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Исследование посвящено реконструкции долговременной динамики концентрации 137Cs в водных 
объектах, загрязненных в результате аварий на Чернобыльской АЭС и АЭС «Фукусима-1». Установ-
лено, что вертикальное распределение 137Cs в донных отложениях глубоководных участков может слу-
жить основой для восстановления динамики концентрации радионуклида на взвеси и в растворе. Для 
реконструкции используются колонки донных отложений водохранилищ и экспериментальные значе-
ния коэффициента распределения Kd. Метод применим при отсутствии перемешивания осаждаемой 
взвеси с нижележащими слоями и при значении Kd существенно выше 104 л/кг. Исследования в зонах 
загрязнения Чернобыльской АЭС и АЭС «Фукусима-1» показали возможность успешной реконструк-
ции долговременных изменений концентрации 137Cs для рек, озер и прудов. Полученные данные пред-
ставляют первую оценку временного хода удельной активности 137Cs на взвеси в водных объектах зоны 
Чернобыльской АЭС, что важно для понимания его поведения в системе «почва–вода» и миграции 
по пищевым цепям. Зависимости концентраций 137Cs от времени описываются эмпирической двухэк-
споненциальной и/или полуэмпирической диффузионной моделью, применимой для прогнозных оце-
нок долговременной динамики радиоактивного загрязнения водных объектов после ядерных аварий. 
Результаты исследования подтверждаются данными мониторинга для тестовых водных объектов и 
удовлетворительным согласованием с восстановленными значениями концентраций 137Cs. Полученная 
информация имеет большое значение для оценки экологических последствий ядерных аварий и разра-
ботки стратегий управления загрязненными территориями. Методология, представленная в исследова-
нии, может быть адаптирована для изучения поведения других радионуклидов в водных экосистемах, 
способствуя улучшению прогнозирования и управления радиоэкологическими рисками в долгосрочной 
перспективе. 

Ключевые слова: миграция радионуклидов, раствор, взвесь, диффузия, моделирование
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время, 38 лет после аварии на 

Чернобыльской АЭС (далее – ЧАЭС) и 13 лет после 
аварии на АЭС «Фукусима-1» (далее – АЭС Ф-1), 
особый интерес представляет долговременная ди-

намика долгоживущих радионуклидов в водных 
объектах загрязненных территорий. Это связано 
как с важностью оценки доз для водной биоты, так 
и с тем, что в долговременной перспективе именно 
вода является основным путем выноса радионукли-

РЕКОНСТРУКЦИЯ ДОЛГОВРЕМЕННОЙ ДИНАМИКИ 
РАДИОЦЕЗИЯ...
КОНОПЛЕВ И ДР.
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дов с загрязненных территорий на дальние расстоя-
ния [IAEA, 2006; Igarashi et al., 2022; Taniguchi et al., 
2019]. Данные по долговременному изменению со-
держания радионуклидов в растворе и на взвеси 
природных вод, подверженных воздействию, до-
ступны далеко не всегда. В особенности, для во-
дных объектов зоны ЧАЭС это касается концентра-
ции радионуклидов на взвеси, поскольку основное 
внимание систем мониторинга было сосредоточено 
на содержании радионуклидов в растворе, опреде-
ляющем их подвижность и биологическую доступ-
ность [Konoplev et al., 2021]. 

Восстановить долговременные изменения  137Cs 
аварийного происхождения в природных водах мож-
но с помощью анализа его вертикального распреде-
ления в донных отложениях в случае озер, прудов и 
водохранилищ в случае рек. Целью настоящего ана-
литического обзора является обобщение результа-
тов выполненных в этой области в последние годы 
исследований и формулировка общих принципов 
метода, его возможностей и ограничений.

Эмпирическое и полуэмпирическое модели-
рование долговременной динамики загрязнения 
водных объектов радиоцезием. После аварии на 
ЧАЭС временной ход концентрации растворенно-
го 137Cs в загрязненных водных объектах зачастую 
описывали простой эмпирической моделью в виде 
суммы нескольких экспоненциальных функций 
[Hilton, 1997; Monte, 1997; Chernobyl…, 2005]:

c t C ei
k t

i
i( ) = − +( )∑ 0 λ ,                      (1)

где c(t) – текущая концентрация 137Cs (на взвеси в 
Бк/кг, а в растворе в Бк/м3 или Бк/л); λ – констан-
та скорости радиоактивного распада 1 37Cs, равная 
0,023 г од–1; ki – подгоночные значения констант 
скорости первого порядка i-го процесса (год–1); С0

i – 
подгоночные параметры, t – время. После аварии 
на АЭС Ф-1 этот подход был также использован 
многими исследователями для описания динамики 
как растворенного 137Cs, так и 137Cs на взвеси [Onda 
et al., 2020; Nakanishi and Sakuma, 2019; Funaki et al., 
2020; Taniguchi et al., 2019; Ueda et al., 2021]. 

В последние годы достаточно широко исполь-
зуется альтернативный способ описания и прогно-
зирования долговременной динамики радиоцезия 
в водных объектах, а именно полуэмпирическая 
диффузионная модель [Коноплев и др., 2021]. Эта 
модель основана на предположении, что основным 
источником взвешенного материала в поверхност-
ном стоке является верхний слой почвы водосбора, 
и вертикальное распределение радиоцезия в нем 
описывается обыкновенным диффузионным урав-
нением. В этом случае динамика изменения кон-
центрации 1 37Cs в верхнем слое почвы, а следова-

тельно, и на взвеси в поверхностном стоке и затем в 
реке может быть приближенно описана уравнением 
[Коноплев и др., 2021]:

C
p D t

e C e
tp

eff

t
p

t

( ) = =−
−σ

π
λ

λ
0 0t ,            (2)

где σ0 – начальный средний запас 137Cs на водосборе; 
Deff – среднее по водосбору значение эффективно-
го коэффициента дисперсии; λ – константа скорости 
радиоактивного распада 13 7Cs; ρ – средняя объемная 
плотность верхнего слоя почв на водосборе, t – время.

Используя коэффициент распределения, в систе-
ме «взвесь–раствор» изменение во времени концен-
трации 137Cs в растворе может быть приближенно 
описано уравнением [Коноплев и др., 2021]:  

C
pK D t

ed
d eff

t( ) = −σ
π

λ0t .                (3)

Достоинством этой модели является то, что 
одно и то же несложное уравнение может быть ис-
пользовано для описания динамики 137Cs в реках 
для широкого диапазона времени после аварии за 
исключением относительно короткого начального 
периода, когда загрязнение определяется прямыми 
выпадениями на водную поверхность. При этом ис-
пользуются всего два параметра – Deff и Kd, имею-
щие ясный физический смысл. 

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Процессы формирования уровней загрязнения 

природных вод после ядерной аварии существен-
но отличаются для различных фаз после аварии. 
В начальный период после аварии основным пу-
тем радиоактивного загрязнения водоемов являют-
ся атмосферные выпадения на поверхность воды 
[Chernobyl…, 2005; Smith et al., 2005]. Эта фаза по-
сле аварии продолжается, как правило, от несколь-
ких недель/месяцев до года. По ее завершении ос-
новным долговременным источником поступления 
радионуклидов в водные объекты является поверх-
ностный сток с их водосборов [Smith et al., 2005]. 
Основным источником радионуклидов как в рас-
творе, так и на взвешенных частицах в поверхност-
ном стоке является верхний слой почвы водосбора. 
Многочисленные исследования смыва загрязня-
ющих веществ различной природы показали, что 
эффективная толщина слоя почвы, вступающего во 
взаимодействие с поверхностным стоком, состав-
ляет несколько миллиметров (до 1 см) [Donigian 
et al., 1977; CREAMS…, 1980; Ahuja et al., 1981]. 
Концентрация радионуклида в верхнем «контакт-
ном» слое почвы уменьшается со временем вслед-
ствие его вертикальной миграции в более глубокие 
слои. Соответственно, уменьшается концентрация 
радионуклида на взвеси и, как следствие, в растворе 
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в поверхностном стоке и затем в водных объектах 
[Konoplev et al., 2021]. Взвесь поверхностного стока 
при его поступлении в озера или пруды осаждается 
на их дне в отложениях [Konoplev et al., 2022a], а 
в случае рек накапливается в донных отложениях 
водохранилищ [Ivanov et al., 2021; Konoplev et al., 
2022b]. Таким образом, формируется вертикальный 
профиль наносов и связанного с ними радионукли-
да в донных отложениях. 

Максимальные концентрации радионуклида в 
профиле донных отложений соответствуют началь-
ному периоду после аварии. В тех случаях, когда 
перемешивание наносов в профиле донных отло-
жений пренебрежимо мало, а радионуклид прочно 
связан с наносами, т. е. его коэффициент распреде-
ления в системе «взвесь–вода» (отношение концен-
трации радионуклида на взвеси к его концентрации 
в растворе) Kd > 104 л/кг [IAEA, 2010], максимум 
в вертикальном распределении радионуклида дол-
жен быть ярковыраженным, т. е. «острым» и без 
размытого фронта. Концентрация радионуклида в 
наносах выше максимума должна постепенно па-
дать вплоть до поверхностного слоя отложений и 
соответствовать уменьшению со временем его со-
держания в верхнем слое почвы на водосборе во-
доема. Тогда положение максимума служит времен-
ной меткой аварии, а по профилю над пиком можно 
восстановить временной ход концентрации радио-
нуклида на взвеси в водоеме, располагая данными 
по динамике среднегодовой скорости осадконако-
пления или, в первом приближении, предполагая ее 
постоянной на протяжении периода после аварии 
[Konoplev et al., 2022a, 2022b]. Не каждый профиль 
донных отложений может быть использован для ре-
конструкции изменения концентраций радиоцезия 
в водном объекте. Кроме того, что колонка донных 
отложений должна отбираться в зоне аккумуляции 
наносов, необходимо, чтобы область отбора донных 
отложений не подвергалась антропогенному вме-
шательству и биотурбации биотой водного объекта. 
Опыт показывает, что в этом отношении даже ко-
лонки, отобранные вблизи друг от друга, могут су-
щественно отличаться по перечиcленным условиям 
[Konoplev et al., 2022b].

Коэффициент распределения Kd чернобыльского ра-
диоцезия, как правило, лежит в пределах 104–105 л/кг, в 
то время как для фукусимского радиоцезия он как мини-
мум на порядок больше – 105–106 л/кг. Таким образом, 
условие прочной связи радиоцезия с наносами вы-
полняется для водных объектов как Чернобыльской 
[Ivanov et al., 2021], так и Фукусимской зон радио-
активного загрязнения. Необходимо также прини-
мать во внимание, что в случае аварии на ЧАЭС 
радионуклиды были выброшены в атмосферу в 
значительной мере в составе топливных частиц, 

нерастворимых в воде (в среднем порядка 75% для 
радиоцезия) [Бобовникова и др., 1991]. При этом 
формы выпадений радиоцезия существенным об-
разом зависели от расстояния до ЧАЭС, поскольку 
топливные частицы выпадали в основном вблизи от 
аварийного реактора, а на большие расстояния пе-
реносился радиоцезий в составе конденсационных 
мелких частиц. С течением времени в почве проис-
ходит постепенное выщелачивание радионуклидов 
из топливных частиц в результате их разрушения и 
окисления кислородом воздуха. Однако в донных 
отложениях в отсутствие кислорода топливные 
частицы значительно более устойчивы и радиону-
клиды там выщелачиваются медленнее (примерно 
на порядок величины), чем в почве [Bulgakov et al., 
2009]. Это еще более усиливает связанность радио-
нуклидов с наносами особенно в зоне отчуждения 
ЧАЭС [Konoplev et al., 2022a] и является причиной 
того, что средние значения Kd для водных объектов 
ближней зоны были выше значений для водоемов 
на удаленных участках следа, например в Тульской 
области. 

При выполнении перечисленных условий есте-
ственно предположить, что концентрация радиоце-
зия в каждом индивидуальном слое колонки донных 
отложений, скорректированная с учетом радиоак-
тивного распада, соответствует его концентрации 
на взвеси в период времени, в течение которого этот 
слой формируется путем ее осаждения. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Восстановление долговременного изменения 
концентрации 137 Cs аварийного происхождения в 
реках на основе его вертикального распределения 
в донных отложениях их водохранилищ. 137 Cs в 
реке, загрязненной в результате аварии на ЧАЭС 
в 1986 г. В первые годы после аварии на ЧАЭС 
важнейшие водные объекты, подвергшиеся радио-
активному загрязнению, контролировались систе-
мой мониторинга Госкомгидромета СССР на со-
держание радионуклидов [Вакуловский и др., 1991; 
Vakulovsky et al., 1994]. Однако, после 1991 г. мони-
торинг радиоактивного загрязнения природных вод 
в районах России, загрязненных в результате ава-
рии на ЧАЭС, не осуществлялся. Между тем потреб-
ность в таких данных для достоверной оценки доз 
населения и биоты осталась. Возможность рекон-
струкции концентраций 137Cs в реках на основе его 
вертикальных профилей в донных отложениях была 
впервые изучена и опробована в работах [Konoplev 
et al., 2019; Ivanov et al., 2021] для р. Упа, протекаю-
щей через «Тульское пятно» Чернобыльского следа 
и расположенного на ней Щекинского водохрани-
лища (рис. 1). На рис. 2А приведено вертикальное 
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распределение 137Cs в одной из колонок донных от-
ложений Щекинского водохранилища, отобранных 
в феврале 2018 г. [Ivanov et al., 2021].

Средняя скорость осадконакопления за 32 года 
после аварии на ЧАЭС составляла около 5 см/год 
(см. рис. 2А). На рис. 2 приведены также результаты 
восстановления удельной активности 137Cs на взве-
си (Б) и удельной активности 137 Cs в растворе (В) 
в р. Упе по его вертикальному профилю в донных 

отложениях Щекинского водохранилища на основе 
данных [Ivanov et al., 2021]. Необходимо отметить, 
что, поскольку удельная активность 137Cs на взвеси 
вообще не измерялась системой мониторинга, при-
веденные впервые оценки представляют интерес 
как с точки зрения радиационной безопасности в 
регионе, так и с точки зрения изучения геоморфоло-
гических процессов на водосборе р. Упы [Golosov, 
Ivanov, 2020]. 

Рис. 1. Расположение объектов исследования: А – на европейской территории России; Б – на острове Хонсю в Японии

Fig. 1. Location of studied objects: A – in the European territory of Russia; Б – on the Honshu Island in Japan

Таким образом, в работах [Konoplev et al., 2019; 
Ivanov et al., 2021] впервые была предпринята по-
пытка использовать вертикальные профили 137Cs в 
донных отложениях водохранилища не только для 
изучения процессов осадконакопления на дне во-
доемов и стока наносов с их водосборов, но и для 
реконструкции долговременной динамики радио-
активного загрязнения рек после ядерных аварий. 
Точность метода может быть улучшена с помощью 
аппроксимации пика 137Cs в профиле донных от-
ложений функцией Гаусса, взяв за основу нижнее 
плечо его распределения, т. е. часть профиля, распо-
ложенного ниже максимума. В этом случае реаль-
ные концентрации 137Cs в первые годы после ава-
рии будут равны скорректированным на распад его 
концентрации в соответствующих слоях профиля за 
вычетом «хвостовых» значений концентраций 137Cs 
распределения пика по Гауссу [Ivanov et al., 2021]. 
Улучшение точности метода возможно также в том 
случае, если есть дополнительная информация 
о скорости осадконакопления в водохранилище. 
Например, это возможно осуществить при сочета-
нии метода с хронологией осадконакопления с ис-
пользованием 210Pb [Appleby et al., 2003; Putyrskaya 

et al., 2020]. В свою очередь многолетние измене-
ния скорости осадконакопления можно параметри-
зовать через долговременные изменения годовых 
осадков [Konoplev et al., 2022a, 2022b].

137Cs в реке, загрязненной в результате аварии 
на АЭС Ф-1 в 2011 г. Впоследствии предложенный 
метод реконструкции временного хода радиоактив-
ного загрязнения реки по вертикальному распреде-
лению 137Cs в донных отложениях ее водохранили-
ща был использован для зоны аварии на АЭС Ф-1. 
Также как при аварии на ЧАЭС в 1986 г., в случае 
аварии на АЭС Ф-1 в 2011 г. произошло загрязне-
ние 13 7Cs бассейнов речных систем Абукума, Мано, 
Нитта, Ота, Укедо, Маеда, Кума и др. [Igarashi et al., 
2022; Onda et al., 2020; Taniguchi et al., 2019], кото-
рые впадают в Тихий океан, вынося туда радиоце-
зий как в растворе, так и на взвеси.  

Климат и географические условия префектуры 
Фукусима в Японии и зоны аварии на ЧАЭС су-
щественно различаются. Так, ландшафты на водо-
сборах Чернобыльской зоны равнинные и харак-
теризуются небольшими уклонами, в то время как 
ландшафты на водосборах Фукусимы являются в 
основном горными с большими уклонами, при этом 
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также отмечаются и геохимические особенности 
почвенного покрова. Среднегодовые суммы осад-
ков также сильно различаются: для Чернобыльской 
зоны она составляет порядка 600 мм, а для зоны 
АЭС Ф-1 – 1200–1800 мм, т. е. в 2–3 раза больше 
[Коноплев и др., 2021; Onda et al., 2020]. 

Помимо геоклиматических и геохимических 
различий районов радиоактивного загрязнения 
Фукусимы и Чернобыля отличаются также началь-
ные формы нахождения радионуклидов. В случае 
аварии на ЧАЭС радиоцезий был выброшен в атмо-

сферу, в значительной мере (до 75%) в составе то-
пливных частиц, нерастворимых в воде [Бобовникова 
и др., 1991]. При этом формы выпадений радиоцезия 
в результате аварии на ЧАЭС существенным об-
разом зависели от расстояния до ЧАЭС, поскольку 
топливные частицы выпадали, в основном, вблизи 
от аварийного реактора, а на большие расстояния 
переносился радиоцезий в составе конденсационных 
мелких частиц. С течением времени происходит по-
степенное выщелачивание радиоцезия из топливных 
частиц в результате их разрушения и окисления.  

Рис. 2. Реконструкция 137Cs в р. Упе после аварии на ЧАЭС и сравнение с результатами расчетов по диффузионной 
модели [Коноплев и др., 2021] при коэффициенте распределения 137Cs в реках этого региона 2104 л/кг и данными 
мониторинга 137Cs в р. Упе в первые годы после аварии на ЧАЭС (1986–1991) [Вакуловский и др., 1991; Vakulovsky 
et al., 1994]: А – восстановление долговременной динамики удельной активности 137Cs в р. Упе (Тульская обл.) в течение 32 лет 
после аварии на ЧАЭС на основе его профиля в колонке донных отложений Щекинского вдхр., отобранной в феврале 2018 г., 

с запасом 137Cs 1260 кБк/м2 на основе данных [Ivanov et al., 2021]; реконструированные зависимости от времени после аварии на 
ЧАЭС концентраций 137Cs в р. Упе на входе в водохранилище: Б – на взвеси; В – в растворе 

Fig. 2. Reconstruction of 137Cs in the Upa River after the Chernobyl accident and comparison with the results 
of calculations using the diffusion model [Konoplev et al., 2021] with a 137Cs distribution coefficient in the rivers of this 

region of 2104 l/kg and 137Cs monitoring data in the Upa River in the first years after the Chernobyl accident (1986–1991) 
[Vakulovsky et al., 1991; Vakulovsky et al., 1994]: A – reconstruction of the long-term dynamics of the specific activity of 

137Cs in the Upa River. Upa (Tula region) for 32 years after the Chernobyl accident based on its profile in the bottom sediment core 
of the Shchekino reservoir, collected in February 2018, with a 137Cs reserve of 1260 kBq/m2 based on data from [Ivanov et al., 2021]; 

reconstructed dependencies on time after the Chernobyl accident of 137Cs concentrations in the Upa river at the entrance to the reservoir: 
Б – in suspension; B – in solution

В первое время после аварии на АЭС Ф-1 по-
лагали, что радиоцезий в выпадениях находился 
в основном в виде сульфатов в подвижном со-
стоянии, т. е. в растворимых и обменных формах 
[Kaneyasu et al., 2012]. Однако позднее были полу-
чены данные о том, что значительная доля радио-
цезия выпала в составе стекловидных горячих ча-
стиц, нерастворимых в воде [Ikehara et al., 2018]. 

Выщелачивание радиоцезия из этих частиц про-
исходит в окружающей среде значительно мед-
леннее, чем из топливных частиц чернобыльско-
го происхождения [Okumura et al., 2019]. Таким 
образом, различие начальных форм радиоцезия 
в выпадениях в Чернобыле и Фукусиме, а кроме 
того, различие в содержании глинистых минера-
лов в почве и других ее свойств (водопроницае-
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мости, кислотности и плотности), определяющих 
процессы его селективной сорбции и фиксации 
почвенными частицами, могут оказывать суще-
ственное влияние на транспорт наносов и радио-
цезия с загрязненных водосборов и их накопле-
ния в донных отложениях. Поэтому важно было 
проверить применимость метода реконструкции 
временного хода загрязнения рек радиоцезием в 
зоне аварии АЭС Ф-1 в существенно отличаю-
щихся геоклиматических и геохимических усло-
виях и специфических форм нахождения радио-
цезия в системе «почва–вода».

На рис. 3А приведен один из профилей 137Cs в 
донных отложениях водохранилища Огаки, рас-
положенного на одной из наиболее загрязненных 
рек зоны аварии АЭС Ф-1 Укедо, на октябрь 2019 г. 
[Konoplev et al., 2022b]. Профиль соответствует 
критериям реконструкции загрязнения реки 137Cs. 
Рис. 3Б и 3В иллюстрируют результаты рекон-
струкции временного хода концентраций 137Cs на 
взвеси и в растворе р. Укедо на входе в водохра-
нилище Огаки, соответственно, и их сравнение с 
данными мониторинга [Nakanishi, Sakuma, 2019; 
Funaki et al., 2020].

Рис. 3. Вертикальное распределение 137Cs в одной из колонок донных отложений водохранилища Огаки на 
р. Укедо в зоне аварии АЭС Ф-1, отобранных в октябре 2019 г. (А), и восстановленные на его основе зависимости 
от времени концентраций 137Cs на взвеси (Б) и в растворе (В) р. Укедо на входе в водохранилище. Для сравнения 

приведены данные мониторинга [Nakanishi, Sakuma, 2019; Funaki et al., 2020] и результаты расчетов по эмпирической 
двухэкспоненциальной модели по уравнению (1)

Fig. 3. Vertical distribution of 137Cs in one of the bottom sediment cores from the Ogaki Reservoir on the Ukedo River 
in the Fukushima Daiichi NPP accident zone, sampled in October 2019 (А), and the reconstructed time-dependent 

concentrations of 137Cs in suspended matter (Б) and in solution (В) of the Ukedo River at the reservoir inlet. For comparison, 
monitoring data [Nakanishi and Sakuma, 2019; Funaki et al., 2020] and calculation results using the empirical two-exponential model 

according to equation (1) are presented

Концентрации растворенного 137Cs были полу-
чены с использованием экспериментального значе-
ния коэффициента распределения 137Cs в р. Укедо, 
равного 4,5105 л/кг [Funaki et al., 2020]. Там же для 

сравнения приведены результаты расчетов по эмпи-
рической двухэкспоненциальной модели в соответ-
ствии с уравнением (1). Видно, что восстановлен-
ные концентрации удовлетворительно согласуются 
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с данными мониторинга при том, что и те, и другие 
описываются двухэкспоненциальной эмпирической 
моделью. В то же время диффузионная модель про-
гнозирует более медленное снижение концентра-
ций 137Cs как на взвеси, так и в растворе. По всей 
видимости, это может быть связано с тем, что мо-
дель предполагает в качестве причины уменьше-
ния содержания 137Cs в верхнем слое естествен-
ные процессы его вертикальной миграции в почве 
[Коноплев и др., 2021], в то время как в зоне ава-
рии АЭС Ф-1, и в том числе на водосборе р. Укедо, 
японское правительство осуществляло обширную 
программу ремедиации и дезактивации территорий. 
Это привело к эффективному искусственному сни-
жению содержания 137Cs в верхнем слое почвы на 
водосборе и, как следствие, снижению его концен-
траций в поверхностном стоке [Hardie, McKinley, 
2014; Howard et al., 2016; Onda et al., 2020; Feng 
et al., 2022].

Таким образом, тестирование метода рекон-
струкции долговременной динамики загрязнения 
реки 137Cs после ядерной аварии на основе его вер-
тикального распределения в донных отложениях 
глубоководных зон накопления наносов водохрани-
лища показывает его применимость в будущем для 
целей достоверной оценки доз населения и биоты на 
загрязненных территориях [Konoplev et al., 2022b].

Восстановление долговременного измене-
ния концентрации 137Cs аварийного происхож-
дения в озерах и прудах на основе его верти-
кального распределения в донных отложениях. 
Радиоэкологические исследования на Восточно-
Уральском радиоактивном следе [Алексахин и др., 
2001], территориях, загрязненных в результате 
ЧАЭС [Войцехович и др., 2016; Радионуклиды…, 
2001; Bulgakov et al., 2002; Bulgakov et al., 2009; 
Ganzha et al., 2014], показали, что загрязнение 
радиоцезием наиболее устойчиво в замкнутых и 
слабопроточных озерах и водоемах, которые ока-
зываются в результате наиболее чувствительными 
экосистемами по отношению к радиоактивному 
загрязнению. Исследования на загрязненных тер-
риториях в результате аварии на АЭС Ф-1 также 
указывают на уязвимость малых водоемов – озер и 
прудов – от радиоактивного загрязнения [Konoplev 
et al., 2021]. Только на загрязненных территориях 
Фукусимской префектуры имеется более трех ты-
сяч мелиоративных прудов, создававшихся на про-
тяжении последних столетий в целях подачи воды 
на рисовые чеки. Однако, ввиду их большого чис-
ла на загрязненных территориях долговременный 
мониторинг радиоактивного загрязнения каждо-
го из них практически неосуществим. Данные по 
долговременному изменению содержания радио-
нуклидов в растворе и на взвеси этих водоемов 

доступны далеко не всегда. В особенности, для 
водных объектов зоны ЧАЭС это касается кон-
центрации радионуклидов на взвеси, поскольку 
основное внимание систем мониторинга было со-
средоточено на содержании радионуклидов в рас-
творе, определяющем их мобильность и биологи-
ческую доступность. Вместе с тем для многих из 
этих водоемов взвешенный материал поступает с 
прилегающих водосборных территорий, и поэто-
му принцип метода реконструкции концентраций 
137Cs может быть использован и для этих водных 
объектов. 

В работе [Konoplev et al., 2022a] метод рекон-
струкции долговременной динамики концентрации 
137Cs на основе его профилей в донных отложени-
ях использовался и показал свою применимость 
для водных объектов ближней зоны ЧАЭС – озер 
Азбучин и Глубокое и водоема-охладителя (ВО) 
ЧАЭС. На рис. 4 приведены профили 137Cs в дон-
ных отложениях этих водоемов (А) и реконструиро-
ванный временной ход его концентраций на взвеси 
в сравнении с расчетами по диффузионной моде-
ли (Б). Значимость данной реконструкции состоит 
в том, что это фактически первая и единственная 
оценка долговременного временного хода удельной 
активности 137Cs на взвеси в сильно загрязненных 
водоемах зоны отчуждения ЧАЭС. Информация о 
содержании 137Cs на взвеси представляет несомнен-
ный интерес с точки зрения понимания основных 
закономерностей не только его поведения в системе 
«почва–вода», но и его перехода в биоту и миграции 
по пищевым цепям.

На рис. 5 представлен временной ход раство-
ренного 137Cs в водоемах ближней зоны ЧАЭС, ре-
конструированный из профиля донных отложений, 
отобранных в 2018 г. в сравнении с доступными 
данными мониторинга [Войцехович и др., 2016] и 
результатами расчетов по диффузионной модели. 
Видно, что восстановленная динамика 137Cs, как на 
взвеси, так и в растворе, удовлетворительно соот-
ветствует данным мониторинга и описывается ис-
пользованной полуэмпирической диффузионной 
моделью. 

ВЫВОДЫ
Вертикальное распределение 137Cs в донных 

отложениях глубоководных участков загрязнен-
ных водных объектов может служить основой 
для восстановления долговременной динамики 
концентрации этого радионуклида на взвеси. Для 
реконструкции временного хода концентрации 
137Cs в реках могут быть использованы колонки 
донных отложений расположенных на них водо-
хранилищ. Концентрации растворенного 137Cs мо-
гут быть восстановлены, используя эксперимен-



10 

LOMONOSOV GEOGRAPHY JOURNAL. 2024. VOL. 79. NO. 6

КОНОПЛЕВ И ДР.

тальные значения коэффициента распределения 
Kd водного объекта. 

