa sibirica (L.) Lam. Эа П-д 100 22,2 44,0 12,5 
Serratula centauroides L. Аа К-к 100 5,6 28,0 18,8 
Cleistogenes squarrosa (Trin.) Keng. Аа М-д 98,3 50,0 36,0 18,8 
Agropyron cristatum (L.) Beauv. Аа М-д 93,2 11,1 – – 
Potentilla acaulis L. Аа К-к 89,8 27,8 48,0 18,8 
Allium senescens L.  Аа М-д 76,3 5,6 – – 

Тип вегетативно-неподвижные и неразрастающиеся 
Kochia prostrata (L.) Schrad.  Аа С-к 79,7 – – 12,5 
Artemisia commutata Bess. Аа С-к 69,5 11,1 16,0 12,5 
Chenopodium aristatum L. Эд О-д 69,5 – 4,0 – 

Тип вегетативно-подвижные 
Caragana microphylla Lam. Эд Д-к 100 5,6 20,0 6,3 
Leymus chinensis (Trin.) Tzvel. Эд Д-к 100 16,7 36,0 12,5 
Artemisia frigida Willd. Эд К-от 100 77,8 68,0 43,8 
Aconogonon divaricatum (L.) Nakai ex Mori Эд Д-к 88,1 16,7 32,0 43,8 
Carex duriuscula C.A. Mey. Эд Д-к 76,3 5,6 8,0 – 

Примечание: Эа – эдификаторы аутохтонные; Аа – ассектаторы аутохтонные; Эд – эдификаторы дигрессивные; 
П-д – плотнодерновинные; М-д – мелкодерновинные; К-к – короткокорневищные; С-к – стержнекорневые; Д-к – длиннокорневищные; 
К-от – корнеотпрысковые; О-д – одно-двулетние; N – количество описаний. 
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смотрена в качестве критерия равновесного состо-
яния экосистем при изменении климатических ус-
ловий. Ее определяют соотношение жизненных
форм – биоморфологических типов растений, вы-
деленных по приспособлениям к вегетативному
возобновлению и разрастанию (вегетативно-
подвижные; разрастающиеся вегетативно-
слабоподвижные; вегетативно-неподвижные и
неразрастающиеся), и биоморфологических
групп – по строению корневой системы (дерновин-
ные, стержнекорневые, корневищные, корнеот-
прысковые, одно-двулетние), состав доминантов
и видовая насыщенность сообществ;

– установлены диапазоны изменения биокли-
матических показателей в годы наблюдений в
сравнении со средними многолетними значениями
(1962–1990), принятыми за 100%. По количеству
осадков, выпавших в мае–июле (месяцы макси-
мального накопления фитомассы), годы исследо-
ваний разделены на засушливые (<100 мм, <70%),
средние (100–190 мм, 71–130%), влажные
(>190 мм, >130%). Доля осадков, выпавших за этот
период, за 12 лет исследований варьировала от
среднемноголетнего количества в довольно боль-
шом диапазоне – от 42,9% (засушливые годы)
до 160,5% (влажные годы). Значения омбротерми-
ческого индекса за этот период изменяются от 150,8
(максимальное, влажные годы) до 33,5 (засушли-
вые годы);

– выявлены устойчивые сочетания жизненных
форм растений и отклонения в структурной органи-
зации сообществ. Установлено, что в состав флоро-
ценотического ядра входит 25 многолетних видов с
постоянством IV–V классов. Распределение 93 ви-
дов высших сосудистых растений по биоморфоло-
гическим типам в годы, различающиеся по усло-
виям увлажнения, показало, что их доля во флоро-
ценотическом ядре полнее отражает адаптацию
сообществ к динамике климатических условий, чем
весь видовой состав;

– выявлена реакция видов растений в отдель-
ных сообществах в разные годы: более устойчивы
к изменению условий увлажнения виды растений
типа вегетативно-подвижные (длиннокорневищ-
ные; корнеотпрысковые), их число не превышает 17–
18. Растения других биоморфологических типов
более зависимы от количества выпавших осадков.
Тип разрастающиеся вегетативно-слабоподвиж-
ные (дерновинные; короткокорневищные) в засуш-
ливый период представлен в сообществах 22 вида-
ми, во влажный период – 23, а в средний период –

26 видами. Тип вегетативно-неподвижные и не-
разрастающиеся (стержнекорневые; малолетние –
одно-двулетние) представлен от 38 видов во влажные
годы до 44 в средние. Разнонаправленны реакции на
изменение условий увлажнения у многолетников и
однолетников. Большее число одно-двулетних видов
встречается в сообществах в средние по увлажне-
нию годы, их доля в составе типа вегетативно-
неподвижные и неразрастающиеся мало изменя-
ется в годы с разной обеспеченностью осадками, она
несколько увеличивается в засушливые и средние
сезоны (38 и 36%) и снижается во влажные (32%);

– применение дисперсионного анализа (крите-
рий Краскела–Уоллиса) выявило довольно значимые
различия сообществ в годы с разными условиями
увлажнения по проективному покрытию многолет-
них видов (Н = 11,63, df = 2, p = 0,003) и проективно-
му покрытию доминантов – ассектаторов аутохтон-
ных Cleistogenes squarrosa, Agropyron cristatum,
Potentilla acaulis (Н = 7,39–9,02, df = 2, p = 0,011–0,025)
и эдификаторов дигрессивных Artemisia frigida
(Н = 16,68, df = 2, p = 0,000).

В целом видовая насыщенность и структура со-
обществ трехковыльной формации, развивающихся
в Восточной Монголии в условиях резко континен-
тального климата, подвержены незначительной кли-
матогенной флуктуации, вызванной преимуществен-
но динамикой условий увлажнения в вегетационный
период, что служит показателем устойчивости степ-
ных сообществ к изменению климатических пара-
метров. Однако, оптимальными для сообществ трех-
ковыльных степей являются средние по увлажнению
годы, в которые отмечено увеличение видового бо-
гатства и видовой насыщенности;

– структурная организация трехковыльных сте-
пей, выраженная в разнообразии видового состава
и фитоценотической роли видов разных биоморфо-
логических типов и групп, определяет природный по-
тенциал степных экосистем. Изменение соотноше-
ния и фитоценотической роли видов растений раз-
ных биоморфологических групп и типов может
привести к изменениям величины продукции и ка-
чества кормов на пастбищах под влиянием динами-
ки биоклиматических показателей, что необходимо
учитывать для проведения контроля за количеством
выпасаемого скота. Долгосрочный прогноз клима-
тических изменений может послужить определен-
ным критерием при оценке состояния и мониторин-
ге степей трехковыльной формации и в целом вос-
точномонгольских степей, составляющих основу
кормовой базы животноводства.
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I.M. Miklyaeva1, T.Yu. Karimova2, M.V. Bocharnikov 3,
G.N. Ogureeva4, L. Jargalsaikhan5

DYNAMICS  OF  THE  STRUCTURAL  ORGANIZATION
OF  STEPPE  COMMUNITIES  IN  EASTERN  MONGOLIA  UNDER

CHANGING  CLIMATIC  PARAMETERS

The investigation of the Eastern Mongolia steppes of three-feather formation (Stipa grandis, S. krylovii,
S. sibirica) was carried out in 2008–2019 on 11 test plots of 100 m2 each, located along a transect within
the intermountain plain south of the Kerulen River valley. The structural organization of steppe communities
is considered as a criterion for the sustainability of ecosystems under changing climatic conditions. It is
determined by the ratio of life forms, i. e. biomorphological types of plants, identified by the adaptations
to vegetative growth (vegetative mobile; growing vegetative weakly mobile; vegetative immobile and non-
growing), and the biomorphological groups (turf, root, rhizome, root proliferous, annual-biennial), as well
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as the composition of dominants and the species richness of communities. Deviance of bioclimatic indicators
from the long-term average values (1962–1990) was determined for the period of observation. Combinations
of the life forms of plants and changes in the structural organization of communities were revealed. The
structure of communities was statistically verified between different years (ANOVA, Kruskal-Wallis test).

According to the change in moisture conditions (May-July precipitation, i.e. months with the
maximum accumulation of phytomass) and the deviation from the long-term average values (100%), the
observation years were classified into three groups: arid (<100 mm, <70%); medium (100–190 mm, 70–
130%); and wet (>190 mm, >130%). Years with increased moisture are characterized by maximum values
of summer and May-summer ombrothermic index; while in the years with poor moisture and relatively low
thermic conditions the values are minimal.

In the years with medium moisture conditions, the species richness was particularly high and the
species of all biomorphological types were present. This is the most favorable situation for the development
of steppe communities. The species diversity of growing vegetative weakly mobile species decreases in the
years with dry conditions, while that of vegetative immobile and non-growing species decreases in the
years with wet conditions. The years with different moisture conditions also significantly differ in the
projective cover of autochthonous assectors (Cleistogenes squarrosa, Agropyron cristatum, Potentilla
acaulis) and digressive edifiers (Artemisia frigida). However, the floristic-coenotic core of communities,
which ensures their stability, is preserved throughout the entire period of research; it includes 25 perennial
species with high constancy in communities.

The structural organization of three-feather formation steppes is reflected in species diversity and
phytocoenotic role of particular biomorphological groups of species, and determines the natural potential
of steppe ecosystems.

Key words: steppe ecosystems, biomorphological plant types, Floro-cenotic core, climatic parameters
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Введение. Идея полиструктурности ландшафт-
ного пространства в отечественной географии впер-
вые была высказана в 1970-х гг. На примере Лат-
вии К.Г. Раман проанализировал особенности мест-
ных ландшафтов и высказал оригинальную мысль о
возможности существования на одной территории
разных типов ландшафтных структур [Раман, 1972].
Эта идея явилась своеобразной альтернативой до-
минировавшей в отечественном ландшафтоведении
концепции литогенной основы как главного фактора
формирования ландшафтного пространства и вызва-
ла интерес ряда исследователей [Солнцев, 1974;
Ретеюм, 1977; Крауклис, 1979]. В дальнейшем кон-
цепция полиструктурности обсуждалась многими
отечественными географами разных ландшафтных
школ [Коломыц, 1998; Михеев, 2001; Черкашин, 2005;
Гродзинский, 2005; Макунина, 2010; Хорошев, 2016;
Ганзей, 2020; Sysuev, 2020; Gurevskikh, Yantser, 2020].
В отечественном ландшафтоведении наиболее из-
вестен подход В.Н. Солнцева (1997), обосновавше-
го выделение в ландшафтном пространстве геоста-

ционарных, геоциркуляционных и биоциркуляционных
структур. В настоящее время понятие полиструк-
турности является достаточно распространенным,
хотя его нельзя считать перешедшим в разряд ланд-
шафтных парадигм. Некоторые известные ланд-
шафтоведы критикуют идею полиструктурности как
противоречащую принципу эмерджентности ланд-
шафтных систем [Николаев, 2006; Исаченко, 2006;
Мамай, 2008].

В настоящей работе понятие полиструктурнос-
ти анализируется на примере островного ландшафта
с действующим вулканом. Вулканические ландшаф-
ты ограниченно распространены в России и с ланд-
шафтных позиций изучены явно недостаточно. При
этом острова с четкими границами, фиксированной
площадью, упрощенными связями представляют
удобные модели для решения целого ряда фундамен-
тальных задач пространственно-временной органи-
зации геосистем. Цель работы – выявление законо-
мерностей организации ландшафтного пространства
на примере островного вулканического ландшафта.
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А.Н. Иванов1, А.И. Моисеев2, Т.И. Хисматуллин3, А.Л. Шныпарков4

ПОЛИСТРУКТУРНАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ ВУЛКАНИЧЕСКОГО ЛАНДШАФТА
ОСТРОВА МАТУА (ЦЕНТРАЛЬНЫЕ КУРИЛЫ)

Обсуждается понятие полиструктурности ландшафтного пространства. Объект исследований –
остров Матуа с активным вулканом, отсутствием поверхностного стока и широким развитием селе-
вых и лавинных комплексов. Представлена ландшафтная карта на территорию острова, основанная
на структурно-генетических принципах. Внутри островного ландшафта выделены три географичес-
кие местности – современного вулкана Пик Сарычева с преобладанием вулканических пустынь,
наиболее сложно устроенная местность древнего вулкана Матуа и местность морских террас разных
уровней (от 2–3 до 60–70 м). Разработана модель нуклеарной системы с ядром в виде кратера вул-
кана. По степени воздействия вулкана на природные комплексы выделены три зоны – сильного,
среднего и умеренного влияния. Основные составляющие воздействия – лавовые и пирокластичес-
кие потоки, пирокластические волны, выпадение тефры, газовые эмиссии. В составе парадинамичес-
ких геосистем, связанных однонаправленными потоками вещества и энергии, проанализированы се-
левые и лавинные геосистемы. Количественно оценены вещественные потоки, генерируемые вулка-
ном, лавинами и селями. Объем двух лавовых потоков, образовавшихся при извержении 2009 г.,
составил около 10 млн м3. Объем пирокластических отложений оценен в 200 млн м3. Расчеты 1%
обеспеченности расходов селевых потоков по 15 выделенным селевым бассейнам показали, что они
могут изменяться от 5,7 до 691 м3/с, а их объем – от первых тысяч м3 до 425 тыс. м3. Суммарный
объем селевых потоков 1% обеспеченности равен 1,62 млн м3. Суммарный объем снежных лавин 2%
обеспеченности по 33 лавиносборам оценивается в 21,2 млн м3. Установлено, что в современный
период именно вулкан является основным системообразующим фактором для большинства природ-
ных комплексов острова. Сделан вывод о том, что полиструктурность ландшафтного пространства
отчетливо проявляется в пределах острова и связана с формированием на одной территории разных
типов геосистем, выделение которых основано на разных физических принципах.