Реконструкция временного хода концентраций 
137Cs возможна в тех случаях, когда заметного пере-
мешивания осаждаемой взвеси с нижележащими 
слоями отложений не происходит. Коэффициент 
распределения радионуклида должен иметь значе-
ние существенно выше 104 л/кг с тем, чтобы не про-
исходило диффузионного размывания пика 137Cs. 

Исследования в этой области как в районах, за-
грязненных после аварии на ЧАЭС, так и в зоне 
загрязнения после аварии на АЭС Ф-1 показали, 
что при выполнении этих условий долговременные 

Рис. 5. Временной ход среднегодовых концентраций 
растворенного 137Cs в трех водоемах ближней зоны 
ЧАЭС, реконструированный из профилей донных 
отложений, отобранных в 2018 г., в сравнении с 

доступными данными мониторинга и результатами 
расчетов по диффузионной модели: А – оз. Глубокое; 

Б – оз. Азбучин; В – водоем-охладитель ЧАЭС 

Fig. 5. Temporal course of annual average concentrations of 
dissolved 137Cs in three water bodies of the Chernobyl NPP 

near zone, reconstructed from bottom sediment profiles 
sampled in 2018, compared with available monitoring data 
and calculation results using the diffusion model: А – Lake 

Glubokoye; Б – Lake Azbuchin; В – Chernobyl NPP cooling pond

Рис. 4. Вертикальное распределение 137Cs в донных 
отложениях в водоемах непосредственной вблизи от 
ЧАЭС: А – вертикальные распределения 137Cs в донных 
отложениях оз. Глубокое (1), оз. Азбучин (2) и водоема-
охладителя ЧАЭС (3). Пунктирные линии – удельные 
активности на дату отбора в 2018 г.; сплошные линии – 
профили удельных активностей скорректированные на 

расчетную дату осаждения взвеси; Б – реконструированный 
временной ход удельной активности 137Cs на взвеси в водных 
объектах ближней зоны ЧАЭС и ее расчет по диффузионной 
модели по уравнению (2) при с0

р = 3000 Бк∙(год)1/2/г. на основе 
данных работы [Konoplev et al., 2022a]

Fig. 4. Vertical distribution of 137Cs in bottom sediments 
in reservoirs in the immediate vicinity of the Chernobyl 

nuclear power plant: А – vertical distributions of 137Cs in bottom 
sediments of Lake Glubokoye (1), Lake Azbuchin (2), and the 

Chernobyl NPP cooling pond (3). Dashed lines represent specific 
activities on the sampling date in 2018, solid lines represent 
specific activity profiles adjusted to the calculated date of 

suspended matter deposition; Б – reconstructed temporal course of 
137Cs specific activity in suspended matter in water bodies of the 
Chernobyl NPP near zone and its calculation using the diffusion 
model according to equation (2) with с0

р = 3000 Bq∙(year)1/2/g. 
Based on data from [Konoplev et al., 2022a]
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изменения концентрации 137Cs как на взвеси, так 
и в растворе после ядерной аварии могут быть с 
успехом реконструированы для рек, озер и прудов. 
Доступные данные мониторинга для тестовых во-
дных объектов и их динамика удовлетворительно 
согласуются с восстановленными значениями кон-
центраций 137Cs. 

Полученные данные представляют собой пер-
вую и единственную пока оценку временного хода 

удельной активности 137Cs на взвеси в водных объ-
ектах зоны загрязнения ЧАЭС. Рассчитанные на 
основе вертикальных профилей 137Cs в донных от-
ложениях зависимости от времени концентраций 
137Cs на взвеси и в растворе водных объектов как 
Чернобыльской, так и Фукусимской зон удовлет-
ворительно описываются эмпирической двухэкспо-
ненциальной и/или полуэмпирической диффузион-
ной моделью. 
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The study is focused on the reconstruction of long-term dynamics of 137Cs concentration in water bodies 
contaminated as a result of Chernobyl and “Fukushima-1” NPP accidents. It was found that the vertical dis-
tribution of 137Cs in bottom sediments of deep-water sites could be a basis for reconstruction of the dynamics 
of radionuclide concentration in suspension and in solution. Columns of bottom sediments of reservoirs and 
experimental values of distribution coefficient Kd are used for reconstruction. The method is applicable in the 
absence of mixing of the deposited suspension with the underlying layers and at Kd values significantly higher 
than 104 l/kg. Studies in the Chernobyl and “Fukushima-1” NPP contamination zones have shown that it is 
possible to reconstruct the long-term changes of 137Cs concentration for rivers, lakes and ponds. The obtained 
data are the first assessment of the time course of 137Cs specific activity on suspended sediment in water bodies 
of the Chernobyl NPP zone, which is important for understanding its behavior in the soil-water system and its 
migration through food chains. The time dependences of 137Cs concentrations are described by the empirical 
two-exponential and/or semi-empirical diffusion model, applicable for predictive assessments of the long-term 
dynamics of radioactive contamination in water bodies after nuclear accidents. The results of the study are 
confirmed by monitoring data for the test water bodies, showing satisfactory agreement with the reconstructed 
values of 137Cs concentrations. The information obtained is important for assessing the environmental conse-
quences of nuclear accidents and developing strategies for the management of contaminated areas. The meth-
odology presented in the study could be adapted to study the behavior of other radionuclides in aquatic eco-
systems, contributing to better prediction and management of radioecological risks over a long term horizon.

Keywords: radionuclide migration, solution, suspension, diffusion, modeling
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Газово-аэрозольный состав атмосферы определяет особенности радиационного баланса в атмо-
сфере и связанные с этим климатические изменения. В исследовании обсуждаются антропогенно об-
условленные вариации содержания важнейших парниковых газов (углекислого газа (CO2), озона (O3)), 
а также атмосферного аэрозоля. Приводятся оценки их радиационного воздействия (форсинга, RF) в 
различных геофизических условиях. На основе современной радиационной модели ECRAD оценива-
лись величины RF рассматриваемых антропогенных примесей за последние 20 лет относительно их 
доиндустриального уровня для разных сезонов года на примере московского региона. Определены осо-
бенности вертикальных профилей радиационного воздействия в коротковолновом и длинноволновом 
спектральных диапазонах и их величины на нижней (НГА) и верхней границах атмосферы (ВГА) в 
зависимости от высоты Солнца и альбедо поверхности при учете сезонных вариаций концентраций 
примесей и без их учета. Для теплого периода при низком альбедо поверхности общее антропогенное 
радиационное воздействие (RF Total) c учетом сезонных вариаций всех рассматриваемых примесей от-
рицательно, в целом составляет –8,33 Вт/м2 на НГА и –1,35 Вт/м2 на ВГА. Существенную роль в отри-
цательном радиационном воздействии играет характерный для умеренных широт слабопоглощающий 
аэрозоль. В холодный период года RF Total составляет –0,08 Вт/м2 на НГА и +0,38 Вт/м2  на ВГА. Положи-
тельная величина общего RF на ВГА формируется за счет положительного радиационного воздействия 
аэрозоля из-за его поглощательных свойств и влияния высокого альбедо снежной поверхности, а также 
за счет положительного RF углекислого газа. Обнаружена нелинейная зависимость величин радиаци-
онного воздействия рассматриваемых примесей от высоты Солнца и альбедо поверхности. Изменение 
cкорости радиационного нагрева (ΔHR) за счет антропогенных изменений парниковых газов и аэрозоля 
на ВГА закономерно отрицательна в оба сезона года. В то же время эта величина положительна на НГА 
(порядка 0,45 К/сут. в теплый и 0,25 К/сут. в холодный сезоны), главным образом, за счет небольшого 
поглощения аэрозолем в нижних слоях тропосферы. При этом скорость радиационного нагрева за счет 
СO2 положительна, но невелика.

Ключевые слова: радиационное воздействие, климатические изменения, радиационный форсинг, мо-
дель ECRAD, радиационный баланс, скорость радиационного нагрева, аэрозоль, углекислый газ, озон
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ВВЕДЕНИЕ
Географическое распределение и трансформация 

радиационного баланса в атмосфере Земли опре-
деляет основные закономерности преобразования 
энергетических потоков в климатической системе. 
В безоблачных условиях атмосферная радиация в 
коротковолновом спектральном диапазоне опреде-
ляется астрономическими факторами, главным из 
которых является положение Солнца. Кроме того, 
большую роль играет газово-аэрозольный состав 
атмосферы и отражающие свойства подстилающей 
поверхности. В длинноволновом диапазоне спектра 
на излучение оказывает влияние газовое поглоще-
ние, а также температурный профиль атмосферы. 

Воздействие аэрозоля на тепловую радиацию игра-
ет существенно меньшую роль.

Наблюдающиеся изменения климата во многом 
определяются увеличивающимися выбросами в 
атмосферу различных парниковых газов, важней-
шими из которых является углекислый газ [IPCC, 
2022], время жизни которого составляют десятиле-
тия. Парниковые газы за счет интенсивного погло-
щения и переизлучения сильно трансформируют 
тепловое излучение, приводя к увеличению темпе-
ратуры в тропосфере и ее уменьшению в стратосфе-
ре. В конце XX в. возникла проблема резкого сокра-
щения общего содержания озона, который наряду с 
его влиянием на ультрафиолетовую радиацию также 
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является парниковым газом. Для решения этой про-
блемы в 1987 г. был подписан Монреальский про-
токол, дополненный впоследствии большим чис-
лом соглашений [Монреальский…, 2023]. Выбросы 
антропогенного аэрозоля и его предшественников 
также оказывают большое влияние на радиацион-
ный режим атмосферы и климатические измене-
ния [IPCC, 2022; IPCC, 2013]. Слабопоглощающий 
антропогенный аэрозоль, который доминирует в 
атмосфере, эффективно рассеивает солнечную ко-
ротковолновую радиацию, увеличивая долю рассе-
янной радиации в верхней полусфере и тем самым 
уменьшая коротковолновый баланс у поверхности 
Земли. Таким образом, парниковые газы и аэрозоль 
являются важнейшими компонентами атмосферы, 
которые влияют на изменчивость атмосферной ра-
диации, а увеличение их концентрации вследствие 
антропогенной деятельности может заметным об-
разом повлиять на климат. В то же время изменение 
полного радиационного баланса зависит от геофи-
зических условий, главными из которых являются 
высота Солнца, вертикальные профили температу-
ры и влажности, альбедо поверхности в коротко-
волновом диапазоне спектра.

Средние глобальные модельные оценки радиаци-
онного воздействия, или форсинга (RF), были пред-
ставлены в отчетных докладах IPCC [IPCC, 2013; 
IPCC, 2022]. По последним данным [IPCC, 2022], 
среднее глобальное антропогенное радиационное 
воздействие на ВГА составляет RF Total = 2,72 Вт/м2. 
При этом воздействие CO2 оценивается в 2,16 Вт/м2, 
влияние O3 – около 0,47 Вт/м2, а аэрозольное воздей-
ствие только за счет процессов рассеяния и погло-
щения составляет –0,22 Вт/м2. По данным россий-
ской климатической модели ИВМ РАН [Володин, 
Кострыкин, 2016], глобальное радиационное воз-
действие антропогенного аэрозоля оцениваются в 
–0,7 Вт/м2 для НГА и до –2 Вт/м2 для ВГА. Однако 
наблюдается довольно большая географическая из-
менчивость оценок вплоть до изменения знака этих 
величин. В то же время в исследованиях не приво-
дится детальный анализ оценок радиационного воз-
действия и его зависимости от различных факторов, 
а в климатических моделях радиационный блок ча-
сто довольно сильно упрощен вследствие высоких 
затрат машинного времени.

В работе [Тимофеев и др., 2019] проводится ана-
лиз антропогенного радиационного воздействия 
(форсинга) CO2 для различных климатических 
моделей атмосферы Земли и с разделением на те-
плый и холодный сезоны. Так, для средних широт 
даны оценки воздействия СO2 на уходящую длин-
новолновую радиацию на ВГА, которые составля-
ют около –1,47 Вт/м2 и –1,24 Вт/м2 для лета и зимы 
соответственно. Работа [Heald, 2014] посвящена 

оценкам различий между прямым аэрозольным 
эффектом и антропогенным воздействием, их про-
странственному распределению. В статье [Iacono 
et al., 2008] представлены значения RF, а также из-
менения скоростей нагрева для парниковых газов 
с использованием различных моделей (RRTMG, 
LBLRTM) для трех уровней в атмосфере. В работе 
[Myhre et al., 2017] анализируется совокупное ради-
ационное антропогенное воздействие O3 и аэрозоля 
за 1990–2015 гг., согласно которым оно составляет 
0,17±0,08 Вт/м2. Работа [Chen et al., 2007] посвяще-
на будущим изменениям прямого радиационного 
воздействия аэрозолей, тропосферного озона и дол-
гоживущих парниковых газов.

В последнее время появилась возможность оце-
нить радиационные эффекты газов и аэрозолей с 
использованием современной радиационной моде-
ли ECRAD [Hogan, Bozzo, 2018], которая позволяет 
с высокой точностью рассчитывать радиацию в ко-
ротковолновом и длинноволновом диапазонах спек-
тра. В настоящее время имеется ряд работ, которые 
используют ECRAD в автономном режиме. Статьи 
[Ren et al., 2022; Röttenbacher et al., 2024] посвя-
щены расчетам облачных радиационных свойств, 
в статье [Ohneiser, 2023] анализируется влияние 
дымового аэрозоля от лесных пожаров. Однако де-
тальных исследований радиационных воздействий 
газов и аэрозолей для ясного неба с учетом сезон-
ной изменчивости, а также их зависимостей от раз-
личных геофизических факторов не проводилось. 

Таким образом, в задачу нашего исследования 
входили региональные оценки радиационного воз-
действия парниковых газов (на примере углекис-
лого газа и озона) и тропосферного аэрозоля на 
коротковолновую и длинноволновую радиацию на 
верхней (ВГА) и нижней (НГА) границах атмосфе-
ры и определения изменения скорости радиацион-
ного нагрева за счет этих факторов с использовани-
ем современной модели ECRAD. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  ИССЛЕДОВАНИЯ
Для выявления наиболее выраженного влия-

ния антропогенного загрязнения на радиацион-
ное воздействие рассмотрен район Московской 
агломерации с населением свыше 13 млн человек. 
Из парниковых газов был выбран углекислый газ, 
поскольку именно для него наблюдаются самые 
значительные положительные тренды и самое вы-
сокое значение среднеглобального радиационного 
воздействия [IPCC, 2022]. Кроме того, рассматри-
вался озон – другой парниковый газ, концентрации 
которого в стратосфере в последние десятилетия 
заметно уменьшались, и восстановление которо-
го в будущем может заметно усилить потепление 
климата. При этом мы не рассматривали изменения 
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тропосферного озона, поведение которого в силу 
его высокой химической активности существенно 
изменяется, и для данного региона его отчетливых 
трендов не наблюдается. Анализировался также 
тропосферный аэрозоль, который также является 
фактором, способствующим уменьшению радиаци-
онного воздействия парниковых газов [IPCC 2013; 
Heald, 2014]. 

Для исследования радиационного воздействия 
парниковых газов и аэрозолей была использована 
современная радиационная модель ECRAD [Hogan, 
Bozzo, 2018], которая была реализована в автоном-
ном режиме [ECMWF…, 2023]. Благодаря гибкой 
и настраиваемой структуре, ECRAD удобно ис-
пользовать для оценки влияния отдельных атмос-
ферных переменных на атмосферную радиацию 
при различных геофизических условиях. ECRAD 
состоит из совокупности связанных между собой 
оптических модулей и вычислительного алгоритма 
(в работе использован RRTM-G), реализованных 
на языке FORTRAN 2003 [Hogan, 2022]. Алгоритм 
считывает конфигурационный файл, который опре-
деляет все параметры расчетов, и вычисляет полу-
сферические плотности потоков излучения в корот-
коволновом (SW: 0,2–12,2 мкм) и длинноволновом 
(LW: 3,08–1000 мкм) спектральных диапазонах.

Для настройки модели в условиях Московского 
региона были подготовлены входные данные, ко-
торые включали в себя метеорологические па-
раметры (температура воздуха, удельное содер-
жание водяного пара, температура поверхности, 
массовая доля O3) из реанализа ERA5 [Hersbach 
et al., 2020]. В качестве объемных долей газовых 
составляющих (СO2, CH4, N2O, CFC-11, CFC-12, 
O2) были использованы средние зональные данные 
для каждого месяца по IFS Cycle 46R1 [Section…, 
2023]. Для климатической оценки радиации в со-

временную эпоху использовались среднемесячные 
данныe, которые были усреднены за 20-летний пе-
риод (2003–2023) для Московского региона и непо-
средственно для метеорологической обсерватории 
Московского государственного университета имени 
М.В. Ломоносова (МО МГУ) (координаты МО МГУ: 
55,71° с. ш., 37,52° в. д.) (табл. 1). При сравнении 
с данными измерений в МО МГУ [Чубарова и др., 
2014; Горбаренко, 2022] отмечено удовлетвори-
тельное согласие этих характеристик. Аэрозольные 
данные, которые включали в себя массовые доли 
пяти видов тропосферных аэрозолей (морская соль, 
пыль, органический, сульфатный аэрозоли и черный 
углерод), были взяты по данным реанализа CAMS 
[Innes, 2019]. Оптические свойства аэрозоля (мас-
совый коэффициент ослабления, альбедо однократ-
ного рассеяния, фактор асимметрии индикатрисы 
рассеяния) задавались в каждом спектральном диа-
пазоне по данным многомерных таблиц IFS 45R1 
[Remy et al., 2019]. При этом оптические параме-
тры задавались при фиксированной относительной 
влажности в диапазоне 60–70%, поскольку пред-
варительные расчеты показали неверные значения 
оптических свойств аэрозолей при использовании 
реальных данных по влажности. Оптические и ра-
диационные параметры аэрозолей для длины волны 
550 нм представлены в (табл. 1, 2). Для выявления 
особенностей влияния высоких значений альбедо 
подстилающей поверхности и контрастных значе-
ний температуры и влагосодержания результаты 
анализировались отдельно для теплого (с июня по 
август) и холодного периодов (с декабря по март). 
Все переменные были линейно интерполированы в 
единую пространственную сетку 0,250,25° для 37 
модельных уровней давления. Вертикальные про-
фили основных атмосферных параметров для хо-
лодного и теплого периодов показаны на рис. 1. 

Таблица 1
Средние метеорологические характеристики, содержание газов в столбе атмосферы и их 

приземные концентрации для холодного и теплого периодов за 20 лет (2003–2023) для территории 
метеорологической обсерватории МГУ

Примечание. * В скобках даны данные измерений сети AERONET.

Параметр Теплый 
период

Холодный 
период

Влагосодержание в столбе атмосферы (ERA5), кг/м2 25,4 7,6 
Температура воздуха у поверхности (ERA5), ºС 18,8 –5,8
Содержание О3 в столбе атмосферы (по спутниковым данным OMI), ед. Добсона 320,98 345,22
Объемное отношение смеси CO2 у поверхности (IFS 46R1), ppm 383,6 392,5
АОТ для длины волны 550 нм в столбе атмосферы (CAMS) 0,25 (0,202)* 0,083 (0,105)*
Волновой параметр Ангстрема (CAMS) 1,39 1,26
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Таблица 2
 Оптические параметры аэрозолей (для длины волны 550 нм), использованные из реанализа 

CAMS по IFS Cycle 45R1 [Remy et al., 2019]

Тип аэрозоля Массовый коэффициент 
ослабления, м2/кг

Альбедо однократного 
рассеяния (SSA)

Фактор асимметрии 
индикатрисы рассеяния

Органический 
гидрофильный

4795 0,937 0,679

Органический гидрофобный 3331,7 0,909 0,634
Сульфатный 7695,5 1 0,682

Диапазон размеров частиц, мкм
0,03–0,5 0,5–5 0,5–20 0,03–0,5 0,5–5 0,5–20 0,03–0,5 0,5–5 0,5–20 

Морской солевой 2945,8 379,9 105,9 1 1 1 0,778 0,804 0,847
Диапазон размеров частиц, мкм

0,03–0,5 0,5–0,9 0,9–20 0,03–0,5 0,5–0,9 0,9–20 0,03–0,5 0,5–0,9 0,9–20 
Пылевой 2539,6 943,9 411,6 0,986 0,961 0,931 0,627 0,664 0,757
Черный углерод 9412,3 0,206 0,335

Рис. 1. Вертикальные профили основных атмосферных параметров для осредненного периода 2003–2023 гг. в холод-
ный (Х) и теплый (Т) сезоны: А – температура воздуха; Б – удельная влажность; В – объемное отношение смеси; Г – массовая 

доля O3; Д – массовая доля главных и Е – второстепенных компонентов аэрозоля. Графики представлены для МО МГУ

Fig. 1. Vertical profiles of the main atmospheric parameters for the average period 2003–2023 in the cold (X) and warm (T) 
seasons: А – air temperature; Б – specific humidity; В – volume mixing ratio of carbon dioxide; Г – mass mixing ratio of the O3; 

Д – mass mixing ratio of the main and Е – secondary components of the aerosol. Plots are presented for MO MSU
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По данным CAMS стоит отметить преоблада-
ющую роль органического аэрозоля (около 56%) в 
ослаблении радиации в оба сезона. Основными ис-
точниками органического аэрозоля антропогенного 
происхождения в Москве являются продукты вы-
бросов от автомобилей и промышленных предпри-
ятий. Доля в суммарной аэрозольной оптической 
толщине (АОТ) сульфатного аэрозоля, который до-
минировал до перехода на более чистое топливо в 
1990-е гг., составляет 23% в холодный и 31% в те-
плый период. В холодный период из-за большего 
содержания солевой морской фракции (11% в хо-
лодный и 3% в теплый период), аэрозоль несколько 
крупнее, что отражается в меньших величинах вол-
нового показателя Ангстрема. Отметим, что черный 
углерод по данным CAMS для московского региона 
составляет порядка 6–7%, что близко к величинам, 
полученным по данным непосредственных измере-
ний [Chubarova et al., 2022] и позволяет говорить о 
надежном получении значения альбедо однократно-
го рассеяния (SSA).

Для оценки радиационного воздействия CO2, O3 
и аэрозоля расчеты проводились для диапазонов 
реальной изменчивости того или иного параметра. 
В частности, диапазон изменения приземной кон-
центрации CO2 составлял от 280 до 450 ppm с шагом 
в 1 ppm, изменение интегрального содержания O3 
варьировало от 200 до 400 ед. Добсона с шагом 2 ед. 
Добсона, диапазон изменения АОТ 550 нм задавал-
ся от 0,01 до 1 с шагом 0,01 при неизменной форме 
вертикального профиля. При этом не изменялся со-
став аэрозоля и, следовательно, его оптические ха-
рактеристики в связи с отсутствием достоверных и 
полных данных о распределении состава аэрозоля 
в доиндустриальный период. В будущем мы плани-
руем оценить чувствительность оценок радиацион-
ного воздействия к возможной изменчивости аэро-
зольного состава в доиндустриальную эпоху.

Вычисления проводились для широкого диапа-
зона геофизических параметров: высота Солнца (h) 
изменялась от 2 до 60° с шагом 2°, альбедо поверх-
ности (А) от 0,1 до 1 с шагом 0,1. Кроме того, анали-
зировались результаты расчетов для медианных по-
луденных значений высот Солнца за теплый (54,89°) 
и холодный (12,63°) периоды. Альбедо поверхности 
задавалось равным А = 0,63 в холодный период и 
А = 0,2 – в теплый период в соответствии с данны-
ми многолетних измерений [Чубарова и др., 2014]. 
Внеатмосферная солнечная радиация вычислялась 
относительно солнечной постоянной 1361 Вт/м2 
[Prša et al., 2016] с учетом поправки на эллиптич-
ность земной орбиты. Ее медианная величина для 
теплого периода составила 1319,7 и 1405,9 Вт/м2 – для 
холодного. Значение длинноволновой излучатель-
ной способности для всех расчетов было выбрано 

0,98, которое соответствует суглинистой почве и 
травяному покрову согласно [Тимофеев, Васильев, 
2003]. Спектральный ход альбедо подстилающей 
поверхности при расчетах не учитывался. Стоит 
отметить, что учет зависимости альбедо от длины 
волны не вносит заметную ошибку по сравнению с 
другими факторами и погрешностью метода.

Согласно [IPCC, 2013], значения радиационного 
воздействия антропогенных примесей определяет-
ся как разница соответственных компонентов ради-
ационного баланса в коротковолновом, длинновол-
новом и во всем спектральном диапазоне (SW, LW, 
Total) между современным (modern) и доиндустри-
альным (Pre-ind) их содержанием:

RF F FSW LW Total
modern
SW LW Total

Pre ind
SW LW Total, , , ,= − -

, , .         (1)

Эти величины анализировались на верхней 
(0 гПа) и нижней (1013 гПа) модельных границах 
атмосферы, а также рассматривались профили RF 
при различных геофизических условиях согласно 
расчетам по модели ECRAD. Проводился анализ RF 
при учете сезонных изменений содержания CO2, O3 и 
аэрозоля в современных и доиндустриальных усло-
виях холодного и теплого периодов. В качестве аэро-
зольного параметра использовались данные по АОТ, 
как наиболее значимой характеристики для оценки 
его содержания. Спектральный ход АОТ учитывался 
с помощью волнового экспонента Ангстрема.

В качестве современных данных по среднегодо-
вому содержанию СO2 в работе взяты средние мно-
голетние значения измерений для условий Москвы 
за первое десятилетие XXI в. с приземным отноше-
нием смеси, равным 393 ppm [Чубарова и др., 2014]. 
Для учета сезонных вариаций использовались вели-
чины 383 ppm для теплого и 402 ppm для холодного 
периодов. Для озона современное содержание за-
давалось по среднемесячным значениям, получен-
ным по спутниковым данным OMI за 2003–2023 гг.: 
для холодного периода величина составила 345 ед. 
Добсона, для теплого периода – 321 ед. Добсона. При 
вычислениях без учета сезонных вариаций приме-
сей выбрано примерно среднее значение между се-
зонами – 334 ед. Добсона. Для оценки аэрозольного 
влияния задавалось среднее многолетнее значение 
АОТ на длине волны 550 нм, равное 0,19 [Чубарова 
и др., 2014]. Сезонные вариации задавались по дан-
ным реанализа CAMS: соответственно АОТ = 0,08 
для холодного и АОТ = 0,25 для теплого периодов 
(см. табл. 1). Это удовлетворительно описывает се-
зонный ход АОТ в Московском регионе и примерно 
соответствует величинам, наблюдающимся по дан-
ным многолетних измерений.

Доиндустриальные (Pre-ind) среднегодовые зна-
чения для приземного отношения смеси CO2 при-
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няты равными 280 ppm [IPCC, 2007], содержание O3 
на широте Москвы взято равным 365 ед. Добсона 
[Austin et al., 2013]. Оценка антропогенной ком-
поненты АОТ была выбрана на основании много-
летних спутниковых данных MODIS в москов-
ском регионе. Она определялась по разнице АОТ 
в Москве и величиной 5% квантиля АОТ по всему 
Московскому региону, которая наблюдалась на его 
северо-западе, в чистом районе Подмосковья. Эта 
величина составляет 0,08 и соответственно фо-
новые среднегодовые значения АОТ равны 0,11 
[Климат Москвы…, 2017]. Оценка особенностей 
радиационного воздействия с учетом сезонно-
го хода составила соответственно значения АОТ, 
равное 0,25 в современную и 0,17 в доиндустри-
альную эпохи в теплый период. Для холодного пе-
риода в связи с практически полным отсутствием 
данных спутниковых измерений и их большими 
погрешностями использовались средние разли-
чия АОТ, составившие 0,03 по данным AERONET 
между Москвой и Звенигородом, расположен-
ном на западе Подмосковья в чистом, удаленном 
от городских загрязнений месте [Chubarova et al., 
2011]. Соответственно, доиндустриальная величи-
на АОТ составила 0,05. Эта оценка соответствует 
АОТ в холодный период года в умеренных широтах 
Северного полушария и в других чистых регионах, 
согласно данным AERONET [AERONET…, 2023]. 
Для CO2 межсезонные различия не вводились, по-
скольку концентрация мало изменчива и недоста-

точно изучена. Для доиндустриальных значений 
O3 сезонные различия определялись по относи-
тельным отклонениям содержания от среднегодо-
вых значений по спутниковым данным за период 
2003–2023 гг. Соответственно, получены значения: 
358 ед. Добсона для теплого и 385 ед. Добсона для 
холодного сезонов.

Дополнительно были рассчитаны скорости ра-
диационного нагрева (HR), которые определялись 
через радиационный баланс (FTotal) по формуле:

HR T
t

g
C

dF
dprad p

Total
=

∂
∂

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ = − .           (2)

П о значениям HR были вычислены изменения 
скорости радиационного нагрева (HR) под дей-
ствием изменения радиационного баланса с доин-
дустриального периода:

Δ = −HR HR HRmodern Pre ind- .            (3)

Для оценки качества радиационных расчетов по 
модели ECRAD были проведены сравнения рас-
четов суммарной радиации с высокоточными чис-
ленными расчетами по методу Монте-Карло (MK) 
[Чубарова и др., 1999] при одинаковых внешних 
параметрах (высота Солнца, альбедо поверхности, 
влагосодержание атмосферы, интегральное содер-
жание озона) и разном содержании аэрозоля конти-
нентального типа. Результаты сравнений показаны 
на рис. 2.