Ключевые слова: эндогенные процессы, нуклеарная система, лавины, сели
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Материалы и методы исследования. Объект
исследования – о. Матуа – расположен в централь-
ной части Курильской островной гряды (его площадь
52,3 км2, максимальная высота 1446 м связана с
действующим вулканом Пик Сарычева). В основу
работы положены материалы, собранные в ходе двух
экспедиций на о. Матуа в 2016–2017 гг. Полевыми
исследованиями была охвачена вся территория ос-
трова за исключением наиболее труднодоступной
северо-западной части вулкана. Ландшафтное кар-
тографирование и профилирование проводилось в
соответствии с принятыми методиками с учетом
специфики островных и вулканических ландшафтов
[Жучкова и др., 1973; Ганзей, 2010; Иванов, 2017].
Нуклеарная система острова изучалась через со-
вокупность точек комплексного описания, располо-
женных на разном удалении от кратера действую-
щего вулкана, всего было описано 62 точки. При
изучении парадинамических селевых и лавинных
геосистем, наряду с полевыми маршрутами, исполь-
зовались расчетные методы. Для этого на основе
топографической карты и цифровой модели релье-
фа SRTM были выделены селевые бассейны и рас-
считаны их морфометрические характеристики
(площадь водосбора, длина русла, средневзвешен-
ный уклон водотока, уклон русла в расчетном ство-
ре). Оценка параметров потока на участке его наи-
большего развития проводилась в соответствии с
инструкцией ВСН-03-76 [Инструкция…, 1976].

Лавиносборы выделялись на основе цифровой
модели рельефа SRTM с разрешением 30 м. Объем
максимально возможных лавин рассчитывался с
учетом коэффициента сносимости снега в соответ-
ствии с формулой [Божинский, Лосев, 1987]:

V = KAh,                            (1)
где V – объем лавины; А – площадь зоны зарожде-
ния; h – высота снежного покрова в зоне зарожде-
ния; K – обобщенный коэффициент сносимости сне-
га, определяемый при расчете максимального
объема из соотношения K = (h – 0,3)/h. Средняя
мощность снежного покрова по данным Росгидро-
мета и результатам полевых наблюдений была при-
нята равной 2 м.

Результаты исследования и их обсуждение.
Структурно-генетический подход основан на вы-
делении природных территориальных комплексов
(ПТК), обособление которых обусловлено морфоли-
тогенной основой. В геосистемной иерархии о. Ма-
туа представляет ПТК ранга ландшафт, внутри ко-
торого выделяется три местности – современного
вулкана Пик Сарычева, вулканических построек
древнего вулкана Матуа и морских террас (рис. 1).

Местность вулкана Пик Сарычева сформи-
рована вокруг одноименного стратовулкана и зани-
мает около половины острова. В структуре местно-
сти абсолютно преобладают неполные ПТК без
почвенно-растительного комплекса, представленные
лавовыми потоками и пирокластическими отложе-
ниями. Верхняя часть местности представляет со-
бой безжизненную вулканическую пустыню, сфор-
мированную разновозрастными лавами и отложени-

ями пирокластических потоков. Значительную пло-
щадь занимают снежники, часть из которых много-
летние. В нижней части почвенный покров также
отсутствует, но в растительном покрове начинают
появляться растения-пионеры.

Местность вулканических построек древне-
го вулкана Матуа наиболее разнообразна по мор-
фологической структуре. Литогенную основу до-
минантных урочищ образуют фрагменты разно-
возрастных вулканических плато, крутые склоны
кальдеры древнего вулкана, отложения лавовых и
пирокластических потоков более молодых изверже-
ний. На большей части местности преобладают гу-
стые заросли ольховника, сочетающиеся с участ-
ками горных тундр и луговыми полянами. Харак-
терно, что под разными типами растительных
сообществ формируются морфологически сходные
органо-аккумулятивные грубогумусовые почвы,
различия проявляются лишь на уровне раститель-
ных остатков, формирующих верхние органогенные
горизонты. Аналогичная закономерность – отсут-
ствие четкой связи между молодыми вулканичес-
кими почвами с незрелыми поверхностными орга-
ногенными горизонтами и растительными сообще-
ствами – отмечена и для вулканических районов
Камчатки [Захарихина, Литвиненко, 2014].

Местность морских террас локализована в
юго-восточной части острова и состоит из несколь-
ких групп урочищ – низких (от двух-трех до 20 м),
средних (до 30 м) и высоких (до 60–70 м). Значи-
тельная часть террас высокого уровня, прилегаю-
щих к фронтальным уступам древних лавовых по-
токов, перекрыта конусами выноса древних и совре-
менных отложений лахаров. В растительном покрове
преобладают заросли ольховника, луга и луговые
тундры.

Нуклеарная система острова. Остров Ма-
туа представляет классический образец нуклеарной
системы, где ядром является активный вулкан.
Предполагается, что в основе острова лежит древ-
ний вулкан Матуа. На рубеже плейстоцена и голо-
цена произошло сильное кальдерообразующее из-
вержение, и внутри кальдеры образовался вулкан
Пра-Сарычев, проявлявший активность в течение
всего голоцена. Современный вулкан Пик Сарыче-
ва – молодой (его возраст оценивается в 450–
500 лет) и очень активный. Только в XX в. было от-
мечено восемь или девять извержений разной силы,
еще два извержения имели место в XXI в., причем
извержение в 2009 г. было достаточно сильным
(VEI = 3) [Дегтерев и др., 2011]. В современный этап
развития вулкана его извержения имеют преиму-
щественно эксплозивный характер с преобладанием
пирокластических отложений андезитобазальтово-
го состава. При извержении в 2009 г. пирокласти-
ческая колонна поднялась на высоту до 16 км и об-
рушилась на остров и прилегающую акваторию, уве-
личив площадь острова на 1,1 км2.