Рис. 2. Относительная разница в величинах суммарной коротковолновой радиации у поверхности Земли между 
расчетами методом Монте-Карло и по модели ECRAD для разных аэрозольных оптических толщин и косинусов 
зенитного угла Солнца. Вычисления проведены для влагосодержания атмосферы 19,6 кг/м2; SSA = 0,9; интегрального 

содержания O3 – 330 ед. Добсона, объемного отношения смеси CO2 – 380 ppm

Fig. 2. The relative difference in the values of the Global radiation at the BOA between calculations using the Monte Carlo 
method and the ECRAD model for different AOT 550 nm and cosines of the Sun zenith angle. Calculations were performed 

for the following conditions: precipitable water: 19,6 kg/m2, SSA = 0,9, integral O3 content: 330 DU, CO2 volume mixing ratio: 380 ppm
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Стоит отметить хорошее согласие двух моделей 
для широкого диапазона высот Солнца и АОТ: при 
АОТ от 0,05 до 0,3 и высотах Солнца (h > 6º), со-
ответствующих косинусу зенитного угла Солнца 
cos (Z) > 0,1, относительная погрешность в боль-
шинстве значений не превышает 2%. Это сравне-
ние гарантирует приемлемую точность вычислений 
ECRAD в данном диапазоне высот Солнца и АОТ 
550 нм. Однако по сравнению с высокоточным ме-
тодом Монте-Карло ECRAD существенно занижает 
аэрозольные эффекты при низких высотах солнца 
(cos (Z) < 0,1, h < 6º), а также при больших значени-
ях АОТ 550 нм (> 0,3).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Рассмотрим результаты радиационных расчетов 
антропогенного радиационного воздействия, вы-
полненных c помощью модели ECRAD, с учетом 
сезонных изменений концентраций рассматривае-
мых компонентов и для среднегодовых значений в 
осредненных условиях теплого и холодного пери-
одов. Рассмотрим и проанализируем вначале вер-
тикальные профили радиационного воздействия 
c учетом сезонного хода концентраций СO2, инте-
грального содержания O3 и АОТ для коротковолно-
вого, длинноволнового диапазона спектра и во всем 
спектральном диапазоне (рис. 3).

Рассмотрим вначале антропогенное радиаци-
онное воздействие (RF) за счет CO2 (см. рис. 3, I). 
Углекислый газ активно поглощает и переизлучает 
длинноволновое излучение в полосах поглощения 
10,6 и 15 мкм, что определяет его парниковые свой-
ства. Также CO2 поглощает солнечную радиацию 
и в ближнем ИК-диапазоне на 4,3 мкм, однако не 
так интенсивно [Тимофеев и др., 2019]. Стоит от-
метить, что для холодного сезона характерно более 
выраженное положительное радиационное воздей-
ствие CO2 во всем спектральном диапазоне (RF Total) 
от поверхности до высоты 600 гПа, составляющее 
1,2–2 Вт/м2 (см. рис. 3, IВ), что связано с меньшим 
ослаблением за счет поглощения солнечной радиа-
ции при низкой высоте Солнца (около –0,06 Вт/м2) 
и более эффективным излучением в длинноволно-
вом диапазоне (см. рис. 3, I Б). В некоторой степени 
это определяется и несколько большими значения-
ми отношения смеси у поверхности, чем в теплый 
период, а также особенностями профиля CO2 в 
приземном слое (см. рис. 1). В стратосфере наблю-
дается максимум радиационного выхолаживания 
ΔHR, который составляет –1,01 К/сут. для теплого и 
–0,97 К/сут. для холодного периодов. В то же время 
у поверхности наблюдается небольшой радиацион-
ный нагрев (в холодный период около 0,02 К/сут., в 
теплый – порядка 0,034 К/сут.) (см. рис. 3, I Г).

Озон является также парниковым газом и погло-
щает тепловое излучение главным образом вблизи 
9,6 мкм. Большее влияние оказывает поглощение 
O3 солнечной радиации в УФ-С и УФ-B областях 
спектра в полосах Хартли и Хюггинса, а также в 
видимом диапазоне (полоса поглощения Шаппюи). 
На графиках видно значительно большее влияние 
O3 на коротковолновую радиацию, при этом вели-
чина RFTotal положительна на НГА и отрицательна на 
ВГА для обоих периодов (см. рис. 3, II). Это про-
исходит из-за антропогенного уменьшения концен-
трации стратосферного озона, в связи с чем проис-
ходит увеличение нисходящей солнечной радиации 
к поверхности Земли и рост RF в коротковолновом 
диапазоне (RFSW) у поверхности. В стратосфере в 
связи с уменьшением концентрации парниково-
го газа наблюдается отрицательное радиационное 
воздействие в длинноволновом диапазоне спектра 
(RFLW). В целом на ВГА отмечается отрицательная 
величина RFTotal для всего года, но в холодный пе-
риод RFTotal несколько больше по модулю (–1,47 для 
холодного и –1,22 Вт/м2 для теплого периодов), что 
может быть объяснено высоким значением альбедо 
поверхности и его влиянием на коротковолновый 
диапазон спектра. Изменение в радиационном воз-
действии также определяет и относительно высо-
кие значения скоростей радиационного охлаждения 
(ΔHR) в стратосфере (около –1,77 и –0,6 К/сут. соот-
ветственно для теплого и холодного периодов).

Слабопоглощающий антропогенный аэрозоль 
эффективно ослабляет солнечную коротковолновую 
радиацию, главным образом, за счет рассеяния, что 
определяет преобладающее отрицательное радиаци-
онное антропогенное воздействие в коротковолновом 
диапазоне спектра на НГА (порядка –10 для теплого 
и –1,62 Вт/м2 для холодного периодов). В холодный 
период RF Total за счет аэрозоля гораздо ниже, что свя-
зано с малой высотой Солнца, более низким значе-
нием антропогенного АОТ (0,03) и высоким альбедо 
поверхности. Отметим, что из-за высокого альбедо в 
холодный сезон на ВГА наблюдается слабое положи-
тельное радиационное воздействие (0,67 Вт/м2), в то 
время как в теплый период величина RF  Total на ВГА от-
рицательна (–1,36 Вт/м2). Радиационное воздействие, 
связанное с аэрозолем, заметно влияет на скорость на-
грева приземной тропосферы – около 0,23 К/сут. для 
холодного и 0,41 К/сут. для теплого сезонов.

Значения RF с учетом сезонных вариаций для ВГА 
и на НГА отдельно для газов и аэрозоля и для их об-
щего действия в коротковолновом и длинноволновом 
диапазоне спектра, а также изменение скоростей ра-
диационного нагрева даны в табл. 3. Суммируя вли-
яние всех трех факторов, следует заметить, что для 
Московского региона антропогенное радиационное 
воздействие (RF Total) отрицательно у поверхности для 
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Рис. 3. Вертикальные профили антропогенных радиационных воздействий RFSW, LW, Total за счет CO2 (I), O3 (II), АОТ 
550 нм (III) и совокупного влияния данных факторов (IV) в коротковолновом (А), длинноволновом (Б) и во всем 
спектральном диапазоне (В), а также на скорость радиационного нагрева (ΔHR) (Г) с учетом сезонных вариаций 

примесей по данным расчетов модели ECRAD для МО МГУ в теплый (Т) и холодный (Х) сезоны. 
Приземные концентрации CO2 для теплого сезона – 383 и 280 ppm; для холодного сезона – 402 и 280 ppm; интегральное 

содержание O3 для теплого сезона – 321 и 358 ед. Добсона; для холодного сезона – 345 и 385 ед. Добсона; значение АОТ 550 нм 
для теплого сезона – 0,25 и 0,17; для холодного сезона – 0,08 и 0,05  для современных и доиндустриальных условий соответственно 

Fig. 3. Vertical profiles of anthropogenic radiative forcing (RF) of CO2 (I), O3 (II), AOT 550 nm (III) and cumulative effect 
of this factors (IV) in (А) shortwave, (Б) longwave, and in the entire spectral range (В), on the heating rate (Г), taking into 
account seasonal variations in CO2 concentration according to calculations of the ECRAD model for MO MSU in the cold 
(Х) and warm (Т) seasons. Surface CO2 mixing ratio for the warm season: 383 and 280 ppm, for the cold season: 402 and 280 ppm; 
integral content of O3 for the warm season: 321 and 358 DU; for the cold season: 345 and 385 DU; value of AOT 550 nm for the warm 

season: 0,25 and 0,17; for the cold season: 0,08 and 0,05 for modern and pre-industrial conditions, respectively
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теплого сезона (–8,33 Вт/м2) и слабо отрицательно для 
холодного периода (–0,08 Вт/м2). Для теплого сезона 
определяющее влияние на приземный и стратосфер-
ный RFTotal в городских условиях оказывает антропо-
генное увеличение АОТ в атмосфере, воздействие 
которого на НГА на порядок больше CO2 и O3. Для 
холодного периода важным фактором приземного 
RFTotal является антропогенное увеличение CO2, а на 
ВГА – уменьшение содержания O3, при этом аэрозоль-
ное воздействие на ВГА оценивается как второстепен-
ное. В результате суммарного антропогенного воздей-
ствия скорость радиационного нагрева в приземной 
тропосфере увеличивается на 0,45 К/сут. для теплого 
и 0,25 К/сут. для холодного сезонов. В то же время в 

стратосфере наблюдается сильное радиационное выхо-
лаживание до –2,76 К/сут. для теплого и –1,55 К/сут. для 
холодного периодов, главным образом, за счет умень-
шения переизлучения длинноволновой радиации из-
за уменьшения концентрации стратосферного озона.

В табл. 4 приведены аналогичные расчеты, что 
и в табл. 3, но при использовании среднегодовых 
значений для современного и доиндустриального 
периодов. Хорошо видно, что в целом знаки вели-
чин радиационного воздействия практически везде 
сохраняются. Наибольшие различия наблюдаются 
для аэрозоля, эффекты которого по модулю заметно 
выше в холодный период и ниже в теплый за счет 
учета сезонности АОТ.

Таблица 3
Значения антропогенного радиационного воздействия (RF) на коротковолновую 

и длинноволновую радиацию и на весь спектральный диапазон (SW, LW, Total), а также изменение 
скорости нагрева атмосферы (ΔHR) вследствие антропогенного радиационного воздействия 

с учетом сезонного хода антропогенных изменений примесей 

Примечание. Получено по данным расчетов модели ECRAD для МО МГУ.

Фактор
RF для 

коротковолнового 
диапазона, Вт/м2

RF для 
длинноволнового 
диапазона, Вт/м2

RF для всего 
спектрального 
диапазона, Вт/м2

ΔHR, К/сут.

Для НГА (1013 гПа)
Период Т Х Т Х Т Х Т Х
CO2 –0,29 –0,06 0,73 1,24 0,45 1,19 0,034 0,020
O3 1,11 0,41 –0,23 –0,21 0,89 0,19 0,002 0,006
АОТ 550 нм –9,99 –1,62 0,31 0,14 –9,68 –1,48 0,413 0,227
Сумма –9,14 –1,26 0,81 1,18 –8,33 –0,08 0,448 0,251

Для ВГА (0 гПа)
Период Т Х Т Х Т Х Т Х
CO2 0,08 0,09 1,15 1,10 1,23 1,20 –1,013 –0,970
O3 –0,89 –1,22 –0,33 –0,25 –1,22 –1,47 –1,771 –0,599
АОТ 550 нм –1,46 0,65 0,10 0,02 –1,36 0,67 0,021 0,015
Сумма –2,26 –0,49 0,91 0,87 –1,35 0,38 –2,760 –1,552

Рассмотрим зависимость радиационных воздей-
ствий во всем спектральном диапазоне (RFTotal) CO2, 
O3 и АОТ 550 нм без учета сезонных вариаций их 
содержания как функцию от высоты Солнца и аль-
бедо поверхности для теплого и холодного сезонов 
(рис. 4). Это позволит оценить полученные нами 
ранее величины радиационного воздействия для 
широкого диапазона этих геофизических факторов. 
Высота Солнца устанавливалась от 6° до значения, 
близкого к максимальному полуденному в теплый 
(56°) и холодный (16°) периоды для оценки реально 
возможных изменений антропогенно обусловлен-
ного радиационного воздействия при различных 
геофизических условиях в течение рассматривае-
мых периодов. Видно, что наблюдается нелиней-
ный характер изменения величины радиационного 

воздействия на ВГА и НГА от высоты Солнца и аль-
бедо поверхности. Оно закономерно наиболее силь-
но выражено для аэрозоля, поскольку эти факторы 
влияют, главным образом, на коротковолновую ра-
диацию. Хорошо видно как меняется знак радиа-
ционного воздействия при увеличении альбедо по-
верхности и высоты Солнца, которое при больших 
высотах Солнца уже может наблюдаться при альбе-
до поверхности A = 30%. Минимальное влияние эти 
факторы оказывают на вариации RFTotal CO2. Для хо-
лодного и теплого сезонов характерны в целом по-
хожие закономерности, однако имеется ряд важных 
количественных различий. В первую очередь стоит 
отметить преобладание положительных значений 
RFTotal АОТ для холодного периода и отрицательно-
го – для теплого периода, которые объясняются раз-
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личиями в значениях альбедо. Нелинейный отклик 
RFTotal на изменение высоты Солнца связан с изме-
нением оптической массы атмосферы, а нелинейная 
связь RFTotal АОТ c альбедо определяется нелиней-
ными эффектами многократного переотражения.

Рассмотрим также изменение радиационного на-
грева атмосферы (ΔHR) на НГА и ВГА за счет ра-
диационного воздействия трех рассматриваемых 
антропогенных факторов в зависимости от высоты 
Солнца и альбедо поверхности (рис. 5).

Фактор
RF для 

коротковолнового 
диапазона, Вт/м2

RF для 
длинноволнового 
диапазона, Вт/м2

RF для всего 
спектрального 
диапазона, Вт/м2

ΔHR, К/сут.

Для НГА (1013 гПа)
Период Т Х Т Х Т Х Т Х
CO2 –0,31 –0,05 0,8 1,15 0,49 1,1 0,037 0,019
O3 0,94 0,29 –0,19 –0,17 0,75 0,12 0.001 0,009
АОТ 550 нм –10,01 –3,76 0,31 0,38 –9,71 –3,38 0,417 0,500
Сумма –9,36 –3,50 0,92 1,38 –8,45 –2,13 0,453 0,524

Для ВГА (0 гПа)
Период Т Х Т Х Т Х Т Х
CO2 0,09 0,09 1,24 1,03 1,33 1,12 –1,102 –0,905
O3 –0,73 –0,94 –0,27 –0,20 –1,00 –1,140 –1,457 –0,482
АОТ 550 нм –1,47 1,6 0,10 0,05 –1,37 1,65 0,021 0,039
Сумма –2,11 0,73 1,06 0,88 –1,04 1,61 –2,536 –1,346

Таблица 4
Значения антропогенного радиационного воздействия (RF) на коротковолновую, длинноволновую 

радиацию и на весь спектральный диапазон (SW, LW, Total), а также на изменение скорости 
нагрева атмосферы (ΔHR) вследствие антропогенного радиационного воздействия для 

среднегодовых антропогенных изменений примесей

Хорошо видно, что на ВГА альбедо поверхности 
практически не влияет на изменение скоростей ра-
диационного нагрева. В то же время наблюдается за-
метное радиационное выхолаживание стратосферы, 
которое увеличивается по модулю в зависимости от 
высоты Солнца: от –1,3 до –2,6 К/сут. для теплого 
и от –1,1 до –1,47 К/сут. для холодного периода. На 
нижней границе атмосферы роль альбедо поверхно-
сти несколько увеличивается с увеличением высоты 
Солнца: происходит увеличение скорости радиаци-
онного нагрева приземной тропосферы с ростом аль-
бедо поверхности.

Сравним также расчетные оценки RFTotal по моде-
ли ECRAD (см. табл. 3) со средними антропогенны-
ми RFTotal по земному шару по данным [IPCC, 2022]. 
Среднее глобальное радиационное воздействие на 
ВГА за счет CO2 составляет около 2,16 (от 1,90 до 
2,41) Вт/м2, в то время как по расчетам в Московском 
регионе его величина значительно ниже: около 
1,2 Вт/м2 в холодный и 1,23 Вт/м2 в теплый перио-
ды. Стоит отметить удовлетворительное согласие по 
RF в длинноволновом спектре (RFLW) на ВГА (1,15 и 
1,10 Вт/м2 для теплого и холодного периодов соответ-
ственно) по ECRAD с оценками по [Тимофеев и др., 

2019] для модели атмосферы средних широт, которые 
составляют для холодного периода 1,47 Вт/м2 и для 
теплого периода 1,24 Вт/м2. Главным образом, разли-
чия в оценках связаны с задаваемыми современными 
концентрациями CO2. Для озона также характерен 
разный знак RFTotal на ВГА для среднеглобальных 
оценок (~0,47 Вт/м2) и для оценок по ECRAD в 
Москве (от –1,22 до –1,47 Вт/м2 для разных сезонов). 
Это связано с влиянием антропогенного увеличения 
тропосферного O3, радиационное воздействие кото-
рого в среднем по земному шару положительно и 
превышает по модулю отрицательное воздействие 
антропогенного уменьшения содержания стратос-
ферного O3. При этом наибольшие по модулю отри-
цательные RF для стратосферного озона смещены 
к полюсам [Плахина, Махоткина, 2008]. В данной 
работе приводится оценка антропогенного RF стра-
тосферного озона. Прямое аэрозольное радиацион-
ное воздействие оценивается в среднем по Земле в 
–0,22 Вт/м2, для условий Московской городской ат-
мосферы он равен около –1,36 Вт/м2 для теплого и 
+0,67 Вт/м2 для холодного периодов. Это связано с 
существенным влиянием антропогенного источника 
аэрозоля в Москве.

Примечание. Получено по данным расчетов модели ECRAD для МО МГУ.
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Рис. 4. Радиационное воздействие (RFtotal) на ВГА: А – углекислого газа; Б – озона; В – АОТ 550 нм; на НГА: 
Г – углекислого газа; Д – озона; Е – АОТ 550 нм; во всем диапазоне спектра при различных значениях альбедо 

и высоты Солнца для теплого (I) и холодного (II) периодов при среднегодовых значениях концентрации примесей 
в современный и доиндустриальный периоды. Источник: получено по данным расчетов модели ECRAD для МО МГУ

Fig. 4. Radiative forcing (RFtotal) at TOA: A – carbon dioxide; Б – ozone; В – AOT 550 nm; at BOA: Г – carbon dioxide; 
Д – ozone; E – AOT 550 nm; in the entire spectrum range at different albedo values and solar altitudes for the warm (I) 

and cold (II) periods at average annual values of impurity concentration in the modern and pre-industrial periods. Source: 
obtained from calculations of the ECRAD model for the Moscow State University

ВЫВОДЫ
Антропогенное радиационное воздействие угле-

кислого газа во всем спектральном диапазоне по-
ложительно и составляет с учетом сезонного хода 

концентрации CO2 около 0,45 Вт/м2 в теплый и 
1,19 Вт/м2 в холодный периоды на НГА и порядка 
1,2 Вт/м2 – на ВГА. Изменения в скоростях нагрева 
небольшие у поверхности земли, однако отмечает-
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Рис. 5. Изменение скоростей радиационного нагрева (ΔHR) на ВГА в теплый (А) и холодный (Б) периоды; на НГА в 
теплый (В) и холодный (Г) периоды. Источник: получено по данным модели ECRAD для МО МГУ

Fig. 5. Change in radiative heating rates (HR) on the TOA: for warm (А), for cold periods (Б); om the BOA: for warm 
(В), for cold periods (Г). Source: obtained according to the ECRAD model for the MO MSU

ся заметное радиационное выхолаживание на ВГА, 
порядка –1 К/сут. При неучете сезонных различий и 
использовании среднегодовых содержаний CO2 на-
блюдаются похожие количественные оценки.

Для общего содержания озона, содержание ко-
торого понижено относительно доиндустриального 
периода, характерны минимальные значения ради-
ационного воздействия для средней стратосферы и 
на ВГА при расчетах с учетом сезонных вариаций 
(–1,22 Вт/м2 для теплого и –1,47 Вт/м2 для холодного 
сезонов) и при среднегодовых значениях концентра-
ций (–1 Вт/м2 для теплого и –1,14 Вт/м2 для холодно-
го сезонов). Изменения в RF сильно влияют на ско-
рость радиационного выхолаживания стратосферы, 
которое сильнее проявляется в теплый сезон и со-
ставляет –1,77 К/сут. при учете сезонных вариаций.

Аэрозоль эффективно рассеивает солнечное из-
лучение в нижней тропосфере, величина его RF 
отрицательна и сильно зависит от высоты Солнца 
и альбедо поверхности. RF АОТ гораздо выше по 
модулю в условиях теплого периода и составляет 
–9,68 Вт/м2 у поверхности. Наличие аэрозольно-
го поглощения вызывает радиационное повыше-
ние температуры в приземном слое примерно на 
0,41 К/сут. (при учете сезонных вариаций). Вели-
чина RF аэрозоля на ВГА отрицательна для тепло-
го периода (около –1,36 Вт/м2) и положительна для 
холодного периода (порядка 0,67 Вт/м2). 

Суммарное радиационное воздействие всех трех 
факторов при учете их сезонных вариаций оценива-
ется отрицательным для теплого сезона (–8,33 Вт/м2 
(НГА), –1,35 Вт/м2 (ВГА)) и для холодного перио-
да на НГА (–0,08 Вт/м2), а также положительно для 
холодного периода на ВГА (0,38 Вт/м2). При этом 
определяющую роль как на ВГА, так и на НГА для 
теплого периода играет аэрозоль, а для холодного 
периода важными факторами являются углекислый 
газ для приземной тропосферы и озон в стратосфе-
ре. Скорости радиационного нагрева закономерно 
положительны в приземной тропосфере – 0,45 и 
0,25 К/сут. и отрицательны в верхней атмосфере – 
–2,76 и –1,55 К/сут. для теплого и холодного сезо-
нов соответственно.

Выявлены нелинейные зависимости RF и ве-
личины изменения скорости нагрева (ΔHR) за 
счет действия антропогенных факторов от высоты 
Солнца и альбедо поверхности, которые связаны с 
нелинейными изменениями оптической массы и ус-
ловиями многократного рассеяния в коротковолно-
вом диапазоне спектра.

Отметим, что проведенные исследования могут 
служить основой для тестирования качества вос-
произведения радиации в глобальных климати-
ческих моделях, а также являются важными при 
определении роли различных геофизических пара-
метров в неопределенности таких оценок.
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The gas-aerosol composition of the atmosphere determines specific features of the radiative net irradiance 
in the atmosphere and the associated climatic changes. The study discusses the anthropogenic variations in the 
content of the most important greenhouse gases, such as carbon dioxide (CO2) and ozone (O3), as well as the 
atmospheric aerosol. The estimates of their radiative effects (forcing, RF) in various geophysical conditions 
are given. Based on the modern ECRAD radiation model, the RF values of considered anthropogenic trace 
gases and aerosols over the past 20 years were estimated for different seasons of the year relative to their pre-
industrial level for the Moscow region. We determined specific features of the vertical profiles of RF in the 
shortwave and longwave spectral ranges and their values at the bottom (BOA) and the top of the atmosphere 
(TOA) depending on solar elevation and surface albedo, both taking seasonal variations into account and with-
out them. The total RF Total for the warm period with a low surface albedo is negative (–8,33 W/m2 at BOA and 
–1,35 W/m2 at TOA) if seasonal variations of all considering trace gases and aerosols are taken into account. A 
weakly absorbing aerosol typical of mid-latitudes plays a significant role in the negative RF. The RF Total for the 
cold season is –0,08 W/m2 at BOA and +0,38 W/m2 at TOA. The positive value of the total RF at the TOA is 
due to the positive RF of the aerosol with its absorbing properties and the influence of the high albedo of snow 
surface, as well as due to the positive RF of carbon dioxide. A nonlinear RF dependence of the trace gases and 
aerosol on the solar elevation and surface albedo was found. The radiative heating rate due to greenhouse gases 
at TOA is negative in all seasons of the year. At the same time, it is positive at BOA (about 0,45 K/day in the 
warm season and 0,25 K/day in the cold season), mainly due to the absorption by aerosol in the lower layers of 
the troposphere. The radiative heating rate due to CO2 is slightly positive.

Keywords: radiative forcing, climate changes, ECRAD model, net irradiance, heating rate, aerosol, carbon 
dioxide, ozone
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Интеграционные объединения разного уровня активно развиваются во всех регионах мира. Цен-
тральное место среди них занимают восемь общих рынков – Европейское экономическое пространство 
(ЕЭП), Евразийский экономический союз (ЕАЭС), Совет сотрудничества арабских государств Пер-
сидского залива (ССГАПЗ), Восточноафриканское сообщество (ВАС), Центральноафриканское валют-
но-экономическое сообщество (ЦАВЭС), общий рынок стран Южной Америки (МЕРКОСУР), Цен-
тральноамериканский общий рынок (ЦАОР) и общий рынок Карибского сообщества (КАРИКОМ). Это 
интеграционные объединения, основанные на свободной торговле и свободном обмене всеми фактора-
ми производства. Целью исследования стало выявление географических различий глубины интеграции 
общих рынков мира. Глубина интеграции исследуется количественно при помощи разработанного ав-
торами индекса глубины интеграции, в основу которого положен принцип единства подходов к оценке 
интеграции по четырем свободам: движения товаров, услуг, людей и капитала, представленных в агре-
гированном индексе двумя показателями – открытостью (отношением потоков внутри общего рынка по 
одному из показателей к размерам страны) и значимостью (долей потоков внутри общего рынка во всех 
внешних потоках). Такой подход позволяет оценить участие страны как в региональном, так и в между-
народном движении факторов производства. В результате исследования выявлено, что образованные по 
схожим принципам общие рынки существенно отличаются по глубине интеграции. В отличие от раз-
витого европейского общего рынка участники азиатских, африканских и латиноамериканских общих 
рынков характеризуются значительно более интенсивным обменом факторов производства с третьими 
странами, чем друг с другом; этому способствуют региональные особенности процессов международ-
ной экономической интеграции. К числу общих рынков с высоким уровнем интеграции можно отнести 
только ЕЭП; в ЕАЭС, ЦАОР, КАРИКОМ и ВАС – низкий уровень интеграции; в ССАГПЗ, МЕРКОСУР 
и ЦАВЭС – очень низкий. В ЕЭП и КАРИКОМ существует множество центров диффузии интегра-
ционных процессов; в ЦАОР, ВАС, ССАГПЗ и МЕРКОСУР – один главный центр и один субцентр; 
в ЕАЭС – один суперцентр. В большинстве случаев уровень интеграции центра один из самых низких 
в пределах общего рынка.

Ключевые слова: международная торговля товарами и услугами, прямые иностранные инвестиции, 
международная миграция, международная экономическая интеграция
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ВВЕДЕНИЕ 
Во второй половине XX в. усиление процессов 

международной экономической интеграции ка-
чественно изменило экономические и политиче-
ские отношения, трансформируя территориальную 
структуру хозяйства и отражая общие закономер-
ности развития мирохозяйственной системы. В за-
висимости от особенностей отдельных государств 
и территорий эти процессы приводят к разным фор-
мам интеграции, определяя дальнейшее развитие 
стран. Изучение межгосударственной интеграции 

востребовано, поскольку интеграционными про-
цессами охвачены практически все страны мира, 
вне зависимости от их уровня развития или геогра-
фического положения.

Вместе с началом процесса активного взаи-
мопроникновения европейских национальных 
хозяйств в конце 1940-х гг. возник термин «меж-
дународная экономическая интеграция», а с 1950–
1960-х гг. появились различные теории, которые 
строились в основном на опыте развивающегося 
западноевропейского объединения. При этом пони-
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мание механизма интеграции, ее целей и субъектов 
различно. Представители неолиберальной школы 
(М. Алле, Б. Балашша, Дж. Вайнер, М. Бийе) по-
лагали, что основой интеграции является торговля, 
механизм которой должен сочетать наднациональ-
ное и рыночное регулирование [Balassa, 1961; Viner, 
1950]. Основоположником многих современных по-
ложений теории интеграции является Б. Балашша, 
рассматривавший ее в динамике и как результат, и 
как процесс. Согласно сторонникам функциональ-
ного подхода (Д. Митрани, Э. Хаас, Л. Линдберг, 
А. Этциони), механизм интеграции должен быть де-
политизированным, ведь конечной идеей является 
создание единого государства, главным субъектом 
и управляющим элементом которого должны стать 
ТНК [Etzioni, 1956; Mitrany, 1934 ].