На современном этапе выделяется шесть ос-
новных составляющих воздействия вулкана на ост-
ровной ландшафт – лавовые и пирокластические
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потоки, пирокластические волны, лахары, выпаде-
ние тефры, газовые эмиссии [Иванов и др., 2017].
По степени влияния вулкана на природные геосис-
темы выделено три зоны (рис. 2). Границы между
зонами проведены по качественным изменениям
влияния вулкана: рубеж между зонами I и II прохо-
дит по границе сплошного распространения пирокла-
стических потоков и отложений, между зонами II
и III – по границе распространения пирокластичес-
ких волн [Дегтерев, 2013]. Подзоны выделены по
соотношению основных составляющих воздействия
вулкана.

В зоне сильного влияния (зона 1) происходит
полное изменение литогенной основы. Влияние вул-
кана здесь абсолютно доминирует над зональными
факторами. Характер развития геосистем здесь
можно определить как импульсный по схеме «ката-
строфическая смена – восстановление – катастро-
фическая смена» с периодом в первые десятки лет.
В ландшафтной структуре в настоящее время пре-

обладают вулканические пустыни без почвенно-ра-
стительного комплекса.

В зоне среднего влияния (зона II) на литоген-
ную основу оказывают влияние отдельные языки пи-
рокластических потоков во время сильных извер-
жений, выпадение тефры и транзит лахаров по до-
линообразным понижениям. Пирокластические
волны могут уничтожать растительный покров, но
без изменения литогенной основы. Вулканизм по-
прежнему доминирует над зональными факторами,
однако если имеются продолжительные перерывы
между извержениями, восстановление геосистем
может дойти до зонально-островного типа расти-
тельного покрова (ольховники, луга, тундры). Почвы
слаборазвиты, обычно сформирован только верхний
маломощный органогенный горизонт, который сме-
няется гравелисто-щебнистой тефрой.

В зоне умеренного влияния (зона III) изменение
литогенной основы происходит за счет выпадения теф-
ры во время сильных извержений и аккумуляции кону-

Рис. 1. Ландшафтная карта о. Матуа. ПТК вулканических пустынь: 1 – лавовые потоки, выраженные в рельефе, без почвенно-
растительного покрова; 2 – крутые склоны, сложенные переслаивающимися лавами и пирокластическими отложениями, без
почвенно-растительного покрова; 3– участки аккумуляции пирокластических отложений без почвенно-растительного покрова;
4 – склоны вулкана различной крутизны, сложенные переслаивающимися лавами и пирокластикой, под разреженными разнотрав-
но-злаковыми лугами. ПТК плейстоценовых вулканических построек: 5 – выположенные поверхности лавовых потоков под оль-
ховниками с участками разнотравно-злаковых лугов и луго-тундр на грубогумусовых почвах; 6 – крупные лавовые потоки и
системы потоков под ольховниками в сочетании с луго-тундрами на литоземах и грубогумусовых почвах; 7 – склоны древних
вулканических построек различной крутизны, расчлененные флювиально-селевыми долинами, под ольховниками и участками
луго-тундр на грубогумусовых и мелкоторфянистых почвах; 8 – крутые и очень крутые склоны, густо расчлененные лавинными
и селевыми лотками, под ольховниками и разреженными разнотравно-злаковыми лугами на петроземах; 9 – обособленные вулка-
нические центры с пологоволнистыми или куполообразными вершинами и крутыми склонами под ольховниками на грубогумусо-
вых почвах. ПТК морских террас: 10 – террасы высокого уровня (25–50 м), субгоризонтальные, сложенные галечниками и
песками на цоколе вулканических пород, на значительной площади перекрытые древними и современными отложениями лахаров,
под ольховниками, разнотравно-злаковыми лугами и луго-тундрами на грубогумусовых почвах; 11 – террасы среднего уровня
(10–25 м), пологонаклонные к морю, сложенные галечниками и песками, под злаковыми лугами с фрагментами верещатниковых
тундр и ольховников на грубогумусовых почвах; 12 – эрозионно-суффозионная ложбина в зоне разгрузки грунтовых вод под
осоково-ситниковыми сообществами на торфяных эвтрофных слоисто-пепловых почвах; 13 – террасы низкого уровня (2–10 м),
ступенчатые, сложенные песками с прослоями цунамигенных осадков и тефры, существенно переработанные цунами, под разно-
травно-злаковыми лугами на псаммоземах гумусовых; 14 – поверхности проблематичного генезиса (50–80 м), слабонаклоненные,
перекрытые мощным почвенно-пирокластическим чехлом, под ольховниками на грубогумусовых почвах. Береговые ПТК: 15 –
пляжи песчано-галечниковые без почвенно-растительного комплекса и галечниково-валунные с фрагментами низкой морской
террасы; 16 – абразионно-денудационные склоны, крутые и очень крутые, с выходами коренных пород, под лугами с участками
ольховников на грубогумусовых почвах или без почвенно-растительного покрова. ПТК флювиально-селевой сети:
                    17 – долинообразные понижения различной формы под ольховниками на слаборазвитых слоистых почвах