Советские ученые также исследовали инте-
грационные процессы на опыте стран Западной 
Европы. Главным центром изучения междуна-
родной экономической интеграции стал ИМЭМО 
РАН, где в 1950-е гг. появилась, а к 1970-м гг. окон-
чательно сформировалась отечественная шко-
ла интеграции (М.М. Максимова, Ю.В. Шишков, 
В.С. Паньков, Л.И. Глухарев). Отдельного вни-
мания заслуживают исследования интеграцион-
ных процессов на постсоветском пространстве 
(Л.Б. Вардомский). В прорывных в научном отно-
шении публикациях были не только сформулиро-
ваны объективные основы, причины и сущность 
интеграции [Максимова, 1971], но также введе-
но понятие «интеграционной зрелости» стран 
[Шишков, 2003] и определено соотношение инте-
грации, интернационализации и глобализации ми-
рового хозяйства [Глобализация…, 2004].

Центробежные процессы в Европейском со-
юзе (ЕС) привели к появлению новых концепций 
интеграции, а представление о ее развитии как 
о движении от одного кризиса к другому стало 
«мейнстримом» [Моисеева, 2022]. Сторонники ин-
терговернменталистского подхода (А. Милворд, 
С. Хоффман, А. Моравчик) делают акцент на ключе-
вой роли национальных государств и правительств 
[Moravcsik, 2013], считая, что интеграция будет 
продолжаться при условии, что ее положительные 
эффекты затронут все страны-участницы, даже не-
смотря на неравномерность их распределения по 
странам [Milward, 1992]. Представители постфунк-
ционального течения (Л. Хукс, Г. Маркс, Б. Колер-
Кох) трактуют интеграцию как процесс, который 
вышел за рамки исключительно экономического 
измерения и потому должен происходить одновре-
менно на наднациональном, национальном и реги-
ональном уровнях и опираться на общую культуру 
и идентичность с учетом общественного мнения 
[Hooghe, Marks, 2009].

Исследования интеграции проводятся и в отно-
шении измерения уровня экономической интегра-
ции с использованием комплексных эконометриче-
ских и гравитационных моделей, чему посвящено 
немало публикаций [Arribas et al., 2006; Dalimov, 
2010]. В последнее десятилетие также существенно 
усложнились и методы оценки глубины интеграци-
онных процессов на постсоветском пространстве 
[Оценка интеграционных…, 2021]. Однако можно 
отметить недостаток комплексности таких исследо-
ваний, в частности, те из них, которые носят гео-
графический характер, зачастую посвящены лишь 
отдельным странам, чего в современных условиях 
явно недостаточно [Обуховский, 2007].

Процесс международной интеграции является 
многоуровневым и проходит в несколько стадий, 
среди которых, как правило, выделяют пять: префе-
ренциальная зона, зона свободной торговли, тамо-
женный союз, общий рынок, экономический союз. 
Общий рынок является четвертой стадией интегра-
ции и предполагает отмену ограничений в торговле 
между странами-участницами и свободный обмен 
всеми факторами производства. Наднациональные 
структуры – парламент, совет министров, межгосу-
дарственный суд, антимонопольные органы, цен-
тральный банк – отвечают не только за политику 
внутри блока, но и за применение защитных мер по 
отношению к товарам и факторам производства из 
третьих стран [Шкваря, 2006].

В настоящий момент функционирует во-
семь общих рынков: Европейское экономическое 
пространство (ЕЭП), Евразийский экономиче-
ский союз (ЕАЭС), Совет сотрудничества араб-
ских государств Персидского залива (ССГАПЗ), 
Восточноафриканское сообщество (ВАС), Цент-
рально африканское валютно-экономическое со-
об щество (ЦАВЭС), общий рынок стран Южной 
Америки (МЕРКОСУР), Центральноамериканский 
общий рынок (ЦАОР) и общий рынок Карибского 
сообщества (КАРИКОМ). Они занимают около тре-
ти территории, на которой проживает пятая часть 
населения мира, аккумулируя при этом более трети 
мирового валового продукта.

Общий рынок, как форма международной эконо-
мической интеграции, является стратегической це-
лью большинства существующих интеграционных 
объединений и наиболее вероятной заключитель-
ной ступенью их интеграции. Тем не менее общие 
рынки различаются между собой в силу внутрен-
них и внешних факторов, имеют свои географиче-
ские, экономические и политические особенности. 
Дальнейшая интеграция требует новых вложений, и 
во многих общих рынках усиливаются диспаритет 
и центробежные процессы. В этих условиях анализ 
глубины интеграции отдельных национальных хо-
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зяйств в общие рынки, а общих рынков – в мировую 
экономику представляет особый интерес.

Целью данного исследования стало выявление 
географических различий глубины интеграции об-
щих рынков мира. Гипотеза: формально схожие ин-
теграционные процессы между странами-членами 
общих рынков в действительности разнонаправ-
лены и отличаются по глубине. Эти различия обу-
словлены рядом факторов, в первую очередь харак-
теризующих особенности национальных хозяйств, 
в связи с чем для проверки гипотезы могут быть 
эффективно использованы количественные методы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для количественной оценки глубины интегра-

ции общих рынков предлагается специально состав-
ленный для этих целей индекс глубины интеграции, 

основополагающим принципом которого является 
единство подходов к оценке интеграции по каждой из 
четырех свобод: свобод движения товаров, услуг, лю-
дей и капитала, каждая их которых в агрегированном 
индексе представлена двумя показателями – откры-
тостью и значимостью [Хасая, Гречко, 2022] (рис. 1). 
Открытость представляет собой отношение потоков 
внутри общего рынка по одному из показателей к раз-
мерам страны, в качестве которых выступают ВВП 
или численность населения, а значимость отражает 
долю потоков внутри общего рынка во всех внешних 
потоках. Такой подход позволяет оценить участие 
страны как в региональном, так и в международном 
движении факторов производства, а совместный ана-
лиз открытости и значимости дает возможность объ-
ективно оценить процессы взаимопроникновения на-
циональных хозяйств [König, Ohr, 2013].

Рис. 1. Общая схема составления индекса глубины интеграции

Fig. 1. General scheme for compiling the integration depth index

Методика расчета индекса состоит из четырех 
шагов. 
Первый шаг – сбор первичной информации и 

расчет показателей для каждой из исследуемых 
стран (табл. 1). Для этого были использованы 
базы данных Всемирного банка [GDP…, 2019], 
Всемирной торговой организации [WTO…, 2019], 
Департамента по экономическим и социальным 
вопросам ООН [Data Portal…, 2019; International 
Migrant…, 2019], Международного торгового цен-
тра [Investment…, 2019] и Обсерватории экономи-
ческой сложности [The Trade…, 2019]; в отдельных 
случаях – данные национальных статистических 
служб и экспертные оценки.
Второй шаг – минимаксная нормализация1, 

позволяющая выразить отклонения системы раз-

1 Минимальные и максимальные значения были установле-

нородных показателей и корректно сопоставить 
данные между собой. Для дальнейшей работы с по-
казателями все значения были заключены между 0 
и 1 по формуле [Тикунов, 1997]: 

y y
y y

min

ma min
= −

−ŷ
x

, 

где ŷ – нормированное значение показателя для 
страны,  – исходное значение показателя для стра-
ны, ymin – минимальное значение показателя, ymax – 
максимальное значение показателя.

ны на основании анализа распределения вторичных показате-
лей: из выборки предварительно исключены значения, выходя-
щие за пределы 1,5 межквартильных размахов (Q3 – Q1), число 
которых не превысило допустимое для нормального распреде-
ления. Существование подобных аномальных значений связано 
с офшорными экономиками и странами-реэкспортерами.
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Предположение о том, что значимость и откры-
тость каждой из свобод могут иметь разный вклад 
в общий уровень интеграции, не подтвердилось. 
Веса2 показателей, рассчитанные двумя способа-
ми – с помощью коэффициента относительного 
разброса и факторного анализа – очень слабо раз-
личаются. С учетом этого и равнозначного позици-
онирования каждой из четырех свобод, весами для 
дальнейших расчетов можно пренебречь.
Третий шаг – агрегация данных. Расчет уровня 

интеграции для каждой из свобод проводился на 
основе среднего арифметического3 (табл. 2), что по-
зволило сохранить диапазон значений от 0 до 1, где 
0 – минимальный уровень интеграции, 1 – макси-
мальный.
Четвертый шаг – классификация, необходимая 

для дальнейшего сравнения глубины интеграции. 
На основе значений показателей стран – членов 
разных общих рынков были выделены единые для 
всех свобод уровни интеграции (табл. 3) с сопоста-
вимым количеством наблюдений [Тикунов, 1997].

Такой подход позволяет оценить участие страны 
как в региональном, так и в международном движе-

2 Рассчитанные предварительно показатели подтверждают 
возможность использования данных. Мера адекватности вы-
борки Кайзера–Мейера–Олкина > 0,5 и p-значение < 0,05.

3 Несмотря на то что среднее геометрическое дает возмож-
ность учесть существенные различия между отдельными по-
казателями, его применение в данном случае ограничено из-за 
несопоставимо большей глубины интеграции в ЕЭП по сравне-
нию с другими общими рынками.

нии факторов производства, а совместный анализ 
открытости и значимости дает возможность объ-
ективно оценить процессы взаимопроникновения 
национальных хозяйств. При этом появляется воз-
можность детально рассмотреть и интеграцию по 
отдельным свободам.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

И нтеграция рынков товаров. Несмотря на то 
что интеграция рынков товаров является одной из 
базовых и легкодостижимых целей процессов вза-
имопроникновения национальных хозяйств, только 
ЕЭП характеризуется высоким значением субин-
декса по этой свободе, что достигается благодаря 
как экспортно-ориентированным, так и импорто-
зависимым экономикам. Притом что все страны 
этого блока обладают схожей глубиной интеграции 
по рынку товаров, наиболее высокими значениями 
отличаются «новые члены» ЕЭП за счет вынужден-
ной зависимости от европейских товаров и слабого 
доступа своих товаров на мировой рынок.

Крайне похожи модели взаимопроникновения 
рынков товаров у ЕАЭС и МЕРКОСУР – в обоих бло-
ках с небольшим количеством стран выделяется «су-
перядро» – Россия и Бразилия соответственно4. Эти 

4 Говоря о «суперядре» интеграционных процессов, мы под-
разумеваем диффузию этих процессов, которая обеспечивается 
в первую очередь политическим весом страны в соответствую-
щем макрорегионе, поскольку экономическое развитие «супе-
рядра» в меньшей степени зависит от результатов функциони-

Таблица 1
Подготовка показателей для индекса глубины интеграции

Рынок Открытость Значимость Расчетные показатели
Товаров 

I x m
GDPg

o
int int

=
+ %100  I x m

x mg
i

int int

all all=
+
+

%100  

xint – экспорт товаров в страны общего рынка; 
mint – импорт товаров из стран общего рынка; 
xall – экспорт товаров; 
mall – импорт товаров; 
GDP – ВВП

Услуг 

I X M
GDPs

o
int int

=
+ 100% I X M

X Ms
i

int int

all all=
+
+

100% 

X int – экспорт услуг в страны общего рынка; 
M int – импорт услуг из стран общего рынка; 
X all – экспорт услуг; 
M all – импорт услуг; 
GDP – ВВП

Капитала 

 
I f

GDPc
o

int
= 100%

 
I f

fc
i

int

all= 100%
f int – накопленные ПИИ из стран общего рынка; 
f all – накопленные ПИИ; 
GDP – ВВП

Труда 

 
I P

Pl
o

int

all= 100%
 
I P

Pl
i

int

for= 100%
P int – численность иностранного населения c 
гражданством стран общего рынка; 
P for – численность иностранного населения; 
P all – численность населения
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страны аккумулируют почти весь валовый продукт 
и экономический потенциал своих объединений, 
поэтому остальные страны находятся в зависимом 
положении и ведут крайне активный товарооборот 
с «суперядром», а не между собой. Крупнейшие 
экономики отличаются крайне низкими значениями 
субиндекса, из-за чего возникает парадоксальная си-
туация: «суперядра» – Россия и Бразилия – характе-
ризуются наименьшей степенью интеграции в рынки 
товаров своих объединений, поскольку их заинтере-
сованность носит прежде всего политический харак-
тер [Гусаков, Андронова, 2015].

Иначе выстроена интеграция рынков товаров в 
ССАГПЗ, ЦАОР и КАРИКОМ, где ярко выражена 
схожая проблема. Участники этих блоков отлича-
ются однотипностью, а нередко и монокультурно-
стью национальных экономик и практически не 
торгуют внутри блока, будучи зависимыми от экс-
порта в развитые страны (ССАГПЗ – полезных ис-
копаемых, ЦАОР – продовольственных культур). 
При отсутствии «суперядра» это приводит к несуще-
ственным различиям между странами по взаимопро-
никновению рынков товаров, причем крупнейшие 
национальные хозяйства своих блоков – Саудовская 
Аравия, Гватемала и Тринидад и Тобаго соответ-
ственно – занимают промежуточное положение по 
глубине интеграции. 

ВАС и ЦАВЭС – объединения с самым низким 
уровнем интеграции по свободе движения това-
ров. Большая часть стран – членов этих блоков 
относится к числу наименее развитых по класси-
фикации ООН. Более «гомогенное» ВАС, продол-
жившее свое расширение по инициативе «снизу», 
рования интеграционного объединения (если не рассматривать 
политические цели создания и развития блока, которые, как 
правило, не декларируются открыто).

достигло несколько больших успехов, и страны 
в целом торгуют между собой на одном уровне. 
ЦАВЭС же объединяет конфликтующие христи-
анские и мусульманские страны, в некоторых 
из которых в настоящий момент продолжается 
гражданская война, и значения субиндекса в ряде 
случаев достигают нулевых значений; из-за чего 
выделение лидеров и аутсайдеров статистически 
некорректно.

Интеграция рынков услуг и рынков капи-
тала. Рынки услуг и капитала целесообразно 
рассмотреть вместе, поскольку большая часть 
третичного сектора приходится на финансовые 
услуги, а степень корреляции между значения-
ми индекса интеграции по рынкам услуг и рын-
кам капитала весьма высока. Свободы движения 
услуг и капитала отличаются наиболее низкими 
значениями среди других свобод, хотя внутри 
блоков они достаточно однородны.

ЕЭП – единственный блок, достигающий вы-
сокого уровня интеграции рынков услуг и рынков 
капитала, со значительным превосходством над 
другими группировками, что обеспечивается двумя 
противоположными тенденциями: максимальных 
значений субиндекса достигают восточноевропей-
ские страны – за счет значимости, а страны Западной 
Европы, будучи более инвестиционно привлека-
тельными, – за счет открытости. Лидерами по инте-
грации в единые рынки услуг и капитала ЕЭП явля-
ются сильно зависимые от общего рынка Эстония, 
Литва, Чехия, Словакия, Словения и Хорватия. 
Высокие показатели открытости и интеграции ха-
рактерны для «налоговых гаваней» – Ирландии, 
Бельгии, Нидерландов, Люксембурга и Мальты, а 
самые низкие значения субиндекса в регионе имеют 
Германия, Испания, Италия и Франция.

Таблица 2
Расчет индекса глубины интеграции и его субиндексов

Таблица 3 
Шкала индекса глубины интеграции и его субиндексов

Индекс Формула для расчета Показатели
Субиндексы (интеграция по 
отдельным свободам) I I I

g s l c

o i

, , =
+
2,

Ig – интеграция рынка товаров; 
Is – интеграция рынка услуг; 
Il – интеграция рынка труда; 
Ic – интеграция рынка капитала; 
Io – открытость; 
Ii – значимость; 
I – индекс глубины интеграции

Индекс глубины интеграции
I

I I I Ig s l c=
+ + +

4

Уровень интеграции Очень высокий Высокий Средний Низкий Очень низкий

Значения индекса и его субиндексов ≥0,7 0,5–0,7 0,2–0,5 0,1–0,2 <0,1
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ЕАЭС и МЕРКОСУР, так же как и по рынку то-
варов, отличаются крайне низкими значениями су-
биндексов из-за «суперядер» – Россия и Бразилия 
являются практически единственными инвестора-
ми внутри своих объединений. При этом почти весь 
приток инвестиций в эти страны аккумулируется 
извне региона, что существенно снижает уровень 
интеграции по свободам движения услуг и капита-
ла. В то время как в России и Бразилии доля нако-
пленных ПИИ из стран блока держится на уровне 
1%, в Беларуси, Армении и Парагвае данный пока-
затель превышает 20%, что связано исключительно 
с их зависимостью от «суперядра».

В ССАГПЗ, ЦАОР и КАРИКОМ, при сохране-
нии тенденции к относительно равномерному рас-
пределению показателей по рынкам услуг и менее 
равномерному по рынкам капитала, выделение ли-
деров и аутсайдеров неоднозначно в силу закры-
тости некоторых статистических данных. Однако 
объединяет эти блоки очень низкий уровень инте-
грации по свободе движения услуг и низкий – по 
свободе движения капитала при крайне близких 
средних и медианных значениях. Лидерами по глу-
бине интеграции в контексте этих свобод выступа-
ют: в ССАГПЗ – Бахрейн, в ЦАОР – Сальвадор и 
в КАРИКОМ – Сент-Люсия и Барбадос. Все эти 
страны можно с разной степенью условности отне-
сти к числу «налоговых гаваней», что и объясняет 
их ведущие позиции.

Наконец, в конце рейтинга интеграционных объ-
единений находятся ВАС и ЦАВЭС. В этих блоках 
все страны отличаются очень низким уровнем ин-
теграции по взаимопроникновению рынков услуг и 
капитала. Это связано и со слабым развитием ин-
теграционных процессов, и самих стран, где торгов-
ля услугами и инвестирование крайне затруднены и 
наблюдается «бегство капитала» [Otieno et al., 2021]. 

Интеграция рынков труда. Совершенно другие 
тренды определяют степень взаимопроникновения 
рынков труда, значения субиндекса для которых 
наиболее высоки и неоднородны. Из-за этого на ли-
дирующие позиции в этом отношении выходят дру-
гие блоки и субрегионы.

Так, для ЕЭП высокий уровень интеграции рын-
ков труда обеспечивает исключительно Западная 
Европа, что связано с «наложением» эффектов ре-
гиональной и международной миграции. Внутри 
ЕЭП четко прослеживается трудовая миграция из 
«новых» членов ЕС в более развитые страны регио-
на, и дополнительно усиливает разрыв в глубине ин-
теграции международная миграция, но уже за счет 
показателя открытости – практически все трудовые 
мигранты из других регионов мира сосредоточены 
в границах ЕС-15 [Трофимова, 2017]. Так, абсолют-
ными лидерами выступают Люксембург, Бельгия 

и Швейцария, характер развития внешнеэкономи-
ческого сектора которых делает их зависимыми от 
трудовых ресурсов соседних стран, а бо́льшая часть 
приехавших иностранцев являются гражданами 
ЕЭП, за счет чего достигаются высокие показатели 
и значимости, и открытости. Аутсайдерами являют-
ся Польша, Чехия, Болгария, Румыния и Греция.

Второе место по глубине интеграции рынков 
труда в силу исторических причин занимает ЕАЭС 
со средними значениями субиндекса. Здесь лидером 
выступает Казахстан, который не только является 
главным центром притяжения мигрантов в преде-
лах Центральной Азии [Письменная и др., 2014], но 
и принимает значительные потоки из «суперядра», 
достигая высокого уровня интеграции по этой сво-
боде. Россия является одним из четырех главных в 
мире центров притяжения мигрантов, большинство 
из которых приезжает из бывших республик СССР, 
не обязательно ЕАЭС, поэтому показатели значи-
мости несколько снижаются, и «суперядро» харак-
теризуется средним уровнем интеграции.

Кроме ЕАЭС, средним уровнем интеграции ха-
рактеризуются и африканские группировки – в ряде 
стран ВАС и ЦАВЭС большинство иностранного 
населения представлено гражданами стран – участ-
ниц соответствующих блоков. Однако такая картина 
не имеет ничего общего с фактическим положением 
дел или углублением интеграции в регионе; в дей-
ствительности большинство мигрантов являются 
беженцами из стран, где продолжаются конфликты, 
и поэтому такие значения связаны исключительно 
с формальным статистическим подходом. Так, в 
Уганде и Камеруне, где более 50% всего иностран-
ного населения приходится на граждан Южного 
Судана и ЦАР соответственно, лидерство в своих 
блоках обеспечивается близостью к наименее бла-
гополучным участникам общих рынков.

Латиноамериканские объединения – МЕРКОСУР, 
ЦАОР и КАРИКОМ – характеризуются близкими 
значениями на границе среднего и низкого уровней 
интеграции, но внутри самих блоков сохраняются 
сильные различия между странами при относитель-
но успешной реализации свободы движения людей. 
Лидерами в этих блоках оказываются страны, кото-
рые нельзя отнести ни к числу наиболее развитых, 
ни к числу крупнейших – Парагвай, Белиз, Антигуа 
и Барбуда соответственно. Наименее интегрирован-
ными оказываются: в МЕРКОСУР – «суперядро» 
Бразилия, в ЦАОР – «новый член» Доминиканская 
Республика и в КАРИКОМ – Белиз, который, одно-
временно входя в состав двух общих рынков, значи-
тельно более интегрирован в ЦАОР.

Абсолютным аутсайдером по интеграции 
рынка труда выступает ССАГПЗ со значениями, 
близкими к нулю. Несмотря на то что в ССАГПЗ 
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институционально создана полная свобода пере-
движения и граждане разных стран блока равны 
в своих правах на трудоустройство, образование 
и владение недвижимостью [Babar, 2011], мигра-
ция из одной арабской страны в другую практиче-

ски не наблюдается, т. к. в силу схожих условий 
в странах блока в изменении постоянного места 
жительства нет необходимости и доля «внутри-
блоковых» иностранцев для стран ССАГПЗ не 
превышает 1%.

Рис. 2. Глубина интеграции общих рынков мира

Fig. 2. The depth of integration of the world’s common markets

Глубина интеграции общих рынков мира. 
Различия между общими рынками по свободам дви-
жения товаров, услуг, людей и капитала подтверж-
дают тезис о том, что в действительности процессы 
интеграции в этих объединениях разнонаправлены 
и отличаются по глубине (рис. 2) и другим характе-
ристикам (табл. 4). 

ЕЭП является безусловным лидером по глубине 
интеграции. Все остальные общие рынки, несмотря 
на формально осуществленное устранение многих 
барьеров в движении факторов производства, нахо-
дятся на границе низкого и очень низкого уровней 

интеграции и характеризуются крайне высокой про-
странственной неоднородностью5 процессов взаимо-
проникновения национальных хозяйств (см. табл. 4).

ЦАОР, КАРИКОМ, ВАС и ЦАВЭС достига-
ют незначительного уровня интеграции, в первую 
очередь благодаря значениям по свободе движения 
людей, и в последнюю – из-за значений по свобо-
дам движения товаров или услуг. При этом именно 
внутриблоковая торговля является важным индика-
тором того, что интеграционные процессы в регионе 

5 Степень неоднородности определялась на основании зна-
чений коэффициента вариации (см. табл. 4).
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не носят условный характер. Главной и общей про-
блемой в этих объединениях становится недостаточ-
ный уровень развития и однотипность экономик.

Отдельно отметим ССАГПЗ, где, несмотря на 
схожие трудности, из-за особенностей управления 
сложилась особая ситуация и рынком с максималь-
ной глубиной интеграции является рынок капи-
тала, а с минимальной – рынок труда. В ЕАЭС и 
МЕРКОСУР, похожих по многим показателям, глав-
ным препятствием на пути к полноценной интегра-
ции является наличие «суперядер» на политиче-
ской, а не экономической воле которых фактически 
строятся современные интеграционные процессы. 
Это подтверждается и тем, что на последнем месте 
в этих блоках стоит рынок капитала, который в ЕЭП 
выходит на первое место.

ЕАЭС и МЕРКОСУР являются наиболее ярким 
примером «парадокса ядра», однако он в той или 
иной степени свойственен большинству общих 
рынков. Суть этого явления заключается в том, что 
страна, обеспечивающая интеграцию в регионе, 
обычно отличается наименьшим уровнем интегра-
ции в общем рынке [Rajagopal, 2007], поскольку 
лидирующие страны блоков оказываются менее за-
интересованными в развитии торговли со странами 
своей Периферии и предпочитают более экономи-
чески выгодный обмен факторами производства с 
развитыми странами за пределами общего рынка.

Таким образом, общие рынки мира в значитель-
ной степени отличаются между собой по тому, на-

сколько в них в действительности осуществляются 
свободы движения товаров, услуг, людей и капитала 
и насколько важны для стран – членов общих рын-
ков эти свободы. Следовательно, процессы инте-
грации в общих рынках отличаются по глубине и 
разнонаправлены, что обусловлено в том числе ре-
гиональными особенностями международной эко-
номической интеграции.

ВЫВОДЫ
Авторский индекс глубины интеграции, осно-

ванный на расчете открытости и значимости по сво-
бодам движения товаров, услуг, людей и капитала, 
может быть эффективно использован для детально-
го анализа географических различий интеграцион-
ных процессов общих рынков мира.

Образованные по схожим принципам общие 
рынки существенно отличаются по глубине инте-
грации. К числу общих рынков с высоким уровнем 
интеграции можно отнести только ЕЭП; в ЕАЭС, 
ЦАОР, КАРИКОМ и ВАС – низкий уровень инте-
грации; в ССАГПЗ, МЕРКОСУР и ЦАВЭС – очень 
низкий.

Наименьшие различия между общими рынка-
ми наблюдаются по интеграции рынков труда, но 
внутри объединений значения показателей по этой 
свободе, напротив, наиболее неоднородны. При 
этом большинство объединений достигают своего 
уровня интеграции, в первую очередь именно из-за 
рынков труда.

Таблица 4
Сравнение общих рынков мира

Примечание. * Страны, на которые приходится более 50% от внутриблоковых потоков для нескольких участников рынка.

Общие рынки Значение 
индекса

Глубина интеграции Однородность интеграции 
«Ядра 

интеграции»*мах min по свободам по 
странам

ЕЭП 0,62 Рынок 
капитала Рынок услуг Высокая Средняя –

ЕАЭС 0,14 Рынок труда Рынок капитала Крайне 
низкая Низкая Россия

ЦАОР 0,13 Рынок труда Рынок услуг Низкая Низкая Панама, 
Коста-Рика

ВАС 0,11 Рынок труда Рынок услуг Крайне 
низкая Средняя Кения, Уганда

КАРИКОМ 0,11 Рынок труда Рынок услуг Низкая Низкая Тринидад и Табаго, 
Ямайка

ССАГПЗ 0,09 Рынок 
капитала Рынок труда Низкая Низкая С. Аравия, ОАЭ

МЕРКОСУР 0,08 Рынок труда Рынок капитала Крайне 
низкая Низкая Бразилия, 

Аргентина

ЦАВЭС 0,06 Рынок труда Рынок товаров Крайне 
низкая Низкая –
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Несмотря на свое значение, рынки товаров, ус-
луг и капитала вносят наименьший вклад в итоговое 
значение индекса глубины интеграции. Во многих 
случаях это связано со сложностью либерализации 
третичного сектора и искажениями статистики оф-
шорными зонами.

В настоящий момент в ЕЭП и КАРИКОМ су-
ществует множество центров диффузии интегра-
ционных процессов; в ЦАОР, ВАС, ССАГПЗ и 
МЕРКОСУР – один главный центр и один субцентр; 
в ЕАЭС – один суперцентр. В большинстве случаев 
уровень интеграции центра один из самых низких в 
пределах общего рынка.

Интеграционные процессы во многих регионах 
приносят больше политических, чем экономиче-
ских преимуществ. Страны, обеспечивающие инте-
грацию в общих рынках, обычно не заинтересованы 
в торговле со странами своей Периферии и поэтому 
отличаются наименьшим уровнем интеграции. 

В отличие от развитого европейского общего 
рынка, участники азиатских, африканских и лати-
ноамериканских общих рынков характеризуются 
значительно более интенсивным обменом факто-
ров производства с третьими странами, чем друг с 
другом; этому способствуют региональные особен-
ности процессов международной экономической 
интеграции.
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Integration associations of different levels are actively developing in all regions of the world. Eight com-
mon markets, namely the European Economic Area (EEA), the Eurasian Economic Union (EEU), the Coop-
eration Council for the Arab States of the Gulf (GCC), the East African Community (EAC), the Economic 
Community of Central African States (ECCAS), the Southern Common Market (MERCOSUR), the Central 
American Common Market (CACM) and the Caribbean Single Market and Economy (CSME) are central. 
These are integration associations based on free trade and free exchange of all factors of production. The pur-
pose of the study was to identify geographic differences in the depth of integration within the world’s common 
markets. The depth of integration is studied quantitatively using the index of integration depth developed by the 
authors. It is based on the principle of common approach to assessing integration across four freedoms, i. e. the 
movement of goods, services, people and capital, represented in the aggregate index by two indicators, namely 
openness (the ratio of a particular flow within the common market to the size of the country) and importance 
(the share of flows within the common market in all external flows). This approach allows to assess the coun-
try’s participation in both regional and international movement of production factors. The study revealed that 
common markets formed on similar principles differ significantly in the depth of integration. In contrast to the 
developed European common market, participants in the Asian, African and Latin American common markets 
are characterized by a much more intensive exchange of production factors with third countries than with each 
other. This is facilitated by the regional specific features of the processes of international economic integration. 
Only the EEA can be classified as a common market with high level of integration; the EEU, CACM, CSME 
and EAC are characterised by the low level of integration; and it is very low in the GCC, MERCOSUR and 
ECCAS. There are many centres of diffusion of integration processes in the EEA and CSME; the CACM, EAC, 
GCC and MERCOSUR have one main centre and one sub-centre; and there is one supercentre in the EEU. 
In most cases, the centre’s level of integration is one of the lowest within the market.