Fig. 1. Landscape map of the Matua Island. Volcanic deserts: 1 – Lava flows, marked in relief, without soil and vegetation cover; 2 – Steep
slopes composed of interstratified lavas and pyroclastic deposits, without soil and vegetation cover; 3 – Areas of accumulation of
pyroclastic deposits without soil and vegetation cover; 4 – Volcano’s slopes of different steepness, composed of interstratified lavas and
pyroclastics, under sparse herb-grass meadows. Pleistocene volcanic structures: 5 – Flattened surfaces of lava flows under dwarf alder
forests with areas of forb-grass meadows and meadow-tundra on coarse-humus soils; 6 – Major lava flows and flow networks under dwarf
alder forests in combination with meadow-tundra on lithozems and coarse-humus soils; 7 – Slopes of ancient volcanic structures of varying
steepness, dissected by fluvial-debris-flow gulleys, under dwarf alder forests and areas of meadow-tundra on coarse humus and small peat
soils; 8 – Steep and very steep slopes, densely dissected by avalanche and debris flow cuts, under dwarf alder forests and sparse forb-grass
meadows on petrozems; 9 – Isolated volcanic centers with gently undulated or domed peaks and steep slopes under dwarf alder forests on
coarse humus soils. Marine terraces: 10 – High-level terraces (25–50 m), sub-horizontal, composed of pebbles and sands on a basement of
volcanic rocks, overlapped over a large area by ancient and modern deposits of lahars, under dwarf alder forests, forb-grass meadows and
meadow-tundras on coarse humus soils; 11 – Middle-level terraces (10–25 m), gently sloping to the sea, composed of pebbles and sands,
under grass meadows with fragments of heather tundra and dwarf alder forests on coarse humus soils; 12 – Erosion-suffosion gully in the
groundwater discharge zone under sedge-sitnik communities on peat eutrophic layered ash soils; 13 – Low-level terraces (2–10 m),
stepped, composed of sands with interlayers of tsunamigenic sediments and tephra, significantly transformed by the tsunami, under forb-
grass meadows on humus psammozems; 14 – Areas of questionable genesis (50–80 m), slightly sloping, covered with thick soil-pyroclastic
cover, under dwarf alder forests on coarse humus soils. Marine coast: 15 – Sandy-pebble beaches without soil-vegetation complex and
pebble-boulder beaches with fragments of a low sea terrace; 16 – Abrasion-denudation slopes, steep and very steep, with outcrops of
bedrock, under meadows with areas of dwarf alder forests on coarse-humus soils or without soil and vegetation cover. Fluvial-debris-flow
             network: 17 – Valley-shaped depressions of various shapes under dwarf alder forests on underdeveloped layered soils
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Рис. 2. Нуклеарная система о. Матуа: 1 – зона сильного влияния с лавовыми и пирокластическими потоками, выпадением тефры
любой размерности, газовыми эмиссиями вулкана: 1а – вулканические пустыни без почвенно-растительного комплекса; 1б –
вулканические пустыни без современных лавовых потоков с фрагментами пионерных растительных сообществ; 2 – зона среднего
влияния с пирокластическими волнами, отдельными языками пирокластических потоков, выпадением тефры, лахарами: 2а – языки
пирокластических потоков и отдельные тундровые, луговые, стланиковые сообщества; 2б – лавовые плато древнего вулкана и
крутые склоны под ольховниками; 3 – зона умеренного влияния с выпадением тефры и конусами выноса лахаров: 3а – морские
террасы высокого уровня с наложенными конусами выноса лахаров под ольховниками; 3б – морские террасы разных
                             уровней в зоне выпадения мелкой тефры под лугами, луго-тундрами, ольховниками

Fig. 2. Nuclear system of the Matua Island: 1 – zone of strong influence with lava and pyroclastic flows, tephra fallout of various
dimentions, and gas emissions from the volcano: 1a – volcanic deserts without soil and vegetation complex; 1b – volcanic deserts without
modern lava flows with fragments of pioneer plant communities; 2 – zone of medium influence with pyroclastic waves, separate tongues
of pyroclastic flows, tephra fallout and lahars: 2a – fragments of pyroclastic flows and fragments of tundra, meadow, elfin wood
communities; 2b – lava plateaus of an ancient volcano and steep slopes under elfin wood of alder; 3 – zone of moderate influence with
tephra fallout and lahars’ detrital fans: 3a – high-level marine terraces with superimposed lahars under elfin wood of alder; 3b – marine
                    terraces of different levels in the zone of fine tephra fallout under meadows, meadow-tundras and elfin woods
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сов выноса лахаров. Характер развития можно опре-
делить как импульсно-эволюционный, при котором вли-
яние вулкана и зональные факторы имеют примерно
одинаковый вес. Зонально-островная растительность
преобладает, в почвенном покрове формируются ор-
гано-аккумулятивные грубогумусовые почвы.

Ход развития абсолютного большинства при-
родных комплексов на острове определяется вулка-
ном Пик Сарычева, зона влияния которого охваты-
вает весь остров и прилегающую акваторию. Од-
ним из природных объектов на острове, который
помогает восстановить ход развития геосистем в
зоне влияния вулкана, является почвенно-пироклас-
тический чехол (ППЧ), который можно анализиро-
вать и как продукт вулканизма, и с точки зрения
почвообразования. Почвенный профиль на острове
является полигенетическим, в средней части почвен-
ного разреза вскрываются почвы морфологически
близкие к подбурам, которые можно считать зональ-

но-островными, соответствующими климатическим
условиям и растительности. Однако в верхней час-
ти разреза эти палеопочвы перекрыты современны-
ми, относящимися к отделу органо-аккумулятивных
(преимущественно грубогумусовых). Современные
почвы о. Матуа не успевают сформироваться до
стадии подбуров, этому препятствует сверхактив-
ный вулкан Пик Сарычева, который перманентно
прерывает процессы почвообразования, перекрывая
почвенные горизонты все новыми порциями тефры.
В то же время в нижней части разреза вскрывают-
ся почвы, морфологически близкие к вулканическим
охристым, характерным для Камчатки. По всей
видимости, эти почвы формировались в совсем дру-
гих природно-климатических условиях.

Парадинамические геосистемы. Другим ти-
пом ГС, обычно выделяемым при анализе поли-
структурности ландшафтного пространства, являют-
ся парадинамические ГС, обособление которых свя-

Рис. 3. Карта проявления селевых процессов на о. Матуа. Селевые русла: 1 – постоянно селеопасные; 2 – селеопасные при
извержениях вулкана; 3 – реликтовые; 4 – конус выноса Большого Лахара 2009 г. Древние границы аккумуляции селей: 5 –
подтверждаемые отложениями и рельефом; 6 – предполагаемые. Селевые бассейны: 7 – морфологически выраженные; 8 – мелкие
бассейны на абразионно-денудационных склонах; 9 – область преимущественной аккумуляции лавовых и пирокластических
                                                                                                    потоков

Fig. 3. Debris flow map of the Matua Island. Debris flow channels: 1 – permanently dangerous; 2 – dangerous in case of volcanic eruption;
3 – relict; 4 – the Big Lahar fan (2009). Ancient borders of debris flows accumulation: 5 – confirmed by sediments and relief; 6 – supposed.
Debris flow catchments: 7 – morphologically pronounced; 8 – small catchments on abrasion-denudation slopes; 9 – accumulation area of
                                                                             primary lava and pyroclastic flows
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зано с латеральными вещественно-энергетически-
ми потоками. В подавляющем большинстве случа-
ев в качестве подобных образований рассматрива-
ются бассейновые ландшафтно-гидрологические
геосистемы. Однако на о. Матуа поверхностный
сток отсутствует, несмотря на 1278 мм годовой сум-
мы осадков: практически все осадки фильтруются
через рыхлые пирокластические отложения. Вмес-
те с тем большое значение приобретают селевые и
лавинные геосистемы.

Селевые геосистемы получили весьма широ-
кое развитие на острове, чему способствуют кли-
матические и геолого-геоморфологические особенно-
сти о. Матуа. Селевые потоки формируются главным
образом в результате выпадения интенсивных лив-
ней. В весенний период и в периоды глубоких дли-
тельных оттепелей возможно формирование водоснеж-
ных потоков. Наличие вулканической деятельнос-
ти обусловливает также образование специфического
типа селевых потоков – лахаров. Их образование свя-
зано с извержением вулканов в зимне-весенний пери-
од, когда склоны вулкана покрыты глубоким снеж-
ным покровом. По соотношению водной и твердой
составляющих селевые потоки относятся к грязека-
менным. Преобладающим механизмом формирова-
ния является сдвигово-эрозионный.

Всего на о. Матуа отмечено 15 морфологичес-
ки выраженных селевых бассейнов (рис. 3). Среди
них выделяется селевой бассейн «Большой лахар»,
где максимальный расход селевого потока 1% обес-
печенности достигает почти 700 м3/с, а общий объем
селевого потока 1% обеспеченности (совместно
твердая и жидкая фазы) – 425,5 тыс. м3. На основе
расчетов, проведенных в соответствии с инструк-
цией ВСН 03-1976 [Инструкция…, 1976], по 15 бас-

сейнам суммарный объем селевых потоков 1% обес-
печенности (совместно твердая и жидкая фазы)
получился равным 1,62 млн м3 (табл.).

Лавинные геосистемы. Основными факторами
лавинообразования на о. Матуа являются длитель-
ная и многоснежная зима с метелями и оттепелями,
а также значительное эрозионное расчленение.
Сходы лавин наиболее часты в декабре–феврале.
В основном это лавины из мокрого метелевого слож-
но стратифицированного снега. Лавиноопасные уча-
стки о. Матуа делятся на три типа:

а) вулканический конус Пик Сарычева с густой
сетью мощных и среднемощных лавин. Режим схо-
да – зимне-весенний. Преобладают лавины, связан-
ные с обильными снегопадами, метелями и зимни-
ми оттепелями;

б) средневысотный (до 1000–1100 м) вулкани-
ческий горный рельеф. Высота снежного покрова
здесь достигает 4 м и более в отрицательных фор-
мах рельефа. Характерна густая сеть мощных лот-
ковых лавин и осовов. Режим схода лавин – зимне-
весенний. Преобладают лавины, связанные с мете-
лями, обильными снегопадами, зимними оттепелями
и обрушением снежных карнизов;

в) абразионные морские берега. Распростране-
ны снежные осовы – разновидность лавин, возника-
ющих при отрыве и скольжении снежных масс на
ровном склоне, не изрезанном отрицательными фор-
мами рельефа. Образование снежных осовов в при-
брежной зоне на участках с отмершими клифами
может происходить в течение зимы несколько раз и
связано в основном с метелями.

Всего на о. Матуа выделено 33 лавиносбора
(рис. 4). Максимальные объемы лавин обеспечен-
ностью 2% в разных лавиносборах варьируют

Т а б л и ц а  
Расчетные параметры селевых потоков 1% обеспеченности 

Селевой бассейн Qc, м3/с Wc1%, м3 Wт1%, м3 Vsel, м/с hср, м hmax, м By, м 
1 501,9 285 518 173 880 6,6 3,7 5,5 19,8 
2 432,8 279 711 168 107 5,9 3,3 5,0 20,8 
3 83,2 51 239 29 616 3,8 1,7 2,5 12,1 

4 (Большой Лахар) 691,3 425 466 244 643 5,2 4,0 5,9 30,5 
5 163,5 104 962 58 044 3,8 2,1 3,2 18,3 
6 238,6 146 251 84 240 4,0 2,6 3,9 20,9 
7 204,5 123 879 72 469 5,4 2,5 3,7 14,9 
8 222,4 127 252 77 369 5,9 2,7 4,0 13,8 
9 17,3 8 938 5 631 3,6 1,0 1,5 4,6 
10 10,9 5 603 3 530 3,3 0,8 1,3 3,7 
11 59,8 5 697 1 595 4,7 1,7 2,5 7,4 
12 5,7 2 867 1 821 3,0 0,7 1,0 2,8 
13 22,0 11 312 7 161 3,7 1,1 1,7 5,0 
14 15,3 7 835 4 960 3,6 1,0 1,5 4,2 
15 62,9 32 477 20 460 5,0 1,7 2,6 7,2 

Примечание: Qc – максимальный расход селевого потока 1% обеспеченности, м3/с; Wc1% – объем селевого потока 
(твердая и жидкая фазы) 1% обеспеченности, м3; Wт1% – объем выноса твердых материалов (в плотном теле) за расчетную 
волну селевого потока 1% обеспеченности, м3; Vsel – скорость селевого потока, м/с; hср – средняя глубина селевого потока, м; 
hmax – максимальная глубина селевого потока, м; By – ширина селевого потока. 
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от 2,16 млн м3 до 34 тыс. м3. Суммарная оценка по
всем 33 лавиносборам дала результат 21,2 млн м3

(в расчеты не вошли осовы на береговых уступах).
На рис. 5 представлены объемы вещественных

потоков, генерируемые разными источниками (при
извержении вулкана в 2009 г., а также селевыми
потоками и снежными лавинами). Сведения об
объемах лавовых и пирокластических отложений
и методика расчетов взяты из работы [Гришин
и др., 2010]. Объем двух лавовых потоков, образо-
вавшихся при извержении в 2009 г., составил около
10 млн м3 и подтвердился нашими полевыми иссле-
дованиями. Объем пирокластических отложений
оценить сложнее, в литературе имеющиеся оценки
расходятся в два раза [Гришин и др., 2010], с уче-
том наших полевых исследований для объема из-
вергнутой тефры была принята нижняя оценка в
200 млн м3.

Тем не менее, как следует из представленных
данных, объемы пирокластических отложений на
порядок превосходят остальные вещественные по-
токи, что подтверждает ведущую роль вулкана Са-
рычева как главного ландшафтообразующего фак-
тора для абсолютного большинства природных ком-

плексов острова. Излияния лав на современном эта-
пе развития вулкана имеют подчиненное значение.
Влияние лавинных систем на другие природные ком-
плексы незначительно, несмотря на сравнительно
большие объемы лавин. Относительно небольшой
объем селевых потоков на диаграмме обусловлен
тем, что для расчетов использовались показатели
только для селей дождевого происхождения, для
лахаров цифра, вероятно, будет на порядок выше, и
их воздействие на природные комплексы острова
значительно сильнее.