Keywords: international trade in goods and services, direct foreign investments, international migration, inter-
national economic integration
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В работе измерены показатели δ18Oost для шести наиболее часто встречающихся в современных 
донных осадках видов остракод из 33 точек отбора проб со всей акватории Каспийского моря. Уста-
новлено, что изотопно-кислородный состав раковин каспийских остракод несет следы метаболических 
эффектов, связанных с их жизненным циклом. Величина  витального изотопного смещения составля-
ет −0,11‰ (±0,7) для Euxinocythere virgata, –0,25‰ (±1,14) для Tyrrhenocythere amnicola donetziensis, 
+2,94‰ (±0,16) для Candona schweyeri, +1,55‰ (±1,12) для Paracyprideis sp., +1,77‰ ( ±0,22) для 
Bakunella dorsoarcuata и +2,45‰ (±0,95) для Camptocypria sp. Искомое изотопное смещение по смешан-
ному комплексу остракод оказалось эквивалентно среднему изотопному смещению по изученной вы-
борке и составило +1‰ (±0,5). Проведенная работа доказывает, что метаболические процессы остракод 
провоцируют смещения в ожидаемом фракционировании изотопов кислорода между CaCO3 и водой. 
Возникаемое при этом изотопное смещение необходимо учитывать при палеогеографических исследо-
ваниях для корректной интерпретации палеоклиматических изменений в Каспийском регионе на осно-
вании изотопно-кислородной летописи. 

Ключевые слова: δ18O, геохимия стабильных изотопов, изотопно-кислородный анализ, метаболические 
эффекты

DOI: 10.55959/MSU0579-9414.5.79.6.4

ВВЕДЕНИЕ
Каспийское море является уникальным, круп-

нейшим в мире бессточным внутренним водоемом, 
региональное положение которого во многом пре-
допределило особенности его развития [Квасов, 
1975; Рычагов, 1997; Yanina, 2014]. Четвертичная 
история Каспия описывается трансгрессивно-ре-
грессивными циклами различной амплитуды и 
продолжительности [Свиточ, 1991; Рычагов, 1997; 
Янина, 2012; Krijgsman et al., 2019]. По особен-
ностям рельефа дна и гидрологического режима 
Каспийское море подразделяется на три участка: 
Северный, Центральный (или Средний) и Южный. 
Глубина моря увеличивается от нескольких метров 
в Северной акватории до 1025 м на юге [Каспийское 
море…, 1986]. Соленость вод Каспийского моря 
увеличивается от 1–4‰ на севере вблизи дель-
ты Волги до 13‰ на юге [Тужилкин и др., 1997]. 
Наибольшая соленость отмечается вдоль восточно-
го побережья Средней и Южной частей моря, где 
достигает 13,5‰ (без учета залива Кара-Богаз-Гол), 

в то время как вблизи устьев крупных рек показа-
тели солености уменьшаются. Вертикальные изме-
нения солености незначительны. В температурном 
отношении толща воды до глубины 350 м подвер-
жена сезонным колебаниям; на большей глубине 
температура воды колеблется от +3,80ºC до +5,35ºC, 
при среднем значении +4,5ºC [Каспийское море…, 
1986]. Верхняя 100-метровая толща воды подвер-
жена наиболее сильным сезонным изменениям: 
летом мелководья прогреваются до +25…26ºC как 
в Северной, так и в Южной котловине. Зимой аква-
тория Северного Каспия частично покрыта льдом. 
В Каспийском море преобладают ветровые течения. 
Наряду с ветрами основными факторами, влияю-
щими на течения, являются пространственная не-
однородность плотности воды, конфигурация бере-
говой линии и рельефа дна, а также приток речной 
воды [Гинзбург и др., 2021]. Течения в Каспийском 
море представлены в виде общей циклонической 
циркуляции, охватывающей всю глубоководную 
часть моря и состоящей из двух циклонических 

ВИТАЛЬНЫЕ ИЗОТОПНЫЕ СМЕЩЕНИЯ 
КИСЛОРОДА ОСТРАКОД КАСПИЙСКОГО РЕГИОНА

ТКАЧ И ДР.



42 

LOMONOSOV GEOGRAPHY JOURNAL. 2024. VOL. 79. NO. 6

ТКАЧ И ДР.

круговоротов в Среднем и Южном Каспии. Течения 
в Северном Каспии определяются ветровым полем, 
стоком рек и распределением поля плотности воды 
[Лебедев и др., 2015]. По данным некоторых иссле-
дователей [Ferronsky et al., 2014], средние изотоп-
но-кислородные показатели придонных вод (здесь 
и далее δ18Owater) Центрального и Южного Каспия 
составляют порядка 1,7–1,5‰.

Стабильные изотопы кислорода морских кар-
бонатных микрофоссилий – в первую очередь, фо-
раминифер – широко используются для выявления 
изменений глобального объема льда, циркуляции 
океана и температуры. В то же время остракоды, 
мелкие двустворчатые ракообразные, в контексте 
изотопно-кислородных исследований остаются не-
сколько в стороне. Идея использования остракод 
для изотопно-кислородных исследований Каспия в 
первую очередь объясняется более широкой встре-
чаемостью их раковин и створок в четвертичных 
осадках региона по сравнению с фораминиферами. 
Секреция раковины остракоды происходит быстро, 
в течение нескольких часов [ Turpen, Angell, 1971] 
или нескольких дней [Chivas et al., 1983]. Таким 
образом, значения δ18O кальцита их раковин (здесь 
и далее δ18Oost) обеспечивают «моментальную» за-
пись состояния воды конкретного времени – вре-
мени кальцификации [Holmes, DeDeckker, 2012]. 
Раковины обладают хорошей сохранностью и их 
легко выделить из отложений [Бердникова, 2021].

В карбонатах кальция δ18O определяется не-
сколькими факторами. Важнейшие из них опреде-
ляют применимость изотопно-кислородного метода 
для палеогеографических реконструкций. К ним 
относятся температура окружающей среды, в дан-
ном случае каспийской воды, и ее изотопный состав 
[Urey, 1947; Epstein et al., 1953]. Однако, для того 
чтобы перейти к анализу взаимосвязи изотопно-
кислородного состава раковины с условиями сре-
ды, в которой она формировалась, необходимо ис-
ключить влияние других немаловажных аспектов. 
Если минеральный состав раковин остракод опре-
делен, однороден и стабилен – раковина состоит из 
богатого хитиноидным веществом низкомагнези-
ального кальцита, что в работе позволяет избежать 
осложнений, связанных со сложной минералогией, 
то возможные метаболические эффекты самих ор-
ганизмов требуют предметного изучения.

В целом для изотопно-кислородных измерений 
можно использовать только те организмы, которые 
формируют свою раковину с соблюдением изотоп-
ного равновесия с водой. Однако важно отметить, 
что это равновесие все же условно, так как не су-
ществует организмов, изотопный состав которых 
не несет в себе следов метаболических эффектов. 
Такие витальные эффекты (от англ. vital, т. е. свя-

занные с жизненным циклом организма, метаболи-
чески обусловленные) могут провоцировать сме-
щения в ожидаемом фракционировании изотопов 
кислорода между CaCO3 и водой, что приводит к 
возникновению изотопного смещения и осложня-
ет палеоклиматическую интерпретацию изотопно-
кислородных данных [Epstein et al., 1953]. 

В целом механизмы, вызывающие изотопные 
смещения, обусловленные жизненным циклом 
остракод, изучены недостаточно [Gemery et al., 
2022]. Предполагается [Kim, O’Neil, 1997], что 
они связаны с фракционированием изотопов в 
результате биологических процессов. Согласно 
мнению [Xia et al., 1997a], этому фракциониро-
ванию способствуют физиологические факторы 
(например, скорость метаболизма, количество 
пищи, проникновение света сквозь водную тол-
щу). Авторы в [Decrouy, Vennemann, 2013] пред-
положили, что обусловленные жизненными эф-
фектами изотопные смещения в пределах таксона 
(ими изучены пресноводные и солоноватоводные 
виды) из разных мест отбора могут быть связаны 
с различиями в химическом составе воды: соле-
ности, щелочности, Mg/Ca, а также степени на-
сыщения воды кальцитом (концентрации ионов 
CO3

2– в воде). О роли щелочности воды и степени 
насыщения кальцитом также писали другие ис-
следователи [Devriendt et al., 2017]. 

Несмотря на эти неопределенности, влияние 
витальных эффектов на фракционирование изото-
пов кислорода известно для многих видов остра-
код. Согласно литературным данным, остракоды, 
как правило, демонстрируют смещения в сторону 
утяжеления изотопного состава [Xia et al., 1997a; 
Grafenstein von et al., 1999; Simstich et al., 2004]. 
Предыдущие исследования [Gemery et al., 2022] 
показали, что значения δ18Oost, как правило, отра-
жают средние летние свойства водной массы (в том 
числе, значения δ18O воды – δ18Owater), т. е. периода, 
на который приходится достижение организмами 
зрелости и пик их продуктивности. Считается, что 
влияние метаболических эффектов на фракциони-
рование изотопов кислорода зависит от рода или 
вида, однако до сих пор остается нерешенным во-
прос, в какой степени значения стабильных изо-
топов контролируются родовой/видовой принад-
лежностью [Xia et al., 1997a, 1997b; Grafenstein von 
et al., 1999; Simstich et al., 2004; Decrouy et al., 2011]. 

 Для использования результатов изотопно-кис-
лородного анализа изотопные смещения, обуслов-
ленные метаболическими эффектами, должны 
быть предварительно установлены – этому посвя-
щена настоящая работа. Кроме того, в интересах 
палеогеографических исследований, в частности 
для интерпретации палеоклиматических измене-
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ний в Каспийском регионе на основании изотоп-
но-кислородной летописи, необходимо показать, 
что данные δ18O действительно отражают среднее 
состояние современной воды Каспия, а значит, 
могут дать необходимую информацию об изме-
нениях, происходивших в прошлом. Ранее нами 
были проведены работы по установлению влия-
ния способа очищения и пробоподготовки на из-
меряемый изотопно-кислородный состав раковин 
остракод [Бердникова, Джавадова, 2022], а также 
по возможности проведения палеотемпературной 
реконструкции для Каспийского региона по δ18Oost 
[Бердникова, 2021; Tkach et al., 2024]. Настоящая 
работа продолжает взятый нами курс на изотопно-
кислородные исследования Каспийского региона, 
начатые С.А. Горбаренко [1972], С.Д. Николаевым 
[1995] и В.И. Ферронским [Ферронский и др., 1999] 
с коллегами, имеющие целью проследить влияние 
изменений в водном балансе Каспия на изотопный 
состав его воды и проследить общие принципы, при-
меняемые к изотопным реконструкциям, на примере 
Каспийского моря.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В основу работы положено изучение коллекции 

остракод Е.А. Гофман, которая была передана в рас-
поряжение НИЛ новейших отложений и палеоге-
ографии плейстоцена (географический факультет 
МГУ им. М.В. Ломоносова).  Микрофауна для этой 
коллекции была отобрана с помощью дночерпате-
ля из верхней 5-сантиметровой толщи осадка со 
дна Каспийского моря в 1961–1963 гг. Составление 
коллекции было завершено к маю 1964 г. По мате-
риалам исследований опубликован отчет [Гофман, 
1964], содержащий описания изученных видов 
остракод и условий их обитания. Однако работа 
с исходными материалами не была полностью за-
вершена, о чем писала сама Е.А. Гофман [Гофман, 
1964, с. 5]. Аналогов данной коллекции, содержа-
щей раковины и створки остракод со всей акватории 
Каспийского моря, на сегодняшний день создано не 
было. Согласно данным Н.В. Козиной [2015], макси-
мальное время накопления 5-сантиметрового слоя 
осадков в Каспии может достигать 180 лет (в зависи-
мости от местоположения точки отбора проб). Этот 
период в настоящем исследовании принимается за 
современный.

Микрофаунистический анализ Е.А. Гофман про-
водила на 100 г сухого осадка. В случаях, когда 
навеска по какой-либо причине отличалась, про-
изводился перерасчет на 100 г. К сожалению, не 
весь исходный материал, с которым она работала, 
вошел в коллекцию и имелся в нашем распоряже-
нии. Пробоподготовка образцов была реализована 
в соответствии с общепринятыми в настоящее вре-

мя этапами, согласно которым после взвешивания 
образца осуществляется его промывка на ситах. 
Полученный осадок полностью высушивается, а 
затем из сухого образца проводится отбор фауны 
остракод. После завершения подготовительных 
операций экземпляры остракод, хранившиеся в за-
крытых емкостях – аналогах камер Кранца (Krantz-
Cells), были изучены для определения их видовой 
принадлежности с помощью бинокуляра.

Изотопные измерения проводились в Приморс ком 
центре локального элементного и изотоп ного анали-
за ДВГИ ДВО РАН (Владивосток, Россия) на масс-
спектрометре Finnigan MAT 252 (ThermoFinnigan, 
Bremen, Germany) под управлением программы 
Finnigan Isotope Data acquisition (ISODAT) с исполь-
зованием международных стандартов NBS-18 (δ13C 
VPDB = –5,01‰, δ18O VPDB = –23,0‰), NBS-19 
(δ13C VPDB = +1,95‰, δ18O VPDB = –2,2‰) и лабо-
раторного стандарта Coral-1 (δ13C VPDB = –0,28‰, 
δ18O VPDB = –3,69‰) [Velivetskaya et al., 2009], 
полученного из арагонита современного коралла 
Porites lutea (Новая Каледония), калиброванного 
по международным стандартам NBS-18, NBS-19 
и СО-8 при использовании традиционной техни-
ки выделения СО2 в фосфорной кислоте при 25ºС 
и измерении на двойной системе напуска масс-
спектрометра МАТ 252. В указанной лаборато-
рии результаты δ13C и δ18O для международных 
и лабораторного стандартов имели одинаково 
хорошую воспроизводимость ≤ ±0,05‰. Для из-
мерения применялась технология, описанная в 
работе сотрудников центра [Velivetskaya et al., 
2009], соединяющая в себе классические прин-
ципы выделения СО2 из карбонатов в вакуум-
ных условиях и современную технику измерения 
малого количества газа в постоянном (непрерыв-
ном) потоке гелия (continuous-flow isotope ratio 
mass spectrometry (CF-IRMS)), подразумевающая 
ряд технических модификаций, направленных 
на улучшение воспроизводимости результатов 
анализа микрограммовых количеств карбоната. 
Возможность метода проводить высокоточные 
изотопные измерения позволяет выявить индиви-
дуальные нюансы в записях δ13C и δ18O остракод. 
Для подготовки проб использована автоматизи-
рованная система GasBench II (ThermoFinnigan, 
Bremen, Germany). 

Для измерения δ18Oost использовались раковины 
шести наиболее часто встречающихся в изучен-
ных пробах видов остракод: Euxinocythere virgata 
и Tyrrhenocythere amnicola donetziensis, живущих 
на мелководье, и более глубоководных видов – 
Candona schweyeri, Paracyprideis sp., Bakunella 
dorsoarcuata и Camptocypria sp. Также была изуче-
на смесь указанных видов.
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В настоящий момент среди исследователей 
стабильных изотопов кислорода в остракодах нет 
единства мнений о согласованности значений δ18Oost 
в створках ювенильных и взрослых особей. Так, на-
пример, [Mazzini, 2005] обнаружил между ними зна-
чимые расхождения, а [Bornemann et al., 2012] отме-
чают, что изменчивость δ18Oost увеличивалась, когда 
в анализ включалась молодь. В то же время работы 
других исследователей [Didie, Bauch, 2002] свиде-
тельствуют об отсутствии существенных различий 
между результатами измерения δ18Oost раковин раз-

ных возрастных стадий. В более поздней работе 
[Gemery et al., 2022] обнаружено, что среди некото-
рых арктических видов (Normanicythere leioderma 
и Paracyprideis pseudopunctillata) средняя разница 
смещения между молодыми и взрослыми особями 
составляет 0,2 и 0,1‰ соответственно, т. е. находит-
ся в пределах погрешности измерения. Для других 
видов она увеличивается до 0,6‰. Исследования 
неморских остракод показывают, что разница δ18Oost 
у ювенильных и взрослых особей одного и того же 
вида может быть связана с отличиями в процессе 

Таблица 1
Физико-географические характеристики Каспийского моря в точках отбора проб

Номер 
пробы

Широта, 
град.

Долгота, 
град.

Глубина 
моря, м Sср, ‰

Sлет, 
‰

Sзим, 
‰

Tср, 
ºC

Tлет, 
ºC

Tзим, 
ºC

δ18Ow, ‰ 
SMOW

B44 43,470 50,768 100 13 12,5 13,5 8 23 4 –1,64
B45 43,409 50,636 150 13 12,5 13,5 7 10 4 –1,64
B46 43,114 48,161 33 12 12 12 13,5 23 4 –1,7
B47 43,100 51,131 25 13,5 13,5 13,5 12 19 5 –1,79
B48 42,979 51,266 70 13,25 13 13,5 12 19 5 –1,62
B49 42,956 50,979 50 13,25 13 13,5 12,5 20 5 –1,7
B50 42,794 50,711 150 13 13 13 7 8 6 –1,64
B51 42,526 51,315 148 13 13 13 7 8 6 –1,64
B52 42,508 52,001 30 13,5 13,5 13,5 11,5 –1,79
B53 42,367 51,491 119 13 13 13 7 8 6 –1,64
B54 42,259 48,660 203 12,5 9 –1,59
B55 41,970 52,342 28 13,25 13,5 13,5 12 19 5 –1,79
B56 41,684 52,061 75 13 13 13 11 16 6 –1,62
B57 41,627 49,998 780 12,5 12,5 12,5 4,5 4,5 4,5 –1,42
B58 41,235 49,994 127 12,5 12,5 12,5 10 14 6 –1,64
B59 41,082 50,068 300 12,5 12,5 12,5 5,5 6 5 –1,52
B60 40,870 49,595 25 12,5 12,5 12,5 14,5 23 6 –1,79
B61 40,851 50,806 100 12,5 12,5 12,5 14,5 21 8 –1,64
B62 40,736 49,829 25 12,25 12,5 12 14,5 4 6 –1,79
B63 40,650 49,605 8,8 12,25 15,5 –1,71
B64 40,168 49,528 13,8 12,25 15,5 –1,66
B65 39,929 49,523 16,2 12,25 15,5 –1,64
B66 39,927 49,740 14,2 12,25 15,5 –1,66
B67 39,893 49,455 15 12,25 15,5 –1,66
B68 39,787 49,614 12,4 12,25 15,5 –1,66
B69 39,706 49,614 12 12,25 12,5 12 15,5 24 7 –1,66
B70 39,640 49,428 10,6 12,25 15,5 –1,71
B71 39,591 49,500 16 12,25 15,5 –1,64
B72 39,471 49,359 11,8 12,5 15,5 –1,71
B73 39,344 50,248 690 12,25 4,5 –1,45
B74 39,305 51,747 150 13,25 13 13,5 11 11 11 –1,61
B75 39,061 50,753 750 12,5 12,5 12,5 4,5 4,5 4,5 –1,47
B76 38,053 52,645 25 13,25 13 13,5 18 25 11 –1,84
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кальцификации [Xia et al., 1997b; Keatings et al., 
2002] и в скорости метаболизма [Xia et al., 1997а]. 
Поскольку для каспийских видов остракод таких 
исследований проведено не было, раковины юве-
нильных особей необходимо было исключить из 
анализа для достоверности интерпретации данных. 
Изучение изменений δ18O в раковинах остракод в 
зависимости от возрастной стадии является задачей 
будущих исследований. В настоящей работе изуче-
ны только раковины взрослых остракод, не несущие 
следов переотложения или каких-либо деформаций.

Для выяснения закономерностей состава ста-
бильных изотопов раковин современных остра-
код крайне важно иметь  представление об усло-
виях, в которых они жили и в которых в процессе 
линьки или отмирания организмов откладывались 
их створки. В современных пробах возможно из-
учить эффект витального изотопного смещения в 
раковинах остракод благодаря тому, что известна 
температура и δ18Ow в точках отбора этих проб, а 
также измерены величины δ18Oost. Важно было ис-
пользовать информацию, хронологически соот-
ветствующую времени отбора образцов, для этих 
целей мы использовали искомые показатели, изме-
ренные параллельно отбору проб в 1960-х гг. и опу-
бликованные в ряде работ (табл. 1) [Фурман, 1961; 
Гофман, 1964].  К сожалению, мы не располагаем 
данными об δ18Ow на момент отбора проб, поэтому 
используем наиболее близкие во времени данные 
об изотопном составе воды Каспийского моря, опу-
бликованные С.А. Горбаренко [1972] (см. табл. 1), 
которые дают достаточно подробную картину рас-
пределения δ18Ow. Более 60 измерений δ18O поверх-
ностных и придонных вод хорошо соответствуют 
меньшему количеству данных, полученных позже 
другими исследователями [Froehlich et al., 1999], 
поэтому мы полагаем, что показатель δ18Ow не пре-
терпел существенных изменений за период време-
ни около 10 лет, который разделяет момент отбора 
проб в коллекцию Е.А. Гофман и измерения δ18Ow. 
Поскольку точки измерения δ18Ow не идентичны 
точкам отбора проб на микрофаунистические ис-
следования, каждому из участков отбора проб мы 
присвоили значение δ18Ow, придерживаясь следу-
ющих принципов: 1) значение δ18Ow было получе-
но не далее чем в 40 км от соответствующей точки 
проб; 2) значение δ18Ow было получено на той же 
глубине, что и соответствующая точка отбора проб; 
3) значение δ18Ow было получено в том же геомор-
фологическом положении, что и соответствующая 
точка отбора проб. 

Среди всех сохранившихся в коллекции 
Е.А. Гофман проб указанным критериям удовлетво-
ряли 33 точки отбора, которые были рассмотрены 
в рамках настоящей работы для выяснения величи-

ны витального изотопного смещения каспийских 
остракод. Их местоположение представлено на 
рис. 1 (см. также табл. 1). Всего изотопный состав 
остракод измерен в 71 пробе.

Поскольку δ18Ow измеряется относительно 
Венского стандарта SMOW (VSMOW – Vienna 
Standard Mean Ocean Water, стандарт средней оке-
анической воды), для дальнейших расчетов необ-
ходимо было перейти от значений δ18Ow VSMOW к 
значениям относительно Венского стандарта PDB. 
Для этого использовано уравнение [Hut, 1987]:

δ18OwVPDB = 0,99973 · δ18OwVSMOW – 0,27.    (1)

Витальное изотопное смещение представляет 
собой разницу между δ18Oost и средним ожидаемым 
значением δ18O равновесного кальцита (δ18Oожидаемая), 
т. е. δ18Oost – δ18Oожидаемая. Среднее ожидаемое значе-
ние δ18O равновесного кальцита (образовавшегося в 
изотопном равновесии с водой) можно определить 
по уравнению [O’Neil et al., 1969]:

δ18OожидаемаяVPDB = [21,9 – 3,16 · (31,061 + Т)0,5] + δ18Ow. 
   (2)

Рис. 1. Местоположение изученных точек отбора проб 

Fig. 1. Location of the studied sampling sites
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты измерения δ18Oost представлены в 
табл. 2. В случае, когда измерение по одному образ-
цу проводилось неоднократно, строка, содержащая 
дополнительную информацию о номере, виде и ме-
стоположении точки, а также глубине моря, дубли-
рована, и приведены данные по второму измерению 
или измерению по другому виду остракод.  

Средние значения δ18Oost по каждому виду со-
ставили −1,42‰ (±0,75) для Euxinocythere virgata, 
–1,37‰ (±1,42) для Tyrrhenocythere amnicola 
donetziensis, +1,65‰ (±1,01) для Candona schweyeri, 

+1,29‰ (±0,44) для Paracyprideis sp., +2,25‰ 
(±0,66) для Bakunella dorsoarcuata и +2,83‰ (±0,66) 
для Camptocypria sp. (рис. 2А). Полученные данные 
измерений позволили рассчитать витальное изо-
топное смещение (рис. 2Б). Результаты подтвер-
дили, что изученные остракоды несут следы мета-
болических эффектов – положительное смещение 
составляет около 1‰. Это хорошо согласуется с 
данными, установленными другими исследователя-
ми, которые в среднем варьируют от +2 до +0,5‰ 
[Xia et al., 1997a, 1997b; Grafenstein von et al., 1999; 
Didie, Bauch, 2002; Simstich et al., 2004; Gemery 
et al., 2022].

Таблица 2
Результаты измерения стабильных изотопов кислорода и углерода, в том числе с введенной 

поправкой на витальное изотопное смещение, установленное в работе

Номер 
пробы Остракоды Номер 

измерения
δ18Oost, ‰ 

VPDB δ13Сost, ‰ VPDB 
δ18Oost, ‰ VPDB (с поправ-
кой на витальное изотопное 

смещение)
B44 Paracyprideis sp. 1 3,07 –0,31 0,34
B45 B. dorsoarcuata 1 2,73 1,90 0,96
B45 Camptocypria sp. 1 2,88 1,19 0,15
B45 Camptocypria sp. 2 2,80 –0,49 0,07
B46 T. amnicola donetziensis 1 1,35 –2,60 1,60
B46 T. amnicola donetziensis 2 0,54 –2,75 0,79
B47 T. amnicola donetziensis 1 0,44 –2,23 0,69
B47 T. amnicola donetziensis 2 0,74 –2,04 0,99
B48 Camptocypria sp. 1 3,52 0,28 0,79
B49 Camptocypria sp. 1 3,08 0,87 0,35
B49 Camptocypria sp. 2 2,70 1,07 –0,03
B50 B. dorsoarcuata 1 2,73 1,05 0,96
B50 B. dorsoarcuata 2 2,59 –0,32 0,82
B50 Camptocypria sp. 1 3,18 0,17 0,45
B51 B. dorsoarcuata 1 2,74 1,39 0,97
B51 B. dorsoarcuata 2 2,36 –0,39 0,59
B52 Camptocypria sp. 1 2,70 0,37 –0,03
B52 Camptocypria sp., 2 2,95 –0,26 0,22
B52 T. amnicola donetziensis 1 –0,44 –1,83 –0,19
B52 T. amnicola donetziensis 2 1,06 –3,02 1,31
B53 Camptocypria sp. 1 2,81 0,81 0,08
B54 Camptocypria sp. 1 1,43 1,67 –1,30
B54 Camptocypria sp. 2 1,44 1,56 –1,29
B55 T. amnicola donetziensis 1 –0,07 –2,34 0,18
B55 T. amnicola donetziensis 2 0,74 –3,86 0,99
B56 C. shweiery 1 2,61 1,09 –0,20
B56 C. shweiery 2 2,84 1,52 0,03
B56 Paracyprideis sp. 1 0,66 –4,03 –0,89
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Продолжение таблицы 2

Номер 
пробы Остракоды Номер 

измерения
δ18Oost, ‰ 

VPDB δ13Сost, ‰ VPDB 
δ18Oost, ‰ VPDB (с поправ-
кой на витальное изотопное 

смещение)
B56 Paracyprideis sp. 2 1,88 –2,46 0,33
B57 Смесь видов 1 2,35 –2,86 1,32
B57 Смесь видов 2 2,87 –3,08 1,84
B58 Camptocypria sp. 1 3,42 –0,30 0,69
B58 Camptocypria sp. 2 3,67 0,07 0,94
B59 Paracyprideis sp. 1 1,19 0,05 –0,36
B60 E. virgata 1 0,07 –2,04 0,18
B60 E. virgata 2 –0,49 –2,17 –0,38
B61 Paracyprideis sp. 1 1,43 –2,81 –0,12
B61 Paracyprideis sp. 2 1,29 –2,63 –0,26
B62 C. shweiery 1 0,65 1,80 –2,16
B63 T. amnicola donetziensis 1 –2,55 –1,92 –2,30
B63 T. amnicola donetziensis 2 –2,15 –1,36 –1,90
B64 T. amnicola donetziensis 1 –2,60 –1,45 –2,35
B65 E. virgata 1 –0,97 –4,20 –0,86
B65 E. virgata 2 –1,33 –2,89 –1,22
B65 T. amnicola donetziensis 1 –2,75 –0,53 –2,50
B66 E. virgata 1 –1,86 –2,46 –1,75
B66 E. virgata 2 –1,55 –2,56 –1,44
B66 T. amnicola donetziensis 1 –2,21 –1,15 –1,96
B66 T. amnicola donetziensis 2 –1,59 –1,79 –1,34
B67 E. virgata 1 –2,04 –2,11 –1,93
B67 E. virgata 2 –2,28 –2,11 –2,17
B68 T. amnicola donetziensis 1 –2,26 –1,63 –2,01
B68 T. amnicola donetziensis 1 –2,14 –1,66 –1,89
B68 T. amnicola donetziensis 2 –2,73 –2,16 –2,48
B69 T. amnicola donetziensis 1 –2,05 –2,64 –1,80
B69 T. amnicola donetziensis 2 –1,77 –2,18 –1,52
B70 E. virgata 1 –1,92 –1,96 –1,81
B70 E. virgata 2 –1,78 –2,74 –1,67
B70 T. amnicola donetziensis 1 –3,15 –2,13 –2,90
B70 T. amnicola donetziensis 1 –1,75 –1,93 –1,50
B70 T. amnicola donetziensis 2 –2,14 –1,04 –1,89
B70 T. amnicola donetziensis 2 –1,79 –2,67 –1,54
B71 T. amnicola donetziensis 1 –2,33 –1,48 –2,08
B72 T. amnicola donetziensis 1 –2,73 –1,17 –2,48
B73 Смесь видов 1 3,00 –0,37 1,97
B73 Смесь видов 2 3,07 0,47 2,04
B74 B. dorsoarcuata 1 1,40 1,32 –0,37
B74 B. dorsoarcuata 2 1,23 1,08 –0,54
B75 Смесь видов 1 1,92 0,05 0,89
B76 C. shweiery 1 0,85 0,39 –1,96
B76 C. shweiery 2 1,32 2,05 –1,49
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Согласно литературным данным, значения 
δ18Oost, как правило, отражают средние летние свой-
ства воды (главным образом температуру) – перио-
да, на который приходится достижение организма-
ми зрелости и пик их продуктивности [Horne, 1983; 
Gemery et al., 2022]. Однако проведенная нами ра-
бота, напротив, свидетельствует о существовании 
более тесной связи δ18Oost с зимними температура-
ми: средняя разница (δ18Oost – δ18Oожидаемая) оказалась 
наименьшей при расчетах δ18Oожидаемая по средним 
температурам воды зимних месяцев и составила 
+0,98‰, в то время как для летних месяцев средняя 
разница составила +3,16‰. Среднее изотопное сме-
щение, рассчитанное по среднегодовым температу-
рам воды Каспийского моря (для поля, по которому 
имеются данные о δ18Ow), близко к таковому для 
зимних месяцев и составляет +0,99‰.

Важно отметить, что для точек отбора проб, рас-
положенных на больших глубинах, где сезонные 
перепады температуры невелики, изотопное сме-
щение также постоянно – в среднем около +1‰, 
в то время как на мелководье, где вода летом про-
гревается до +20…25ºС, а зимой температура опу-
скается в среднем до +4ºС, разница вычисленного 
изотопного смещения для летних и зимних месяцев 
может достигать 4,5‰. Эти выводы согласуются с 
наблюдениями других исследователей [Erlenkeuser, 
Grafenstein von, 1999; Simstich et al., 2004], которые 
заметили, что более высокая гидрологическая из-
менчивость на малых глубинах вызывает более за-
метные отклонения значений δ18Oost от равновесия.

Для B. dorsoarcuata, изотопное смещение ко-
торой составляет в среднем +1,77‰, стандартное 
отклонение составило всего 0,22‰. Наибольшее 

Рис. 2. Результаты измерения δ18Oost и расчетные витальные смещения для изученных видов 

Fig. 2. Results of δ18Oost measurements and calculated vital offsets for the studied species 
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утяжеление изотопного состава в связи с жизнен-
ными эффектами зарегистрировано для C. schweyeri 
(+2,81‰), однако стандартное отклонение для вида 
составило всего 0,57‰ (см. рис. 2). Этот факт по-
зволяет утверждать, что, несмотря на высокий по-
казатель смещения, такой результат стабильно 
получается для большинства изученных остракод 
этого вида, а значит, с точки зрения палеогеогра-
фических реконструкций вид хорошо подходит для 
изотопно-кислородных измерений и изучения наря-
ду с B. dorsoarcuata.

Для Camptocypria sp. зарегистрировано высокое 
изотопное смещение (2,73‰), стандартное отклоне-
ние также выше и составляет 0,95‰. Аналогичная 
картина наблюдается и для Paracyprideis sp. 
Несмотря на относительно невысокое смещение 
(+1,55‰), разброс значений велик (стандартное от-
клонение достигает 1,12‰ – выше оно только для 
T. amnicola donetziensis (1,14‰).

Пожалуй, одним из важнейших наблюдений 
стало изотопное смещение по пробам, представ-
ляющим собой смесь изученных видов. Оно ока-
залось эквивалентно среднему изотопному смеще-
нию, рассчитанному по среднегодовым и зимним 
температурам воды Каспия, и составило +1‰ 
(±0,5). Для сравнения, этот показатель составля-
ет –2,25‰ в раковинах моллюсков Cardium edule и 
Didacna trigonoides и –3,27‰ в карбонатных илах 
[Ферронский и др., 1999]. Можно заключить, что 
использованием в одном измерении раковин не-
скольких видов, можно добиться сглаживания сиг-
нала, вызванного жизненными эффектами остракод. 
Значит, в случае, когда невозможно отобрать один и 
тот же вид для исследования, например, при рабо-
те с материалами бурения, допустимо отбирать для 
анализа стабильных изотопов разные виды остра-
код, желательно близкородственные.

Интересно отметить, что у изученных мелко-
водных видов E. virgata и T. amnicola donetziensis 
витальные эффекты приводят к формированию 
изотопно более легкого состава кислорода, т. е. 
величина изотопного смещения характеризует-
ся не просто наименьшими, но отрицательны-
ми значениями (–0,11 и –0,25‰ соответственно). 
Наибольшее стандартное отклонение метаболи-
ческих эффектов также зарегистрировано для 
T. amnicola donetziensis (1,14‰), довольно вели-
ко оно и для E. virgata (0,7‰). Такая закономер-
ность легко объяснима местоположением исследу-
емых образцов, многие из которых были отобраны 
вблизи впадения Куры, в то время как оставшие-
ся были удалены от подобных источников пре-
сной изотопно легкой воды. Более того, глубина 
моря в точках отбора данных проб не превышала 
33 м, между тем известно, что у бентосных и бо-

лее глубоководных остракод, как правило, проис-
ходит смещение в сторону утяжеления изотопно-
го состава [Xia et al., 1997a; Grafenstein von et al., 
1999; Simstich et al., 2004], в то время как за счет 
высокой гидрологической изменчивости на мел-
ководье изотопно-кислородный состав остракод 
подвержен большему изменению. Так, например, 
различия солености (равно как и температуры) в 
придонном слое в глубоководной части моря го-
раздо более сглажены, чем на мелководье. Чтобы 
исключить (или по меньшей мере снизить) изотоп-
ный сигнал этой гидрологической изменчивости 
и точнее оценить витальные эффекты, некоторые 
исследователи [Simstich et al., 2004; Gemery et al., 
2022] используют в своих работах только образцы, 
отобранные с глубины более 40–50 м.

Придерживаясь аналогичной стратегии, мы по-
пытались исключить из рассмотрения все образ-
цы, отобранные из зоны мелководья, на глубинах 
менее 50 м (см. табл. 1). Тогда в исследуемую вы-
борку входит гораздо более ограниченное количе-
ство точек исследования, в частности полностью 
исключаются из рассмотрения виды E. virgata и 
T. amnicola donetziensis, не обитающие глубже 
50 м. Для B. dorsoarcuata показатель изотопного 
смещения тем не менее не изменился, поскольку 
все пробы отобраны на глубинах порядка 150 м – 
это в первую очередь объясняется тем, что данный 
вид не живет на мелководье. Аналогичная ситуа-
ция наблюдалась для Paracyprideis sp. и смешан-
ных проб, включающих разные виды остракод. 
Для C. schweyeri изотопное смещение оказалось 
чуть больше (+2,94‰), однако стандартное откло-
нение для вида составило всего 0,16‰, что суще-
ственно ниже такового по полной выборке. Для 
Camptocypria sp. зарегистрированное изотопное 
смещение снизилось до +2,45‰, в то время как 
разброс значений сохранился приблизительно на 
том же уровне – чуть меньше 1‰.

Таким образом, в настоящей работе установле-
но, что витальное изотопное смещение в изучен-
ных каспийских остракодах родоспецифично, т. е. 
оно зависит от родовой принадлежности остракод. 
Более того, продолжающиеся исследования по из-
учению нескольких видов рода Camptocypria по-
зволяют нам предположить, что эти смещения ви-
доспецифичны.

Отметим также, что по показателям δ13С в каль-
ците всех исследованных видов остракод просле-
живается более существенное влияние метабо-
лических эффектов. Разница между изотопным 
составом углерода раковин не только спе цифична, 
но и непостоянная для каждого отдельно взятого 
вида, поэтому требуется отдельное полноценное 
изучение изотопов углерода, непредусмотренное 
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данной работой. Связь изменения δ13С и глубины 
моря также не очевидна. Принято считать, что по 
мере увеличения глубины значения δ13С падают 
до глубины 1 км [Николаев, 1995], что объясняет-
ся активным потреблением легкого изотопа угле-
рода живыми организмами, наиболее развитыми 
в верхнем фотическом слое. Однако по мере от-
мирания организмов и их опускания на дно моря 
происходит разложение и поступление легкого 
изотопа углерода в нижние слои, где деструкция 
и окисление органического вещества приводят 
к усиленному поглощению кислорода. Отсюда 
вытекает четкая корреляция между показателя-
ми δ13С, количеством растворенного О2 и δ18O. 
Изотопный состав углерода карбонатов, вообще, 
в основном контролируется составом раство-
ренного неорганического углерода (DIC) воды, 
в которой происходит формирование раковины. 
Изотопный состав DIC, в свою очередь, являет-
ся сложной функцией изотопного состава при-
ходящих в бассейн вод, изотопного обмена с ат-
мосферным CO2, скорости фотосинтеза, а также 
скорости и типа органического (бактериального) 
распада и др. Более детальный разбор закономер-
ностей формирования изотопно-углеродного со-
става и применение этих выводов для палеогео-
графических реконструкций является предметом 
будущих работ. 

ВЫВОДЫ
Одним из важнейших факторов, определяющих 

δ18O каспийских остракод, является изотопное сме-
щение, связанное с их жизненным циклом (виталь-
ное, метаболически обусловленное). Его влияние на 
фракционирование изотопов кислорода родоспеци-
фично и в среднем приводит к положительным от-
клонениям относительно ожидаемого равновесно-
го формирования кальцита на величину около 1‰. 
Текущие исследования по изучению нескольких ви-
дов рода Camptocypria позволяют нам предположить, 
что эти смещения видоспецифичны. Установленное 
для шести наиболее часто встречающихся в совре-
менном Каспии видов остракод изотопное смещение 
позволит широкому кругу специалистов исполь-
зовать его в работах, связанных с изучением δ18O. 
Одним из важнейших наблюдений стало изотопное 
смещение по смешанному комплексу остракод, ко-
торое оказалось эквивалентно среднему изотопному 
смещению и составило +1‰ (±0,5). Можно заклю-
чить, что использованием в одном измерении рако-
вин нескольких видов можно добиться сглаживания 
сигнала, вызванного жизненными эффектами остра-
код. Значит, в случае, когда невозможно отобрать 
один и тот же вид для исследования, например при 
работе с материалами бурения, допустимо отбирать 
для анализа стабильных изотопов смесь остракод, 
желательно близкородственных.
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The paper examines the stable oxygen isotope values for six most abundant ostracod taxa in present-day 
Caspian Sea bottom sediments from 33 sampling sites. The oxygen isotopic composition of Caspian ostracod 
shells was found to reflect metabolic effects related to their life cycle. The average δ18Oost value (± standard 
deviation) for each species is as follows: −0,11‰ (±0,7) for Euxinocythere virgata, –0,25‰ (±1,14) for Tyrrhe-
nocythere amnicola donetziensis, +2,94‰ (±0,16) for Candona schweyeri, +1,55‰ (±1,12) for Paracyprideis 
sp., +1,77‰ (±0,22) for Bakunella dorsoarcuata and +2,45‰ (±0,95) for Camptocypria sp. The results ob-
tained confirmed that Caspian ostracods do not secrete their carapace in equilibrium with the surrounding wa-
ter. Rather, the studied species showed a positive vital offset – the observed effect averaged about 1‰ (±0,5). 
The desired isotopic shift for the mixed ostracod assemblage turned out to be equivalent to the average isotopic 
shift for the studied sample and amounted to +1‰ (±0,5). The work demonstrates that ostracod metabolic pro-
cesses cause shifts in the expected fractionation of oxygen isotopes between CaCO3 and water. The resulting 
isotope offsets must be taken into account in paleogeographic studies for correct interpretation of paleoclimatic 
changes in the Caspian Sea region using the stable oxygen isotope record.

Keywords: δ18O, stable isotope geochemistry, oxygen isotope analysis, metabolic effects
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Для 225 водосборов, расположенных на европейской части России (ЕЧР) севернее 48° с. ш. и не име-
ющих в своих границах крупных водохранилищ, было рассмотрено изменение годовых сумм осадков, 
испарения, речного стока и испаряемости за 1946–1979 и 1980–2021 гг.  В целом на ЕЧР второй период 
отличается большими величинами всех составляющих водного баланса.  Для северной части ЕЧР (глав-
ным образом бассейны арктических рек, а также бассейны рек верхней и средней Волги, Балтийского 
моря) был выявлен незначительный рост слоя стока, на южной половине ЕЧР преобладало снижение 
(реки бассейнов Дона, Урала, нижней Волги).  Наиболее заметен был рост стока в средней полосе ЕЧР. 
При этом его рост для большинства водосборов опережал рост осадков – медианная величина коэффи-
циента стока среди 225 водосборов выросла с 0,37 до 0,40. Через модифицированное уравнение Будыко 
для каждого водосбора была получена зависимость коэффициента стока от степени аридности климата, 
выражаемая через параметр ω, определяющий долю осадков, расходуемую на испарение при заданной 
величине индекса сухости.   Для северной части ЕЧР зависимость не претерпела изменений, в центральной 
части трансформация осадков в сток стала эффективней, а в южной части, напротив, менее эффективной. 
Пространственное распределение параметра ω показало тесную, с коэффициентом детерминации более 
0,76, связь степени синхронности наступления максимумов испаряемости и осадков, площади водосбо-
ра, занятой лесом и  оголенной почвой (территорией, не занятой растительным покровом), температуры 
воздуха в январе – феврале и долей твердых осадков в годовой сумме. Однако применение полученной 
зависимости для оценки изменения ω показало неудовлетворительные результаты. Вероятно параметры, 
определяющие изменчивость  ω в пространстве, не определяют его изменчивость во времени. На основе 
оценки параметра ω за 1980–2021 гг. и климатических сценариев изменения слоя осадков и испаряемости 
была рассчитана величина изменения стока в XXI в.  Ожидается, что сток большинства рек ЕЧР в XXI в. 
вырастет вне зависимости от сценария изменения климата. В среднем для 76% водосборов направлен-
ность изменения речного стока за 2020–2100 гг. будет совпадать с таковой за 1946–2021 гг. Прогнозная 
величина изменений будет также близка к наблюденной за 1946–2021 гг.

Ключевые слова: европейская часть России, водный баланс, годовой сток, формула Будыко, климати-
ческие изменения

DOI: 10.55959/MSU0579-9414.5.79.6.5

ВВЕДЕНИЕ
Годовой сток рек (R) является наиболее точной 

оценкой возобновляемых водных ресурсов терри-
тории. Одним из регионов, где его изменения за 
последние десятилетия были наиболее заметными, 

является ЕЧР [Фролова и др., 2022]. Наблюдаемое 
изменение климата в целом для ЕЧР привело к ро-
сту водных ресурсов за счет роста количества осад-
ков. Однако, этот рост был выявлен главным обра-
зом для северной половины ЕЧР, не являющейся 
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вододефицитным районом. Для ряда рек юга ЕЧР, 
главным образом бассейна Дона, преобладала тен-
денция к снижению годового стока. Наибольшие 
различия были выявлены для объемов стока до и 
после 1978 и 1985 гг. Однако зачастую изменения не 
носили монотонный характер. Так, максимум стока 
в бассейне Волги наблюдался в 1990-х гг.

Результаты гидрологического моделирования 
показывают, что тенденция к росту годового стока 
рек может смениться снижением уже при росте гло-
бальной температуры воздуха на 1,5 и 2°С относи-
тельно доиндустриального уровня [Калугин, 2023]. 
Так, сток Волги и Северной Двины может умень-
шиться на 10–11%, а Дона – на 21–24%. Из круп-
ных речных бассейнов рост R прогнозируется лишь 
для бассейна Печоры – на 5–7%. Использование ги-
дрологических моделей для оценки текущих и бу-
дущих изменений годового стока на ЕЧР имеет ряд 
ограничений: отсутствие в открытом доступе рядов 
суточных наблюдений за расходами воды, низкая 
плотность сети метеостанций, относительно низкая 
детальность и точность баз данных по свойствам 
почвы, растительного покрова и рельефа. Эти фак-
торы снижают как пространственный охват, так и 
доступный временной диапазон для калибровки и 
валидации моделей.

Одним из методов исследования изменения го-
дового стока рек и факторов, его определяющих, 
является уравнение Будыко и связанные с ним ме-
тоды, получившие заметное развитие в последние 
годы благодаря созданию глобальных баз данных 
о климате и свойствах подстилающей поверхно-
сти [Gan et al., 2021]. Упрощенное представление 
процесса формирования стока в виде эмпириче-
ской зависимости позволяет существенно сокра-
тить требования по детальности исходной инфор-
мации, что дает возможность проводить оценки 
изменения стока на уровне малых и средних во-
досборов для районов, не обеспеченных доста-
точной густотой сети метеорологических наблю-
дений и сведениями о свойствах подстилающей 
поверхности.

В этой работе мы предполагаем, что средне-
многолетние величины осадков (P) и потенциаль-
ного испарения (РЕТ) в рамках метода уравнения 
Будыко могут достоверно воспроизводить прошлые 
и будущие изменения годового стока рек и испаре-
ния (E). Основными задачами являются: 1) выяв-
ление изменения составляющих водного баланса 
рек ЕЧР за два исторических периода 1946–1979 и 
1980–2021 гг.;  2) оценка возможности экстраполя-
ции параметра в уравнении Будыко, оцененного по 
одному периоду, на другой период; 3) оценка изме-
нения речного стока рек ЕЧР в XXI в. при различ-
ных сценариях изменения климата.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
 Использовались данные о годовом стоке рек 

на 225 постах (рис. 1) в пределах ЕЧР за 1946–
2021 гг., расположенных северней 48° с. ш. и не 
зарегулированных крупными водохранилищами. 
 Средняя продолжительность наблюдений состави-
ла 73,6 года. Площадь водосборов изменялась от 
2000 до 348 000 км2. Средняя и медианная площади 
составили 22,4 тыс. км2 и 6725 км2 соответствен-
но. Минимальный коэффициент вариации годового 
стока оказался равен 0,1, а максимальный – 1,14.

Для расчета PET за 1946–2021 гг. использовались 
данные реанализа ERA5 [Григорьев и др., 2022] по 
минимальной (tn) и максимальной (tx) суточным 
температурам воздуха. Данные о tn и tx использова-
лись для расчета величин потенциального испаре-
ния согласно формуле [Hargreaves, Samani, 1982]:  

PET aH t t tmean x n= +( ) −( )0
0 517 8, , ,         (1)

где PET – величина потенциального испарения, мм/
сут; tmean – средняя температура воздуха за сутки, 
H0 – радиация на внешней границе атмосферы, вы-

Рис. 1. Район исследований

Fig. 1. Studied area
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раженная через теплоту парообразования, мм/сут., 
a – коэффициент, в среднем равный 0,0023. Данные 
ERA5 имеют систематическую ошибку, а коэффи-
циент a в формуле (1) также может несколько от-
личаться от 0,0023. Кроме того, пространственное 
разрешение данных ERA5 составляет 0,25°, т. е. 
около 600 км2 или порядка трех узлов сетки на водо-
сбор минимальной площади, рассматриваемой в ра-
боте. По этим причинам рассчитанные п о данным 
ERA5 величины PET могут иметь существенную 
систематическую ошибку. Для устранения система-
тической ошибки в рядах осадков и температуры 
воздуха (взяты из ERA5) использовались данные 
WorldClim 2 [Fick, Hijmans, 2017]. WorldClim 2 пре-
доставляет усредненные за 1970–2000 гг. среднеме-
сячные величины в узлах в 30ʺ сетки. WorldClim 2 
был получен на основе данных наземных наблюде-
ний, однако при их интерполяции использовались 
дистанционные данные. Для расчета систематиче-
ской ошибки ERA5 в каждом из узлов 30ʺ сетки ее 
данные были усреднены по времени и деагрегиро-
ваны в пространстве до разрешения WorldClim 2.  
Систематическая ошибка ERA5 для осадков рас-
считывалась как

P P Pi i i
Δ = −ERA5 WorldClim,               (2)

где Pi
WorldClim – месячная норма осадков по данным 

WorldClim 2, Pi
ERA5 – месячная норма осадков по 

данным ERA5 за i-й месяц. Аналогичным образом 
расчет производился для tn, tx и РЕТ, с той разно-
стью, что для РЕТ в качестве истинных значе-
ний выступали данные Global-AI_PET_v3 [Zomer 
et al., 2022], рассчитанные с помощью уравнения 
Пенмана – Монтиса на основе данных WorldClim 2. 

Для прогноза изменения R в XXI в. использова-
лись величины P, tn и tx, полученные из сценариев 
CMIP 6 с устраненной систематической ошиб-
кой на основе данных WorldClim 2 [CMIP 6…, 
2023]. Рассчитанные величины РЕТ корректиро-
вались по данным Global-AI_PET_v3 согласно 
(2). Использовались данные для четырех базо-
вых периодов (2021–2040, 2041–2060, 2061–2080, 
2081–2100), четырех климатических моделей 
(GFDL-ESM4, HadGEM3-GC31-LL, IPSL-CM6A-LR, 
MIROC6) и четырех сценариев развития (SSPs (Shared 
Socioeconomic Pathways): 1-й – 2.6, 2-й – 4.5, 3-й –7.0 
и 4-й – 8.5). При дальнейшей работе результаты расче-
та по четырем климатическим моделям усреднялись. 
Выбр анные модели показывают наименьшую величи-
ну ошибки для ЕЧР и ис пользовались в ряде исследо-
ваний [Калугин, 2023; Kalugin, 2019].

В качестве источника информации о площади ле-
сов, недревесной растительности и открытой почвы 
использовались спутниковые данные [Vegetation 

Continuous Fields…, 2022]. В качестве цифровой 
модели рельефа использовалось Hydrography 90 m 
[Amatulli et al., 2022].

Метод Будыко заключается в представлении доли 
осадков, идущих на испарение и речной сток, как 
функции от осадков, потенциального испарения и па-
раметра, учитывающего специфичную форму зависи-
мости для конкретного водосбора [Bai et al., 2023]. Мы 
использовали не оригинальное уравнение Будыко, не 
имеющее параметров, а его модификацию: 

R P PET
P

PETi i
i

i
i

i i

= +
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

−1

1
ω ω

,              (3)

где ω – эмпирический параметр, i – индекс периода. 
Параметр ω определялся путем подбора (калибров-
ки) по известным величинам P, PET и R для каж-
дого водосбора по данным за 1980–2021 гг. (ω2) и 
1946–1979 гг. (ω1).

Для того чтобы оценить вклад изменения сред-
немноголетних величин P и РЕТ в изменение R, по 
формуле (3) была рассчитана величина RP PET

2
,  – ве-

личина стока, которая наблюдалась бы при сред-
немноголетних величинах второго периода (Р2 и 
РЕТ2), но всех прочих факторах, интегрально опи-
сываемых параметром ω, первого периода: 

R P PET
P

PET  
2 2

2

2

1

21
1 1
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⎠
⎟
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⎥
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ω ω

P, PET .        (4)
  

Вклад изменения ω в изменение R рассчитывал-
ся как 

ΔR
R R

R R R R

  

    ω,% = ⋅
−

− + −

⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
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100 2 2

2 2 2 1

P, PET

P, PET P, PET
,   (5)

где числитель – вклад изменения ω в изменение R 
(R2 – R1), второе слагаемое в знаменателе – вклад 
изменения РЕТ и Р в изменение R.

Значение ω может меняться во времени в резуль-
тате изменения особенностей внутригодового рас-
пределения осадков и потенциального испарения, 
растительного покрова и типа землепользования 
[Григорьев и др., 2020]. Для оценки ω при отсут-
ствии данных наблюдений за R были получены за-
висимости между ω и рядом параметров водосбора:

1) модифици рованным коэффициентом сезонно-
сти климата SAI, равным

SAI DI S SP P PET P PET= ( )⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ +

⎛

⎝
⎜ cos π2 2

6
δ δ δ_ _

DIPET+ ( ) ⎞

⎠
⎟

2
1 2/

δ ,          (6)
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где δP, δPET, SP и SPET находятся как коэффициенты 
уравнений;

P t P t SP P( ) = ⋅ + ( )⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥1

6
in πδ −s ,         (7)

PET t PET t SPET PET( ) = + ( )⎛
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δ s − ,  (8)

где P(t) и PET(t)  – среднемноголетний сезонный 
ход P и PET, P и PET  – среднегодовые величины P 
и PET, δP и δPET – параметры, отражающие сезонную 
амплитуду колебаний, SP и SPET – параметры сдвига, 
отражающие время наступления максимумов и ми-
нимумов P и PET относительно границ года, DI – 
индекс сухости, равный PET /P;

2) топографическим  индексом увлажненности 
(CTI):

CTI a
b

= ln
tg

,                         (9)

где a – площадь площадки (ячейки растра), tg b – 
тангенс угла наклона площадки. Для водосбора CTI 
рассчитывался как среднее между всеми ячейками 
растра в его пределах;

3) долей площади водосбора, занятой лесами 
(Aлес), недревесной растительностью (Aкуст) и ого-
ленной почвой (Aогол); 

4) средней температурой воздуха за январь – 
февраль TI–II;

5) долей твердых осадков в годовой сумме осад-
ков Ртв.

Для получения зависимости между ω и выше-
перечисленными параметрами водосборов (SAI, 
CTI, Aлес, Aкуст, Aогол, TI–II, Ртв) использовались раз-
личные методы, такие как обычная множественная 
линейная регрессия (OLSR), регрессия частично 
наименьших квадратов (PLSR), древо решений 
(DT), древо решений с предварительным выделе-
нием главных компонент (DT_PCA), случайный лес 
(RF), градиентный бустинг (GB) [James et al., 2023; 
Жерон, 2020]. При этом для OLSR рассматривались 
все возможные комбинации переменных, таким об-
разом, для OLSR составлялось 27+1 – 1 = 127 урав-
нений. Для PLSR рассматривалось семь уравне-
ний (использовалось до семи главных компонент). 
Оценка параметров производилась по данным за 
1980–2021 гг. Для оценки точно сти использова-
лась кросс-валидация. Модель обучалась на 90% 
данных, а оценка точности выполнялась по остав-
шимся 10%. Эта процедура повторялась 10 раз, 
после чего полученные оценки ошибок усредня-
лись. Отклонение от полученной зависимости для 
каждого водосбора имеют как систематическую, 
так и случайную составляющие. Поскольку слу-
чайная ошибка в среднем равна 0, систематическая 
составляющая может быть оценена как величина 

ошибки за 1980–2021 гг. Эта величина вносилась 
как поправка при расчете ω за 1946–1979 гг. В ка-
честве базового периода для расчета ω был принят 
1980–2021 гг., а не 1946–1979 гг. как при расчете 
изменения водного баланса. Это связано с большей 
продолжительностью второго периода и с тем, что 
используемые данные о растительном покрове от-
носятся к периоду после 1979 г.

В качестве параметров точности использовались 
абсолютная систематическая ошибка (bias), отно-
сительная систематическая ошибка (ubias, %), аб-
солютная случайная ошибка (std), относительная 
случайная ошибка (ustd, %), равные соответственно

bias = −ω ωрасч ист ,                       (10)

ubias = ⋅ −( )100% ωω ωрасч ист ист ,           (11)

std = −( )2ωωрасч ист ,                    (12)

ustd = ⋅ −( )( )100
2

% ω ω ωрасч ист ист ,        (13)

где верхняя черта обозначает оператор осреднения, 
ωрасч – ω – рассчитана по статистической модели, 
ωист – рассчитана обратным пересчетом через Р, РЕТ 
и R. Испарение (Е) определялось по уравнению во-
дного баланса за многолетний период как разность 
между Р и R.