Беллигеративные комплексы. Во время Вто-
рой мировой войны на о. Матуа была создана круп-
ная японская военно-воздушная база. В отдельные
периоды на острове дислоцировалось более 7,5 тыс.
японских военнослужащих. На морских террасах
высокого уровня был построен аэродром, ангары для
самолетов и тяжелой техники, командные пункты.
Система обороны острова связана с несколькими
ключевыми укрепленными районами в местах пред-
полагаемой высадки десанта, имеющими внутрен-
нее и внешнее сообщение с наземной и подземной
инфраструктурой. В пределах укрепрайонов выст-
роена густая сеть траншей и ходов сообщения, про-

Рис. 4. Карта проявления лавинных процессов на о. Матуа: 1 – лавиносборы (преимущественно лотковые) вулканического конуса
                                     и горного рельефа; 2 – абразионные берега и уступы с распространением осовов

Fig. 4. Snow avalanche map of the Matua Island: 1 – avalanche paths (mainly gulleys) of the volcanic cone and mountainous relief area;
                                                   2 – abrasion coasts and benches with slab avalanche occurrence
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тивотанковых рвов, дотов, бетонных бункеров,
блиндажей, капониров и т. п. Сеть наземных тран-
шей, ходов сообщения, складов и других объектов
во многих случаях проецировалась под землю, где
находятся объекты, соединенные вертикальными
шахтами с наземными.

Расположение объектов военной инфраструкту-
ры тесно связано с ландшафтно-геоморфологичес-
кой структурой островной суши, что подчеркивает
ведущую роль рельефа в организации ПТК [Пуза-
ченко и др., 1997]. Преобладающая часть фортифи-
кационных сооружений расположена в равнинной
местности морских террас, где густота окопов и
ходов сообщения (глубиной до 1,5 м) и противотан-
ковых рвов (до 5 м глубиной) превосходит 20 км/км2.
Морские террасы перекрыты мощной толщей пиро-
кластики, поэтому здесь проводились масштабные
земляные работы. Напротив, постройки древнего
вулкана Матуа с близким залеганием твердых вул-
канических лав отличаются высокой концентраци-
ей подземных объектов военной инфраструктуры.
К береговой зоне приурочено наибольшее количе-
ство дотов, укрытий для береговой артиллерии, пун-
ктов технического и визуального наблюдения. Наи-
большая плотность объектов военной инфраструк-
туры наблюдается на участках возможной высадки
десанта (бухты Южная, Айну, Двойная, мыс Клюв).
К господствующим высотам были приурочены ог-
невые позиции, к долинообразным понижениям с
широкими днищами – места расположения складов.

В результате сосредоточения защитных соору-
жений в местности морских террас эти территории
исключительно насыщены беллигеративными ком-
плексами, которые заметно воздействуют на при-
родные комплексы. Густая сеть окопов и рвов на
морских террасах играет роль своеобразной дренаж-
ной системы, которая усиливает провальный режим
фильтрации атмосферных осадков через рыхлые
пирокластические отложения. Как следствие на-

блюдается смена гигротопов от влажных сырых до
свежих сухих. В структуре почвенного покрова зна-
чительное участие принимают техногенно нару-
шенные почвы. В растительном покрове террас пре-
обладают обедненные злаковые и разнотравно-
злаковые луга, а также луговые тундры. Видовое
разнообразие фитоценозов возрастает только в пре-
делах малонарушенных природных комплексов, где
появляются виды из семейства норичниковых, ор-
хидных и др.

Относительно небольшие размеры острова при-
вели к необычайной насыщенности территории
объектами полевой и военной инфраструктуры, мно-
гие из которых, как наземные, так и подземные, со-
хранились на острове к нашему времени. Сформи-
ровавшийся таким образом ландшафт с активным
современным вулканом, имеющий в основе вулка-
ническое происхождение, но структура которого зна-
чительно изменена фортификационными сооружени-
ями и другими «милитаригенными» объектами, ока-
зывающими значительное влияние на структуру и
функционирование природных комплексов, предло-
жено называть беллигеративно-вулканическим [Ива-
нов, 2017]. В научной литературе подобные ланд-
шафты (в региональном структурно-генетическом
понимании термина «ландшафт») не описаны, поэто-
му его можно считать уникальным для России и
эндемичным для Курильского архипелага.

Подводя итог, необходимо отметить, что пред-
ставленные модели, удобные для решения тех или
иных задач, отражают разные грани природы о. Ма-
туа. Принципиальным обстоятельством является то,
что все они имеют разную физическую основу. Тра-
диционная ландшафтная карта, разработанная на базе
структурно-генетических принципов, где ведущим
фактором выступает литогенная основа, понятна
всем ландшафтоведам, позволяет провести каче-
ственный и количественный анализ морфологической
структуры, использовать сравнительно-географи-

Рис. 5. Объемы вещественных потоков, генерируемых разными источниками, млн м3

Fig. 5. Volumes of material flows generated by different sources, mln m3
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ческий метод, сопоставляя разные ландшафты меж-
ду собой. Модель нуклеарной системы удобна для
иллюстрации особенностей развития природных ком-
плексов в зависимости от главного системообразу-
ющего фактора – воздействия вулкана. Модели
селевых и лавинных геосистем позволяют провести
количественную оценку вещественных потоков и оце-
нить распространение опасных природных явлений.

Представленные модели не исчерпывают все-
го разнообразия геосистем, формирующихся в ланд-
шафтном пространстве. А.Ю. Ретеюм (1977) выде-
лил 15 разновидностей природных систем (геоитов
4 порядка), которые могут формироваться под влия-
нием разных факторов вблизи земной поверхности.
Примером другого типа геосистем является орни-
тогенная геосистема острова-сателлита Топорковый,
расположенного в 1 км от о. Матуа. На острове
имеется крупная многовековая колония морских птиц
численностью около 150 тыс. особей. При отсут-
ствии наземных хищников и человека гнездовья
морских колониальных птиц (в основном это глу-
пыши, топорки и тихоокеанские чайки) полностью
занимают береговые склоны, а через геохимиче-
ский прессинг оказывают влияние на вершинную
поверхность острова и выступают системообразу-
ющим фактором в структурно-функциональной орга-
низации островной геосистемы в целом, изменяя
практически все природные компоненты и межком-
понентные отношения (на острове сформирован осо-
бый орнитогенный микрорельеф и состав верхней
части отложений, почвенно-растительный покров,

специфический химический состав поверхностных
и грунтовых вод, своеобразный биогеохимический
круговорот и т. п.) [Иванов, Авессаломова, 2008].