Значимость изменений речного стока, осадков 
и испаряемости выполнялась с помощью критерия 
Стьюдента. Для испарения, в силу отсутствия вре-
менного ряда по нему, значимость изменений не 
оценивалась.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Изменение водного ба ланса рек ЕЧР. По дан-
ным измерений период 1980–2021 гг. на ЕЧР отли-
чается большей водностью по сравнению с 1946–
1979 гг. При этом для рек северной части ЕЧР рост 
стока практически повсеместный, в то время как 
для южной половины (Дон, Урал, Днепр) присут-
ствуют области как пониженного, так и повышен-
ного стока (табл. 1).

Сток рек Кольского полуострова вырос на 10–
20%, однако в силу его существенной зарегулирован-
ности озерами и водохранилищами для этого регио-
на выводы о статистической значимости изменений 
требуют дальнейшего уточнения. В замыкающих 
створах Северной Двины и Онеги изменения годо-
вого стока практически не произошло. В бассейне 
Северной Двины размах изменения R составил от 
–2% в бассейне р. Ваги до +25% в бассейне р. Лузы. 
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Таблица 1
Среднемноголетние (1946–1979) величины осадков (P), испарения (Е), потенциального испарения 

(РЕТ), речного стока (R) на ряде водосборов ЕЧР, а также их изменение за 1980–2021 гг. 

Примечание. Курсивом выделено изменение, статистически значимое по критерию Стьюдента на 5%-ном уровне. Для Е оцен-
ка значимости не выполнялась.

Бассейн Река – пост Пло щадь, 
км2

P E PET R
Сред-
нее, 
мм

Изме-
не ние, 

%

Сред-
нее, 
мм

Изме-
не ние, 

%

Сред-
нее, 
мм

Изме-
не ние, 

%

Сред-
нее, 
мм

Изме-
не ние, 

%
Кольский 
п-ов

Поной –Каневка 10 200 462 7,1 125 –1,9 480 3,2 337 10,5
Варзуга –Варзуга 7940 436 10,0 128 –10,5 501 3,3 308 18,5
Чирко-Кемь –Юшкозеро 8220 532 11,5 235 2,2 593 4,2 297 18,8

Онега Онега –Череповская 29 500 597 4,1 305 3,5 629 5,2 292 4,4
Северная 
Двина

Луза –Красавино 16 300 565 7,5 321 –6,0 701 4,3 244 25,1
Северная Двина – 
Усть-Пинега 348 000 563 5,3 274 8,2 627 4,6 289 2,5

Вага –Филяевская 13 200 602 3,2 332 7,3 630 5,6 269 –2,0
Между 
Северной 
Двиной и 
Печорой

Сояна-Сояна 5570 473 6,2 162 18,4 539 3,5 310 –0,1
Мезень –
Малонисогорская 56 400 573 2,0 205 10,0 579 4,1 368 –2,4

Пеза –Игумново 12 000 527 2,4 203 –6,9 553 3,9 324 8,0
Пеша –Волоковая 2780 488 6,0 98 –22,1 512 3,7 389 13,1

Печора Ижма – Усть-Ухта 15 000 599 6,2 285 –0,5 591 3,9 313 12,2
Печора – Усть-Цильма 248 000 564 5,3 123 7,4 542 4,8 441 4,7

Балтийское 
море

Сороть – Осинкино 3170 616 7,7 425 –4,7 720 5,3 191 35,3
Великая –Пятоново 20 000 577 8,6 377 2,4 731 5,4 199 20,4
Оять – Акулова-Гора 4830 685 4,9 361 –3,0 651 5,1 338 9,0

Верхняя 
Волга

Кема – Левково 4160 587 5,5 384 –6,7 645 5,4 205 27,5
Волга – Старица 21 100 590 9,9 370 2,2 703 5,6 220 22,8
Унжа-Кологрив 11 500 570 5,0 305 6,0 663 5,9 265 3,9

Ока Выша – 10-й Октябрь 2190 482 6,0 437 –15,5 851 4,9 89 59,5
Ока – Горбатов 244 000 521 7,1 368 5,9 783 5,3 153 10,2
Ока – Беляев 17 500 554 4,4 413 6,9 814 5,1 141 –2,9

Кама Вятка – Вятские 
Поляны 124 000 526 8,8 303 1,5 751 4,0 224 18,7

Белая – Бирск 121 000 509 4,4 296 4,1 806 3,6 214 4,7
Чермасан – 
Новоюмраново 3570 449 1,8 392 –6,1 860 4,3 62 44,3

Чусовая – Староуткинск 5450 534 5,0 374 8,8 730 3,7 160 –3,9
Средняя 
и нижняя 
Волга

Ветлуга – Ветлужский 27 500 554 6,6 325 1,2 716 5,4 229 14,3
Самара – Елшанка 22 800 371 5,9 302 7,2 1041 4,6 70 0,2
Большой Кинель – 
Тимашево 12 000 456 4,7 357 3,7 953 4,5 98 8,4

Большой Караман – 
Советское 3470 363 7,2 344 9,7 1159 3,1 19 –37,9

Дон Красивая 
Меча – Ефремов 3240 508 4,7 389 –5,9 924 4,7 137 21,7

Дон – Беляевский 204 000 459 5,7 375 8,0 946 4,9 84 –4,9
Есауловский 
Аксай – Водянский 2110 313 10,4 289 13,6 1183 4,3 28 –41,1

Урал Жарлы – Адамовка 2490 285 7,1 237 4,2 1009 2,8 48 21,4
Урал – Кушум 190 000 323 5,0 272 5,7 1080 3,6 51 5,8
Орь – Истемес 13 000 245 13,0 228 15,6 1211 2,4 17 –20,3

Черное 
море

Днепр – Дорогобуж 6390 587 9,5 377 2,3 721 5,4 210 22,4
Десна – Брянск 13 700 567 8,1 387 12,7 762 5,1 180 –1,7
Сейм – Рыльск 18 100 571 2,5 445 8,1 865 4,5 126 –22,2
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Изменение стока согласуется с изменением слоя 
осадков и потенциального испарения по направле-
нию (водосборы с большим ростом P и меньшим 
ростом PET отличаются наибольшим ростом R), 
однако размах изменений слоев осадков и стока 
значительно отличается. Величина изменения сто-
ка рек арктического побережья близка к 0% к запа-
ду от р. Мезени и порядка 10–15% к востоку. Сток 
р. Печоры вырос в среднем на 5%. 

Наибольшее увеличение R было выявле-
но в средней полосе ЕЧР, на реках бассейна 
Балтийского моря, верхней Волги и Вятки, где 
оно составило 20–30%. Этот же район отличает-
ся значимым ростом слоя осадков. Для бассейнов 
рек Оки и Белой также был выявлен рост стока, 
в среднем на 5–10%, со значимой пространствен-
ной изменчивостью. Для района средней и нижней 

Волги, а также Дона в целом характерно снижение 
R, на отдельных водосборах достигающее 30–40%, 
связанное в первую очередь со снижением стока 
половодья [Варенцова и др., 2021]. Однако, из-за 
разнонаправленности изменений на малых и сред-
них реках, уменьшение стока крупных рек не столь 
существенно. Так, сток р. Дон у х. Беляевского 
уменьшился лишь на 5%. Сток многих рек бассей-
нов Днепра и Урала претерпел существенные из-
менения, превышающие 20%. При этом в среднем 
для этих территорий величина речного стока не из-
менилась. 

В целом рост R в относительном выражении пре-
вышал рост P, что выражается в росте коэффициен-
та стока. Так, если его медианная величина за пер-
вый период составила 0,37, то за второй период она 
достигла 0,40 (рис. 2).

Рис. 2. Распределение числа водосборов на ЕЧР по величине слоя осадков, испарения, речного стока 
и коэффициента стока за 1946–1979 и 1980–2021 гг.

Fig. 2. Distribution of the catchments in the ER in terms of precipitation, evaporation, streamflow and runoff coefficient 
for 1946–1979 and 1980–2021

Медианная, рассчитанная по P, PET и R величи-
на ω за второй период составила 1,80, уменьшив-
шись с 1,84 за первый. Таким образом, рост стока 
за 1980–2021 гг. связан не только с ростом коли-
чества осадков, но и с уменьшением параметра ω. 
При этом на водосборах с наибольшим изменением 
R вклад ω в это изменение наибольший. Изменение 
ω по территории было неравномерным. Для рек 
бассейна Северного Ледовитого океана ω практи-

чески не изменилось, составив 1,48. Рост стока для 
этого региона связан главным образом с уменьше-
нием индекса сухости DI=PET/P. Наиболее замет-
ные изменения произошли для рек средней полосы 
ЕЧР – верхней Волги, Оки, Вятки, рек бассейна 
Балтийского моря и Днепра (рис. 3). Для этого ре-
гиона за метно не только снижение индекса сухости, 
но и заметное уменьшение ω, в среднем с 1,81 до 
1,76. Это выражается в заметном изменении слоя 
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стока, на 3,5% при неизменных Р и РЕТ. Для южной 
части ЕЧР (Дон, Урал, средняя и нижняя Волга) ха-
рактерно увеличение индекса сухости и некоторый 
рост ω, в среднем с 2,12  до 2,14. Снижение ω в сред-
ней полосе ЕЧР и рост в южной могут быть связаны 
с различной глубиной промерзания почвы. Так, при 
глубине промерзания почвы менее 30 см, что харак-
терно для южный районов ЕЧР, слой стока полово-
дья становится мало зависим от величин запаса воды 
в снеге и в почве [Барабанов, Петелько, 2023].

Однозначной связи между вкладом  изменения па-
раметра ω в величину изменение R выявлено не было, 
однако, чем больше изменение R, тем больший вклад 
в него вносит изменение ω (рис. 4). Максимальная 
величина изменения R, не сопровождаемая изме-
нением ω, составляет порядка 13%. Дальнейший 
рост изменения R сопровождается практически ли-
нейным ростом ΔRω – при величине изменения R на 
более чем 40%, вклад изменения ω уже превышает 
80%. Отметим, что используемая методика не учиты-
вает возможность нестационарных систематических 
и случайных ошибок в рядах речного стока и, таким 
образом, изменения в величине ошибок включаются 
в изменения речного стока, связанные с ω.

Зависимость ω от особенностей бассейна. 
Оценка точности с помощью кросс-валидации вы-
явила четыре метода расчета ω с практически иден-
тичными результатами – OLSR (рис. 5), PLSR, RF 
и GB (табл. 2). OLSR показала наименьшую вели-
чину систематической ошибки, но RF и GB показа-
ли несколько меньшую величину случайной ошиб-
ки. PLSR как по величине систематической, так и 
по величине случайной ошибки немного уступает 
OLSR. Остальные DT и DT_PCA показали заметно 
меньшую точность. При этом все шесть методов по-
казывают существенно меньшую точность по срав-
нению с использованием параметров ω, рассчитан-
ных путем калибровки за первый период.

Рис. 3. Зависимость между отношением испарения (E) 
к осадкам (Р) и индексом сухости (DI), обобщающая 

кривая E/P = f(DI), а также их плотности распределения 
для бассейнов рек средней полосы ЕЧР за 1946–1979 

и 1980–2021 гг.

Fig. 3. Relationship between evaporation (E) to 
precipitation (P) ratio and dryness index (DI), generalizing 
curve E/P=f(DI), and their distribution densities for river 

basins of the middle zone of ER for 1946–1979 
and 1980–2021

Рис. 4. Связь между вкладом изменения параметра 
ω (согласно (5)) и величиной изменения речного стока, 

выраженной в процентах и взятой по модулю |(R2 – R1)/R1|

Fig. 4. Relationship between the contribution of the ω 
parameter change (according to (5)) and the magnitude of 
streamflow change, expressed as a percentage and taken 

modulo |(R2-R1)/R1|

Рис. 5. Зависимость между рассчитанными с помощью 
OLSR (ωрасч) и c помощью обратного пересчета (ωист) 

величинами ω за 1980–2021 гг.

Fig. 5. The relationship between the OLSR-calculated and 
true values of ω for 1980–2021
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Корректировка результатов расчета по вели-
чинам систематической ошибки, полученным за 
1980–2021 гг., существенно уменьшила ошибку 
расчета ω за второй период, при этом наибольший 
прирост точности был получен для OLSR и PLSR.

Полученное уравнение множественной линей-
ной регрессии имеет вид:

= + ⋅ − ⋅ + ⋅ +3 28 0 62 0 46 1 4, , , ,SAI A Aωрасч лес огол  
+ ⋅ ⋅ −−

−45 10 7 144 ,TI II ⋅⋅Pтв .              (14)

Согласно (6) при росте разности в фазах коле-
баний PET и P, выражаемых через SAI, происходит 
рост потерь стока на испарение, что является типич-
ным для мира в целом [Liu et al., 2018]. Отметим, 
однако, что полученная связь носит вероятностный 
характер. При наступлении максимумов P и PET 
в один и тот же сезон года испарение оказывается 
наибольшим, поскольку величина испарения одно-
временно не лимитирована количеством доступной 
влаги и тепла. Но поскольку районы с максималь-
ными величинами SAI – это аридные районы, то 
бóльшим величинам SAI соответствуют большие 
величины ω, что и было выявлено OLSR. Этим 
же, вероятно, объясняется положительная связь ω 
с площадью оголенной почвы и отрицательная – с 
площадью, занятой древесной растительностью, 
поскольку при прочих равных условиях испарение 
с территории, занятой лесом, как правило, выше и, 
соответственно, при Алес в (14) должен был бы сто-
ять знак «+». Влияние климатических факторов, TI–II 
и Pтв, на ω более закономерно. Рост зимних темпе-
ратур ведет к росту потерь талого стока на увлаж-
нение почвы и заполнение бессточных понижений. 

Рост доли твердых осадков в годовой сумме, напро-
тив, ведет к росту доли талого стока, величина по-
терь на испарение которого, как правило, ниже, чем 
для дождевого. Pтв и Алес являются главными факто-
рами, определяющими изменчивость ω. Так, урав-
нение множественной регрессии, учитывающее эти 
две переменные, при кросс-валидации показывает 
ошибку в 0,2, что лишь на 11% больше, чем при ис-
пользовании пяти переменных.

Сценарные изменения слоя годового стока. 
По данным о прогнозных величинах Р, РЕТ и ω (по 
итогу оценки точности различных методов исполь-
зовались величины, полученные за 1980–2021 гг. с 
помощью калибровки) была рассчитана величина 
стока. Для большинства водосборов вне зависимо-
сти от сценария SSP и периода прогнозирования, 
прогнозируется рост R (табл. 3). 

В большинстве случаев для северной половины 
ЕЧР SSP 245 показывает больший, по сравнению 
с SSP 370, рост на 2021–2040 гг., но меньший для 
более поздних сроков прогнозирования. Для южной 
половины ЕЧР рост согласно SSP 370 практически 
всегда превышает рост при реализации SSP 245. 
При обоих сценариях для рек севера ЕЧР прогнози-
руется рост величины речного стока в течение всего 
XXI в. Для рек средней полосы и юга ЕЧР монотон-
ные изменения R не выявлены. Максимум R для от-
дельных водосборов может наблюдаться на любом 
из четырех сроков прогнозирования. 

В среднем для всех сценариев и сроков прогноза 
на 76% водосборов величина будущих изменений по 
знаку совпадает с изменениями за 1946–2021 гг. При 
этом величина изменения в среднем в половине слу-
чаев будет меньше, чем за рассматриваемый период 
измерений. Наиболее выраженные изменения ха-

Таблица 2
Оценка точности расчета параметра ω за 1946–1979 гг. различными методами

Примечание. OLSR – множественная линейная регрессия; PLSR – регрессия частично наименьших квадратов; DT – древо 
решений; DT_PCA – древо решений с предварительным выделением главных компонент; RF – случайный лес; GB – градиентный 
бустинг; 1980–2021 гг. – использование рассчитанных за 1980–2021 гг. значений ω; КВ – оценка, полученная с помощью кросс-
валидации за 1980–2021 гг.; исправленная ω – ω с устраненной систематической ошибкой; bias для корректированной и некоррек-
тированной оценок практически равны.

ω std(КВ)
Не корректированные Исправленная ω

bias bias, % std std, % std std, %
1980–2021 – –0,009 –0,5 0,116 5,6 – –
OLSR 0,178 –0,063 –2,6 0,180 9,8 0,124 6,2
PLSR 0,179 –0,068 –2,9 0,181 9,9 0,123 6,2
DT 0,198 –0,075 –3,5 0,206 11,2 0,194 10,7
DT_PCA 0,212 –0,076 –3,3 0,241 13,0 0,236 12,7
RF 0,179 –0,082 –3,8 0,168 9,0 0,131 6,7
GB 0,187 –0,073 –3,1 0,168 9,3 0,128 6,6
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рактерны для конца столетия при сценарии SSP 585. 
При его реализации величина изменения слоя стока 
к 2100 г. превысит изменения за 1946–2021 гг. на 71% 
водосборов, для 79% из которых это изменение бу-
дет также совпадать по направлению. Наименее за-
метные изменения по сравнению с произошедшими 
за 1946–2021 гг. прогнозируются к середине XXI в. 
в сценарии SSP 245, при котором величина изме-
нений будет превышена лишь на 36% водосборов. 

Полученные результаты согласуются с предыдущи-
ми оценками для северной и центральной частей 
ЕЧР, но расходятся для южной. Так, в [Магрицкий 
и др., 2018] на основе схожей методики был полу-
чен сценарный прогноз уменьшения стока р. Урал 
к середине XXI в. на 10–20%. Различия могут быть 
связаны как с выбором данных – различные периоды 
осреднения и сценарные изменения климата (CMIP3 
и CMIP6), так и с особенностями методики.

Таблица 3
Сценарные изменения величины речного стока при SSP 245 и SSP 370 для крупных речных 

бассейнов по отношению к 1980–2021 гг. 

Река – пост
Изменение 
за 1946–

2021 гг., %

SSP 245 SSP 370
2021–
2040

2041–
2060

2061–
2080

2081–
2100

2021–
2040

2041–
2060

2061–
2080

2081–
2100

Варзуга – Варзуга 18,5 5,2 7,5 8,2 8,2 2,2 4,6 10,3 16,7
Онега – Череповская 4,4 2,2 2,7 4,9 7,3 3,5 6,2 6,8 10,6
Северная 
Двина – Усть-Пинега 2,5 2,6 2,3 5,9 6,7 2,4 5,3 5,2 9,8

Мезень – 
Малонисогорская –2,4 4,3 4,8 9,3 9,5 2,5 5,4 5,2 12,4

Печора – Усть-Цильма 4,7 9,0 11,4 18,5 18,7 6,4 11,1 14,0 22,0
Великая – Пятоново 20,4 –0,2 –0,6 0,1 2,7 4,0 5,4 6,8 10,6
Волга – Старица 22,8 2,7 2,0 3,0 7,0 3,8 7,4 6,9 9,9
Ока – Горбатов 10,2 9,2 6,7 9,5 11,8 11,2 13,8 11,4 13,4
Вятка – Вятские 
Поляны 18,7 5,4 3,9 8,4 9,8 4,6 7,6 7,1 12,2

Белая – Бирск 4,7 13,0 13,5 20,1 20,8 12,7 14,9 16,5 19,4
Самара – Елшанка 0,2 12,3 9,5 14,0 21,4 14,3 12,6 14,3 17,9
Большой 
Кинель – Тимашево 8,4 11,2 7,4 12,8 17,4 14,2 11,8 12,2 15,6

Большой 
Караман – Советское –37,9 11,7 7,6 6,9 15,0 20,7 14,4 11,4 12,4

Дон – Беляевский –4,9 12,3 6,9 9,4 12,3 16,1 15,4 12,3 11,8
Урал – Кушум 5,8 12,9 13,1 16,2 22,7 13,6 16,7 16,4 21,7
Десна – Брянск –1,7 6,5 1,3 3,4 6,5 9,3 13,7 9,0 10,8
Сейм – Рыльск –22,2 18,5 7,7 9,5 13,1 23,3 27,5 17,2 16,7

ВЫВОДЫ
В период с 1946 по 2021 г. произошел рост нор-

мы осадков и потенциального испарения. Для боль-
шинства водосборов также был выявлен рост слоя 
стока. Для рек арктического бассейна изменение 
стока практически полностью определяется изме-
нением годовых величин осадков и потенциально-
го испарения. Рост стока в средней полосе России 
превысил рост, ожидаемый при наблюденном росте 
осадков и потенциального испарения. Для бассей-
нов рек юга ЕЧР ситуация обратная – на многих во-
досборах было выявлено сокращение слоя стока, не 

объяснимое исключительно изменением годовых 
величин осадков и потенциального испарения. 

Для параметра ω, определяющего долю осад-
ков, расходуемую на испарение при заданной ве-
личине индекса сухости, была выявлена тесная 
связь с рядом физико-географических особен-
ностей водосборов, прежде всего долей снега в 
годовой сумме осадков и площади водосбора, за-
нятой древесной растительностью. При расчете 
по этой зависимости ω за предыдущий период 
(1946–1979) получены ошибки, которые носят си-
стематический характер (см. табл. 2). Они связа-
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ны с тем, что изменения ω во времени оказались 
не столь чувствительны к изменению доли снега в 
годовой сумме осадков, средней температуре воз-
духа за январь – февраль и коэффициенту сезон-
ности климата, по сравнению с изменением в про-
странстве. Это может быть связанно как с тем, что 
рассмотренные климатические параметры скорре-
лированы с рядом других физико-географических 
характеристик водосборов, не учтенных в данной 
работе и не меняющихся также быстро, как климат 
(свойства почвы, видовой состав растительного 
покрова, структура русловой сети и др.), так и с 

не учетом иных факторов, таких как изменение ин-
тенсивности транспирации в результате изменения 
концентрации СО2 в атмосфере.

Использование полученных зависимостей вме-
сте со сценарными прогнозами изменения климата 
показало, что сток большинства рек ЕЧР в XXI в. 
вырастет вне зависимости от сценария изменения 
климата. В среднем на 76% водосборов направлен-
ность изменения речного стока за 2020–2100 гг. бу-
дет совпадать с таковой за 1946–2021 гг. Прогнозная 
величина изменений будет также близка к наблю-
денной за 1946–2021 гг.

Благодарность. Анализ  изменений речного стока был проведен при финансовой поддержке РНФ (про-
ект № 24-17-00102), методологические и методические вопросы были рассмотрены также при под-
держке РНФ (проект № 24-17-00084).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

Барабанов А.Т., Петелько А.И. Факторы склонового ве-
сеннего стока на серых лесных почвах в центральной 
лесостепи // Вестн. Моск. ун-та. Сер. 5. Геогр. 2023. 
№ 4. С. 18–27. DOI: 10.55959/MSU0579-9414.5.78.4.2.

Варенцова Н.А., Гречушникова М.Г., Повалишникова 
Е.С. и др. Влияние климатических и антропогенных 
факторов на весенний сток в бассейне Дона // Вестн. 
Моск. ун-та. Сер. 5. Геогр. 2021. № 5. С. 91–108.

Григорьев В.Ю., Миллионщикова Т.Д., Сазонов А.А. и др. 
Оценка влияния изменения климатических параме-
тров на сток рек бассейна Байкала во второй полови-
не XX – начале XXI вв. // Вестн. Моск. ун-та. Сер. 5. 
Геогр. 2020. № 5. С. 3–11.

Григорьев В.Ю., Фроловa Н.Л., Киреевa М.Б. и др. Про-
странственно-временная изменчивость ошибки вос-
произведения слоя осадков реанализом ERA5 на 
территории России // Известия РАН. Серия географи-
ческая. 2022. Т. 86. № 3. С. 435–446.

 Жерон О. Прикладное машинное обучение с помощью 
Scikit-Learn, Keras и TensorFlow: концепции, инстру-
менты и техники для создания интеллектуальных си-
стем. 2-е изд. М.: Диалектика-Вильямс, 2020. 1040 с.

Калугин А.С. Сток рек европейской части России при 
глобальном потеплении на 1,5 и 2 градуса // Водные 
ресурсы. 2023. Т. 50. № 4. С. 451–464.

Магрицкий Д.В., Евстигнеев В.М., Юмина Н.М. и др. Из-
менения стока в бассейне р. Урал // Вестн. Моск. ун-
та. Сер. 5. Геогр. 2018. № 1. С. 90–101.

Фролова Н.Л., Магрицкий Д.В., Киреева М.Б. и др. Сток 
рек России при происходящих и прогнозируемых 
изменениях климата: обзор публикаций. 1. Оценка 
изменений водного режима рек России по данным 
наблюдений // Водные ресурсы. 2022. Т. 49. № 3. 
С. 251–269. DOI: 10.31857/S032105962203004X.

Amatulli G., Garcia M.J., Sethi T. et al. Hydrography 90 m: 
a new high-resolution global hydrographic dataset, 
Earth Syst. Sci. Data, 2022, vol. 14, p. 4525–4550, DOI: 
10.5194/essd-14-4525-2022.

James G., Witten D., Hastie T. et al. An Introduction to Sta-
tistical Learning: with Applications in Python, New York, 
Springer International Publ., 2023, 607 p.

Bai B., Huang Q., Wang P. et al. Long-Term Variability of 
the Hydrological Regime and Its Response to Climate 
Warming in the Zhizdra River Basin of the Eastern Euro-
pean Plain, Water, 2023, vol. 15, p. 2678, DOI: 10.3390/
w15152678.

Fick S.E., Hijmans R. J. WorldCli m 2: new 1-km spatial 
resolution climate surfaces for global land areas, Inter-
national Journal of Climatology, 2017, vol. 37, no. 12, 
p. 4302–4315, DOI: 10.1002/joc.5086.

Gan G., Liu Y., Sun G. Understanding interactions among cli-
mate, water, and vegetation with the Budyko framework, 
Earth-Science Reviews, 2021, vol. 212, 103451, DOI: 
10.1016/j.earscirev.2020.103451.

Hargreaves G.H., Samani Z.A. Estimating potential evapo-
transpiration, J. Irrig. Drain. Eng., 1982, vol. 108, 
p. 225–230.

Liu J., Zhang Q., Singh V.P. et al. Hydrological effects of 
climate variability and vegetation dynamics on annual 
fluvial water balance in global large river basins, Hydrol. 
Earth Syst. Sci., 2018, vol. 22, no. 7, p. 4047–4060, DOI: 
10.5194/hess-22-4047-2018.

Kalugin A.S. The Impa ct of Climate Change on Surface, Sub-
surface, and Groundwater Flow: A Case Study of the Oka 
River (European Russia), Water Resources, 2019, vol. 46 
(suppl. 2), p. 31–39, DOI: 10.1134/S0097807819080104.

Zomer R.J., Xu J., Trabucco A. Version 3 of the Global Arid-
ity Index and Potential Evapotranspiration Database, 
Sci Data 9, 2022, vol. 409, DOI: 10.1038/s41597-022-
01493-1.

Электронные ресурсы
CMIP6, CMIP6 downscaled future climate projections, URL: 

https://worldclim.org/data/index.html (дата обращения 
10.04.2023).

Vegetation Continuous Fields (VCF) Version 1 data prod-
uct (VCF5KYR), NASA, URL: https://lpdaac.usgs.gov/
products/vcf5kyrv001/(дата обращения 15.05.2022).

Поступила в редакцию 23.08.2024
После доработки 10.09.2024

Принята к публикации 15.10.2024



65

ВЕСТНИК МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2024. Т. 79. № 6

СВЯЗЬ МЕЖДУ ОСАДКАМИ, РЕЧНЫМ СТОКОМ И ИСПАРЯЕМОСТЬЮ НА ЕВРОПЕЙСКОЙ ЧАСТИ РОССИИ И ЕЕ ИЗМЕНЧИВОСТЬ

RELATIONSHIP BETWEEN PRECIPITATION, RIVER RUNOFF AND 
EVAPORATION OVER THE EUROPEAN RUSSIA AND ITS VARIABILITY 
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The changes in annual precipitation, evaporation, river runoff, and potential evapotranspiration for 1946–
1979 and 1980–2021 were considered for 225 catchments located in European Russia (ER) north of 48°N and 
without large reservoirs within their boundaries,. The ER is generally characterized by higher values of all wa-
ter balance components in 1980–2021 compared to 1946–1979. A slight increase in river runoff was found for 
the northern part of the ER, within the Arctic rivers basins and the basins of theUpper and Middle Volga River 
and the Baltic Sea. A decrease prevailed in the southern part, within the basins of Don, Ural and the Lower 
Volga rivers. The most notable change was an increase in runoff in the central part of the region. At the same 
time, its increase for most catchments exceeded the increase in precipitation – the median coefficient of runoff 
for 225 basins increased from 0,38 to 0,40. The modified Budyko’s equation made it possible to calculate the 
dependence of the runoff coefficient on the degree of climate aridity for each basin in terms of ω, which shows 
the part of precipitation spent on evaporation under a given value of the aridity index. The dependence did not 
change for the northern ER. The transformation of precipitation into runoff has become more effective in the 
central part, while in the southern part it became less effective. The spatial distribution of parameter ω showed 
close relationships (determination coefficient more than 0,76) between the degree of synchrony of the maxi-
mum potential evapotranspiration and precipitation events, the proportion of forest cover and bare soil in the 
catchment, air temperatures in January-February, and the fraction of solid precipitation relative to the annual 
total. However, applying the derived dependence to estimate changes in ω has led to unsatisfactory results, 
suggesting that the spatial parameters which determine ω values do not control its temporal variability. Based 
on the estimated ω value for the period of 1980–2021 and climatic scenarios of precipitation and evaporation 
changes the runoff change for the 21st century was calculated. It is expected that most of the rivers in the ER 
will increase their runoff in the 21st century regardless of climate change scenarios. On average, 76% of catch-
ments will experience the same direction of river flow changes as in 1946–2021. The forecasted degree of 
changes will be close to observed during that period.