Заключение. Полиструктурность ландшафтно-
го пространства существует в природе и отчетливо
проявляется в пределах о. Матуа. На острове выде-
ляется несколько типов природных объектов, попа-
дающих под определение геосистемы как простран-
ственно-временной системы природных компонен-
тов, взаимообусловленных в своем размещении и
развивающихся как единое целое. Специфика ост-
ровного вулканического ландшафта – наличие ярко
выраженного ядра в виде активного вулкана и от-
сутствие бассейновых геосистем в связи с неболь-
шими размерами острова и отсутствием поверх-
ностного стока. Вместе с тем в этих условиях боль-
шое значение приобретают селевые и лавинные
геосистемы, объемы связанных с ними веществен-
ных потоков достигают десятков миллионов куби-
ческих метров. Однако ведущую роль на современ-
ном этапе развития островного ландшафта играет
вулкан Пик Сарычева и генерируемые им пирокла-
стические отложения, объем которых (сотни мил-
лионов кубических метров) на порядок превосходит
другие структурообразующие вещественные пото-
ки. Беллигеративные комплексы, широко представ-
ленные на острове, накладываются на исходную вул-
каническую основу и формируют уникальный бел-
лигеративно-вулканический ландшафт, не имеющий
аналогов в России и эндемичный для Курильских
островов.
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POLYSTRUCTURAL  ORGANISATION  OF  VOLCANIC  LANDSCAPES
ON  THE  MATUA  ISLAND  (CENTRAL  KURILS)

The concept of polystructurality of the landscape space is discussed. The object of research is the
Matua Island with an active volcano, absence of surface run-off and widespread development of debris-
flow and avalanche complexes. Landscape map of the island’s territory is presented, based on structural
and genetic principles. Three geographic localities are identified within the island’s landscape, namely that
of the modern Peak Sarychev volcano with predominance of volcanic deserts, that of the ancient Matua
volcano (the most complex one) and that of marine terraces of different levels (from 2–3 to 60–70 m).
A model of the nuclear system with a core within the volcano crater has been developed. According to the
degree of volcano’s influence on natural complexes three zones have been identified, i.e. strong, medium and
moderate. The main components of volcano’s impact are lava and pyroclastic flows, pyroclastic waves,
tephra fallout, and gas emissions. Debris-flow and avalanche geosystems have been identified and analyzed
within the paradynamic geosystems interlinked by homodromous flows of matter and energy. The material
flows generated by the volcano, avalanches and debris flows were quantified. The volume of two lava flows
formed during the 2009 eruption was about 10 million m3. The volume of pyroclastic deposits is estimated
at 200 million m3. Calculations of debris flows of 1% probability for 15 particular debris flow catchments
revealed that they can vary from 5,7 to 691 m3/s and from the first thousands to 425 thousand m3 in
volume. The total volume of debris flows of 1% probability is 1,62 million m3. The total volume of 2%
probability snow avalanches for 33 catchments is estimated at 21,2 million m3. It was found that in the
modern period the volcano is the main system-forming factor for the majority of natural complexes of the
island. It is concluded that the polystructural nature of the landscape space is clearly manifested within the
island and comes from the formation of different types of geosystems, based on different physical principles,
within one and the same territory.
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ных статей. Объем кратких сообщений составляет
0,25 а. л. Рекомендуемый список литературы – до
30 наиболее актуальных работ по рассматриваемо-
му вопросу. В обзорных статьях список литературы
не должен превышать 60 источников. Для кратких
сообщений список литературы может быть до 10
источников. Самоцитирований в списке литературы
не должно быть более 10% от общего числа исполь-
зованных источников.

Статья должна быть четко структурирована и
включать рубрики: введение; материалы и методы
исследований; результаты исследований и их обсуж-
дение; выводы; список литературы.

Все материалы статьи компонуются в единый
сводный файл в формате Word и размещаются в
нем в следующей последовательности:

1. УДК.
2. Название статьи.
3. Инициалы и фамилия автора(ов).
4. Для каждого автора приводится полное назва-

ние учреждения, в котором выполнялось исследова-
ние, подразделение (кафедра, лаборатория и т. п.),
ученая степень, должность, e-mail.

5. Аннотация статьи.
6. Ключевые слова.
7. Текст статьи.
8. Благодарности, в том числе финансирование.
9. Список литературы.

 10. Таблицы.
 11. Подрисуночные подписи.
 12. Рисунки.
 13. Перевод на английский язык пунктов 2–6,

8–9, 11. В пункте 4 просьба использовать в перево-
де официальное наименование организации на англий-
ском языке (а не собственный вариант перевода).

Подготовка текста
Текст набирается 12-м кеглем через один ин-

тервал; поля слева, сверху и снизу – 2 см, справа –
1,5 см. Не допускается использование табулятора или
пробелов для обозначения абзаца, ручных переносов
в словах, переносов строк клавишей Enter в рамках
одного предложения, разрывов страниц и разделов.
В тексте статьи возможно использование полужир-
ного шрифта и курсива для смысловых выделений,
однако не должно использоваться подчеркивание.
Десятичная часть чисел отделяется запятой.

Формулы набираются в редакторе формул от-
дельной строкой и имеют сквозную нумерацию по
всей статье, выровненную по правому краю строки.

Таблицы набираются в Word, не допускается
разделение ячеек косой линией. Ручные переносы
не допускаются.

Рисунки представляются отдельными файла-
ми, названными по номерам рисунков (например:
рис.1.tiff, рис.2.jpg), в графическом формате (eps, tif,
jpg) разрешением не менее 300 dpi для полутоновых
и 600 dpi для черно-белых изображений. Для графи-
ков, выполненных в Excel, дополнительно приклады-
ваются соответствующие файлы Excel. Картинки
должны быть полностью готовы к изданию. Пред-
ставление рисунков в виде схем Word или набран-
ного текста с добавлением графических элементов,
наложенных сверху, не допускается.

Ссылка на источник в тексте документа ука-
зывается в квадратных скобках. В тексте ссылки
через запятую указывается фамилия автора и год
издания. Если ссылок несколько, то они отделяют-
ся друг от друга точкой с запятой. Ссылка на ис-
точник на иностранном языке указывается на язы-
ке оригинала. Список русскоязычной литературы
оформляется в соответствии с ГОСТ 7.1–2003, 7.82–
2001 и 7.0.5–2008. DOI (при наличии) указывается в
конце ссылки. Ссылка на источник на английском
языке оформляется единообразно и в русскоязыч-
ном, и в переведенном на английский язык списке
литературы. При наличии у русскоязычного издания,
которое фигурирует в списке литературы, ориги-
нальной или переводной англоязычной версии в ссыл-
ке должна быть указана именно она, а не русскоязыч-
ный вариант.

Более подробные инструкции по подготовке
статей для авторов можно найти на сайте журнала.

Статьи, оформленные не по правилам, будут
возвращаться автору на переработку.

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