Keywords: European part of Russia, water balance, annual runoff, Budyko’s formula, climate change

Acknowledgements. Analysis of river flow change was financially supported by the Russian Science Foun-
dation (project no. 24-17-00102); methodological issues were also considered with the support of the RSF 
(project no. 24-17-00084).

REFERENCES

Barabanov A.T., Petelko A.I. Faktory sklonovogo vesen-
nego stoka na tyazhelykh lesnykh pochvakh tsentral’noy 
lesostepi [Factors of slope spring runoff on gray forest 
soils in the central forest-steppe], Vestn. Mosk. un-ta, 
Ser. 5, Geogr., 2023, no. 4, p. 18–27. (In Russian)

Varentsova N.A., Grechushnikova M.G., Povalishniko-
va E.S. et al. Vliyaniye klimaticheskikh i antropogennykh 
faktorov na vesenniy stok v basseyne Dona [Assessment 
of climatic and anthropogenic impact on spring runoff in 
the Don River basin], Vestn. Mosk. un-ta, Ser. 5, Geogr., 
2021, no. 5, p. 91–108. (In Russian)

Grigorev V.Yu., Millionshchikova T.D., Sazonov A.A., 
Chalov S.R. Otsenka vliyaniya izmeneniya klimati-
cheskikh parametrov na stok rek basseyna Baykala 

vo vtoroy polovine XX – nachale XXI vv. [Impact of 
changes in the main climatic parameters on river run-
off in the Baikal Lake basin during the second half of 
the 20th and the early 21st century.], Vestn. Mosk. un-ta, 
Ser. 5, Geogr., 2021, no. 5, p. 3–11. (In Russian)

Grigorev V.Yu., Frolova N.L., Kireyeva M.B., Stepanenko 
V.M. Prostranstvenno-vremennaya izmenchivost’ os-
hibki vosproizvedeniya sloya osadkov reanalizom ERA5 
na territorii Rossii [Spatial and Temporal Variability of 
ERA5 Precipitation Accuracy over Russia], Izvestiya 
Rossiiskoi Akademii Nauk, Seriya Geograficheskaya, 
2022, no. 86(3), p. 435–446. (In Russian)

Jeroen O. Applied Machine Learning with Scikit-Learn, 
Keras, and TensorFlow: Concepts, Tools, and Techniques 



66 

LOMONOSOV GEOGRAPHY JOURNAL. 2024. VOL. 79. NO. 6

ГРИГОРЬЕВ И ДР.

for Building Intelligent Systems, 2nd ed., Moscow, Dia-
lectics-Williams Publ., 2020, 1040 p.

Kalugin A.S. River runoff in the European Russia under 
global warming by 1.5 and 2 degrees Celsius, Water Re-
sources, 2023, vol. 50, no. 4, p. 543-556.

Magritsky D.V., Evstigneev V.M., Yumina N.M. et al. Izme-
neniya stoka v basseyne r. Ural [Changes of runoff in 
the Ural River basin], Vestn. Mosk. un-ta, Ser. 5, Geogr., 
2018, no. 1, p. 90–101. (In Russian)

Frolova N.L., Magritskiy D.V., Kireyeva M.B. et al. Stream-
flow of Russian Rivers under Current and Forecasted Cli-
mate Changes: A Review of Publications. 1. Assessment 
of Changes in the Water Regime of Russian Rivers by 
Observation Data, Water Resources, 2022, vol. 49, no. 3, 
p. 333–350.

Amatulli G., Garcia M. J., Sethi T. et al. Hydrography 90 m: 
a new high-resolution global hydrographic dataset, 
Earth Syst. Sci. Data, 2022, vol. 14, p. 4525–4550, DOI: 
10.5194/essd-14-4525-2022.

James G., Witten D., Hastie T. et al. An Introduction to Sta-
tistical Learning: with Applications in Python, New York, 
Springer International Publishing, 2023, 607 p.

Bai B., Huang Q., Wang P. et al. Long-Term Variability of the 
Hydrological Regime and Its Response to Climate Warming 
in the Zhizdra River Basin of the Eastern European Plain, 
Water, 2023, vol. 15, p. 2678, DOI: 10.3390/w15152678.

Fick S.E., Hijmans R.J. WorldClim 2: new 1-km spatial 
resolution climate surfaces for global land areas, Inter-
national Journal of Climatology, 2017, vol. 37, no. 12, 
p. 4302–4315, DOI: 10.1002/joc.5086.

Gan G., Liu Y., Sun G. Understanding interactions among 
climate, water, and vegetation with the Budyko frame-
work, Earth-Science Reviews, 2021, vol. 212, 103451, 
DOI: 10.1016/j.earscirev.2020.103451.

Hargreaves G.H., Samani Z.A. Estimating potential evapo-
transpiration, J. Irrig. Drain. Eng., 1982, vol. 108, 
p. 225–230.

Liu J., Zhang Q., Singh V.P. et al. Hydrological effects of 
climate variability and vegetation dynamics on annual 
fluvial water balance in global large river basins, Hydrol. 
Earth Syst. Sci., 2018, vol. 22, no. 7, p. 4047–4060, DOI: 
10.5194/hess-22-4047-2018.

Kalugin A.S. The Impact of Climate Change on Surface, Sub-
surface, and Groundwater Flow: A Case Study of the Oka 
River (European Russia), Water Resources, 2019, vol. 46 
(suppl. 2), p. 31–39, DOI: 10.1134/S0097807819080104.

Zomer R.J., Xu J., Trabucco A. Version 3 of the Global Arid-
ity Index and Potential Evapotranspiration Database, 
Sci Data 9, 2022, vol. 409, DOI: 10.1038/s41597-022-
01493-1.

Web sources
CMIP 6, CMIP6 downscaled future climate projections, 

URL: https://worldclim.org/data/index.html (access date 
10.04.2023).

Vegetation Continuous Fields, Vegetation Continuous Fields 
(VCF) Version 1 data product (VCF5KYR), NASA, 
URL: https://lpdaac.usgs.gov/products/vcf5kyrv001/ (ac-
cess date 15.05.2022).

Received 23.08.2024
Revised 10.09.2024

Accepted 15.10.2024



67

Вестн. Моск. ун-та. Сер. 5. Геогр. 2024. Т. 79. № 6. С. 67–80

УДК 911.2(470.56)

ЛАНДШАФТНЫЕ ФАКТОРЫ  ВАРЬИРОВАНИЯ ФИТОМАССЫ   
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ УГОДИЙ ОРЕНБУРГСКОГО ПРЕДУРАЛЬЯ

Н.В. Ильинова1, А.В. Хорошев2
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Предсказуемость и малое внутриполевое варьирование урожаев – фактор эффективности сельско-
го хозяйства. Зависимость продуктивности от гидротермических условий может определяться про-
странственной структурой ландшафта. На примере степного агроландшафта в Оренбургской области 
анализировалось влияние площадных и качественных характеристик ландшафтного соседства на вну-
триполевую вариабельность зеленой фитомассы. Использованы вегетационные индексы NDVI для 92 
полевых участков с обычной площадью 100 га по 42 космоснимкам Landsat за 30-летний период в 
среднем по 4–6 за сезон. В качестве зависимой переменной рассматривались NDVI полевых пикселов, в 
качестве независимых – площади эрозионных форм и живых лесополос и суммарный NDVI лесополос 
в окрестности радиусом 150 м. Виды культур, свойства лесополос и ложбин описывались при полевых 
исследованиях. Кластерный анализ применялся для распознавания видов культур по сходству годового 
хода NDVI с таковыми в годы полевых наблюдений. Мультирегрессионные уравнения составлялись для 
расчетов суммарного вклада трех факторов соседства во внутриполевое варьирование фитомассы и их 
вкладов по отдельности. Параметры уравнений сравнивались для июньских дат за три года с различной 
тепловлагообеспеченностью. Установлено, что внутриполевое варьирование зеленой фитомассы может 
быть более чем наполовину обусловлено факторами ландшафтного соседства с эрозионными формами 
и лесополосами. Поля классифицированы по степени стабильности влияния лесополос и ложбин при 
разных гидротермических условиях. Наиболее стабильное влияние на зеленую фитомассу культур ока-
зывает соседство с эрозионными формами рельефа, наименьшее – состояние лесополос. Для 44% пло-
щади исследования зависимость зеленой фитомассы от ландшафтного соседства стабильна от года к 
году и статистически значима. Соседство с лесополосами и их состояние сильнее влияют на июньскую 
фитомассу в жаркие и сухие годы, а близость к эрозионным формам – в годы с обильным зимним и ве-
сенним увлажнением. С приближением к лесополосам фитомасса растет почти на всех полях. Площадь 
смежных живых лесонасаждений имеет большее значение, чем их состояние. Установлены пороговые 
значения соседств с эрозионными формами и живыми лесополосами, при достижении которых зеленая 
фитомасса на плакорах возрастает. Достоверное влияние факторов соседства на фитомассу проявляется 
вне зависимости от вида культур. 

Ключевые слова: агроландшафт, NDVI, соседство, лесополоса, ложбина, гидротермические условия

DOI: 10.55959/MSU0579-9414.5.79.6.6

ВВЕДЕНИЕ
При разработке моделей, описывающих связь 

урожайности сельскохозяйственных культур и 
внешних факторов, наиболее значимым фактором 
считается временная устойчивость видов зависи-
мости. Для аграрного сектора важно определить, 
какие поля обеспечивают стабильный и предска-
зуемый урожай в течение многих лет, а на каких 
урожайность сильно зависит от гидротермических 
условий конкретного года и сезона.

Пространственные модели значительно улуч-
шают точность прогноза урожайности [Blackmore 
et al., 2003]. С другой стороны, актуальна пробле-
ма равномерности условий роста культур в преде-
лах полевого участка. Таким образом, определяют-

ся задачи, непосредственно связанные с областью 
ландшафтно-экологических исследований: на ме-
зоуровне (примерно ранга местности) – выявление 
свойств ландшафтной структуры, определяющих 
различную стабильность урожайности на полевых 
участках; на микроуровне (примерно ранга урочи-
ща) – анализ причин внутриполевой изменчивости 
фитопродуктивного процесса.

Одним из центральных сюжетов ландшафтоведе-
ния всегда считалась взаимозависимость простран-
ственных и временных характеристик. Ключевой 
вопрос можно сформулировать следующим обра-
зом: при каких свойствах пространственной струк-
туры (составе, пропорциях, взаиморасположении, 
размерах, ориентации, латеральных связях) дости-

ЛАНДШАФТНЫЕ ФАКТОРЫ  ВАРЬИРОВАНИЯ ФИТОМАССЫ  ...
ИЛЬИНОВА, ХОРОШЕВ
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гаются те или иные характеристики временной из-
менчивости свойств (минимальной, максимальной, 
цикличной и др.). Применительно к сельскому хо-
зяйству возможным направлением повышения про-
дуктивности может быть «страховка» урожайности 
на случай резких гидротермических флуктуаций 
посредством оптимизации взаиморасположения и 
взаимодействий полевых участков с лесополоса-
ми, эрозионными формами и другими объектами 
как одной из задач адаптивно-ландшафтного зем-
леделия [Кирюшин, 2018]. Необходимо установить, 
как изменение гидротермических условий влияет 
на чувствительность урожайности к соседним или 
внутренним объектам на полевых участках (на-
пример, ложбин и западин). Для этого требуется 
сравнить виды зависимости между урожайностью 
и пространственными характеристиками агроланд-
шафта для гидротермически контрастных периодов 
в сезонном и многолетнем аспектах. 

Исследования пространственно-временной ор-
ганизации фитопродукционного процесса в агро-
ландшафтах проводятся в основном по двум на-
правлениям. Во-первых, определяется зависимость 
урожайности по полевому участку в целом от кли-
матических трендов [Eckert et al., 2015; Detsch et al., 
2016] (мезоуровень). Во-вторых, изучается зависи-
мость внутриполевого варьирования урожайности 
от пространственной неоднородности микрорелье-
фа и почв, особенно в связи с разработкой техно-
логий точного земледелия [Verhulst, Govaerts, 2010; 
Lyle et al., 2013; Гулянов, 2020] (микроуровень). 
Перспективно исследование влияния смежных при-
родных и антропогенных объектов (в частности ле-
сополос и форм рельефа) на внутриполевое варьи-
рование [Манаенков и др., 2023]. 

Современные общедоступные дистанционные 
технологии дают возможность оценить степень 
варьирования фитомассы в пределах как полевых 
участков, так и лесополос. Наиболее применяемый 
метод – измерение нормализованных разностных 
вегетационных индексов (NDVI) в пикселах с ли-
нейным размером от нескольких метров до несколь-
ких десятков метров. Ограничивающими фактора-
ми служат разрешение дистанционных материалов 
и финансовые возможности сельхозпроизводителей 
по их приобретению. Пространственное разреше-
ние снимков MODIS (250 м), которые обеспечива-
ют интервал съемки 16 суток, подходит только для 
исследований глобального и регионального мас-
штабных уровней, но неадекватно для исследова-
ния внутриполевого варьирования и влияния лесо-
полос. Также применяются снимки сверхвысокого 
разрешения и данные с квадрокоптеров [Mahajan, 
2016], что требует бóльших финансовых затрат. 
Разрешение спутников LANDSAT (30 м) лучше по-

зволяет решать эти задачи, несмотря на недостаточ-
ность подходящих по качеству серий изображений 
за сопоставимые сроки.

Результаты дистанционных исследований про-
дуктивности свидетельствуют о значимой поло-
жительной зависимости между значениями вегета-
ционных индексов и урожайностью культур [Duan 
et al., 2017]. Современные технологии позволяют 
верифицировать значения индексов, полученных по 
космоснимкам, наземными радиометрами в деталь-
ном масштабе [Johansen, Tømmervik, 2014; Гулянов, 
2019]. Основные требования к исследованиям про-
странственно-временных закономерностей функ-
ционирования агроландшафта таковы: наличие 
длинного временного ряда космоснимков; наличие 
достаточно большого количества (десятки) сравни-
мых, но не полностью идентичных, по размерам и 
ландшафтным условиям полевых участков; наличие 
информации о севооборотах и агротехнических ме-
роприятиях. Выполнение последнего условия наи-
более проблематично, в том числе из-за несохран-
ности архивов или нежелания землепользователей 
предоставлять такую информацию. Тем не менее по 
различиям сезонного хода фитомассы можно если и 
не установить точно культуру, то классифицировать 
поля по этапам севооборота в данный год.

Многие авторы при оценке влияния факторов 
воздействия на растительность учитывают только 
внешний климатический фактор. Особенно это ха-
рактерно при выявлении связей между растительно-
стью и количеством выпавших осадков в аридных и 
семиаридных ландшафтах, где климатический фак-
тор является наиболее преобладающим и жизнен-
но необходимым для формирования растительных 
сообществ [Birtwistle et al., 2016]. В то же время 
обращается внимание на необходимость количе-
ственных оценок вкладов абиотических факторов 
(геологическое строение, рельеф, почва) и, особен-
но, их синергетических эффектов с гидротермиче-
скими  [Глазунов и др., 2018].

С другой стороны, пространственное варьиро-
вание биопродуктивности и урожайности может 
определяться эмерджентными эффектами про-
странственной структуры, т. е. результатами взаи-
модействия между ландшафтными единицами. Для 
агроландшафтов Северного Казахстана установ-
лено, что урожайность зерновых культур в степях 
зависит от количественного соотношения урочищ, 
способных рассеивать либо накапливать влагу, и 
от ландшафтных соседств [Хорошев и др., 2018; 
Kiryanov-Gref et al., 2024]. Методическая трудность 
сравнительного анализа вкладов факторов состоит 
в пространственной нестационарности, т. е. в из-
менчивости вкладов по территории. В связи с этим 
возникает задача сравнения видов зависимости 
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между территориальными единицами, например 
полевыми участками.

Даже при гомогенности фациальных условий 
внутри полевого участка позиционный фактор, т. е. 
расстояние до соседнего пространственного элемен-
та (лесополосы, дороги, эрозионной формы, запади-
ны и др.) может служить самостоятельным фактором 
пространственной дифференциации (обратимой или 
необратимой) посредством меняющейся интенсив-
ности потоков веществ и энергии. В сельском хо-
зяйстве это создает трудности из-за неравномерных 
снеготаяния, прогревания и подсыхания почвы, вре-
мени начала вегетации, скорости прохождения веге-
тационных фаз, эффективности усвоения удобрений, 
обилия сорняков и др. [Кирюшин, 2018]. 

Целью данной работы была количественная 
оценка изменчивости тесноты связей между ланд-
шафтными (т. е. связанными с пространственной 
гетерогенностью) факторами и внутриполевой ва-
риабельностью зеленой фитомассы на основании 

значений NDVI. Под ландшафтными факторами 
в данном случае понималось соседство с отрица-
тельными формами микрорельефа и лесополосами 
разного состояния. Решались задачи: оценить вклад 
факторов соседства в пространственную вариабель-
ность фитомассы полевых участков; установить 
меру изменчивости вкладов факторов соседства 
в зависимости от гидротермических флуктуаций; 
сравнить группы сельскохозяйственных культур по 
чувствительности внутриполевой вариабельности 
фитомассы от факторов соседства.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование проведено на примере 92 полевых 

участков в Беляевском районе Оренбургской об-
ласти вблизи пос. Буртинский на междуречье рек 
Урал и Илек (рис. 1). Территория расположена на 
Подуральском плато Восточно-Европейской равни-
ны и относится к Урало-Илекской южно-степной 
провинции. 

Рис. 1. Расположение полигона исследования: А – фрагмент ландшафтной карты Оренбургской области [Атлас…, 1993]; 
Б – границы полигона исследования на фоне космического снимка. Источник: Bing satellite 

Fig. 1. Location of the study area: А – a fragment of a landscape map of the Orenburg region [Atlas..., 1993]; 
Б – the boundaries of the study area against the background of a satellite image. Source: Bing satellite

Территория имеет общий северо-западный уклон 
до 1° к реке Буртя в диапазоне высот 117–150 м. 
Литогенную основу на севере и в центральной ча-
сти составляют эоплейстоценовые озерно-аллю-
виальные супеси и суглинки, плавно переходящие 
в восточной в плейстоценовый супесчано-сугли-
нистый делювий. Распространено два вида малых 
эрозионных форм: ложбины (преобладают на по-
лигоне) и промоины. Ложбины на полях перепа-

хиваются, их склоны пологие, крутизна составляет 
первые градусы (2–5°), перепад высот – первые ме-
тры, ширина днища – 5–7 м (рис. 2). Промоины на 
полигоне представлены единично, характеризуются 
более крутыми склонами (6–10°), не распахивают-
ся, ширина днища составляет до 4 м, перепад вы-
сот от 2 до 4 м, местами встречается оглеение почв. 
Смытость почв на склонах ложбин индицируется 
более светлым пахотным горизонтом. Типичное 
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значение эрозионной расчлененности для полей со-
ставляет 15% от площади поля.

Годовая сумма осадков варьирует от 300 до 
400 мм, в среднем – 319 мм (по данным метео-
станции Беляевка в 20 км к востоку от полигона). 
Снежный покров устанавливается к ноябрю и дер-
жится в среднем 139 дней; средняя высота 23–31 см, 
запасы воды в снеге – от 70 до 87 мм [Климентьев, 
2005]. Наиболее непостоянные осадки характерны 
для июля, их вариация достигает 80%.

Почвы представлены южными черноземами, 
карбонатными обычно с поверхности или в пахот-
ном горизонте. В днищах некоторых крупных ба-
лок присутствуют следы оглеения. В ложбинах и 
понижениях встречается щебень коренных пород. 
Присутствуют признаки засоления, выражающи-
еся в широком распространении галофитных рас-

тительных сообществ (Bassia scoparia) преимуще-
ственно в восточной части полигона.

В исследование включена территория площадью 
13 тыс. га, на которой размещены 92 полевых участ-
ка. Большинство полей имеет размеры 2000×500 м. 
Около 20% территории полигона исследования рас-
пахивается не ежегодно; среди них примерно поло-
вина используется под многолетние кормовые травы 
(преимущественно житняк), другая половина пред-
ставляет собой зарастающие залежи. Поля разделены 
сетью полезащитных лесополос разной степени со-
хранности, возраст посадок составляет около 60 лет, 
средняя ширина – около 30 м. На пашнях применяет-
ся зернопаропропашной севооборот. Выращиваются 
зерновые (пшеница, ячмень, овес) и масличные (ры-
жик, подсолнечник) культуры. Залежи постепенно 
зарастают вязом мелколистным (Ulmus parvifolia).

Рис. 2. Эрозионные формы и лесополосы на полевых участках: А – поля с распашкой и под многолетним житняком 
(стрелками показаны распахиваемые ложбины разной ширины); Б – лесополосы: 1 – живые (ширина 30 м); 2 – распадающиеся. 

Источник: фото с беспилотного летательного аппарата Mavic Pro 

Fig. 2. Erosion landforms and forest belts in field areas: A – fields with plowing and under perennial grain crops; arrows indicate 
plowed hollows of different widths; Б – live (1, width 30 m) and decaying (2) forest belts. Source: Photo from the Mavic Pro UAV

Сеть лесополос, судя по измерениям на спилах де-
ревьев, была заложена в 1960-х гг. Представлены вяз 
мелколистный, клен ясенелистный (Acer negúndo), 
клен татарский (Ácer tatáricum), тополь (Populus 
canadensis), яблоня, ясень, среди кустарников – лох 
серебристый (Elaeagnus commutata), боярышник 
(Crataégus), смородина (Ríbes). Предположительно 
лесополосы проектировались как ажурные, одна-
ко впоследствии подверглись зарастанию, а в не-
которых местах – распаду и отмиранию. Наиболее 

благополучное состояние лесополос (т. е. качество) 
наблюдалось при пересечении ложбин. Средняя вы-
сота лесополос (Н) составляет  10–14 м, для лесопо-
лос с участием тополя – 15–20 м. 

В ходе предполевого этапа анализировались: 
цифровые модели рельефа ALOS (разрешение 30 м), 
SRTM (90 м); топографические карты (1 : 200 000); 
42 космоснимка LANDSAT-5, 7, 8 за период с 1991 
по 2021 г., в среднем по 4–6 снимков за сезон. Схема 
исследования отражена на рис. 3.
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На полевом этапе (июнь 2021 и 2024 гг.) было 
выполнено 84 комплексных описания, включавших 
следующие показатели: географические координа-
ты и абсолютная высота точки по GPS-навигатору; 
геолого-геоморфологические характеристики (при-
надлежность к мезоформе рельефа, экспозиция, 
крутизна, описание формы и характер поверхно-
сти, описание почвенных горизонтов (мощность 
почвенного покрова, гранулометрический состав, 
структура, влажность, реакция с HCl), видовой со-
став и проективное покрытие фитоценозов; в ле-
сополосах – ярусы древостоя, их высота, средний 
диаметр, общая сомкнутость крон, подробно опи-
сывался подрост и подлесок. Осуществлена фото-
съемка территории с квадрокоптера Mavic Pro.

Классификация космических изображений была 
выполнена в программе RStudio методом макси-
мального правдоподобия на основе спектраль-
ных каналов 2, 3, 4 спутника LANDSAT-8 (снимок 
04.08.2021), что позволило разделить живые ле-
сополосы и безлесные участки (в том числе с по-
гибшими лесополосами). В программах Rstudio и 
ArcGis 10.3 был рассчитан NDVI за 39 сроков с уче-
том атмосферной коррекции и облачности. 

Эрозионные формы ввиду недоступности круп-
номасштабных топографических карт выделялись 
вручную по космическим снимкам, данным съемки 

квадрокоптером с полевой верификацией по релье-
фу, видовому составу и покрытию травостоя.

На основе полученных растров NDVI, принад-
лежности пиксела к категориям лесополос или эро-
зионных форм вычислялась зональная статистика 
значений в определенной окрестности каждого пик-
села. Поскольку влияние ажурных лесополос со-
ставляет около 10–15 высот деревьев [Черемисинов, 
Спахова, 2004], а средняя высота лесополос на тер-
ритории полигона составляет 10–14 м, площадь и 
состояние лесополос оценивались в окрестности 
каждого пиксела радиусом 150 м. При этом учи-
тывается, что некоторые участки лесополос по-
гибли; они не участвовали в расчете площади. 
Предполагалось, что чем больше площадь живых 
лесопосадок и суммарное значение NDVI в преде-
лах лесополосы, попавшей в заданную окрестность 
пиксела, тем больше зеленая фитомасса, тем лучше 
состояние лесополосы и тем большее влияние (пози-
тивное или негативное) она может оказать на фито-
массу полевого участка. Площадь эрозионных форм 
рассчитывалась в окрестности 150 м, что соответ-
ствует обычному расстоянию между ложбинами на 
полях с присутствием таковых. Считалось, что рост 
суммарной площади эрозионных форм в окрестно-
сти способствует большему накоплению снега и по-
чвенной влаги, которая может путем диффузии рас-

Рис. 3. Концептуальная схема исследования 

Fig. 3. Conceptual diagram of the study
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пространяться в почвы плакорных поверхностей. 
Гипотеза заключалась в том, что рост влагозапасов 
способствует росту фитомассы сельскохозяйствен-
ных растений. С другой стороны, близость к эрози-
онным формам, даже при минимальных уклонах, во 
время весеннего снеготаяния может вызывать смыв 
почв, и тогда более вероятным становится сниже-
ние фитомассы. Расчет соседств с эрозионными 
формами производился в двух вариантах: только 

для пикселов, находящихся за их пределами, и для 
всех пикселов поля. Эрозионная расчлененность 
полевого участка в целом рассчитывалась как доля 
площади эрозионных форм от общей площади.

Таким образом, было получено три растровых 
изображения, отображающих факторы ландшафт-
ного соседства: 1) влияние эрозионных форм релье-
фа (рис. 4А); 2) влияние площади живых лесополос 
и их состояния (рис. 4Б).

Рис. 4. Схема расчета характеристик ландшафтного соседства для значений NDVI в пикселах на полевых участках: 
А – по отношению к эрозионным формам рельефа; Б – по отношению к лесополосам

Fig. 4. Scheme for calculating the parameters of the landscape neighborhood for NDVI values in pixels at field sites: 
А – in relation to erosion landforms; Б – in relation to forest belts

Для оценки влияния гидротермических факто-
ров на исследуемые связи были использованы дан-
ные метеостанции Беляевка: температуры и осадки 
месяца съемки и предыдущих весенних месяцев, а 
также сумма осадков за предшествующий период 
с устойчивыми отрицательными температурами (с 
ноября по март). Для сравнения вкладов трех фак-
торов ландшафтного соседства на внутриполевую 
вариабельность NDVI выбраны данные за июнь 
двух контрастных по температуре и влажности 
лет – жаркого и очень сухого 2010 г. и среднего по 
теплообеспеченности и влажности (но с зимой и 
весной влажнее обычного) 2017 г., а также тепло-
го и сухого 2021 г. как периода полевой верифика-
ции. Повторная верификация состояния лесополос 
и землепользования проведена в июне 2024 г. 

Для исследования суммарного вклада трех фак-
торов соседства и их вкладов по отдельности со-
ставлялись интегральные мультирегрессионные 
уравнения. В качестве зависимой переменной вы-
бирались значения NDVI за 25.06.2021, 27.06.2010 
и 30.06.2017, а в качестве независимых: а) сум-
ма площадей эрозионных форм в радиусе 150 м; 

б) то же – живых лесополос в окрестности 150 м; 
в) сумма NDVI лесополос в окрестности 150 м. 
Показателем суммарного вклада трех факторов был 
коэффициент детерминации (КД, доля объясненной 
дисперсии NDVI), показателями относительных 
вкладов отдельных факторов – модули стандар-
тизованных регрессионных коэффициентов beta. 
Характер влияния факторов на NDVI (позитивный 
или негативный) определялся по знаку регрессион-
ных коэффициентов и коэффициентов корреляции 
Спирмена (Ksp).

Поскольку данные о выращиваемых культурах и 
агротехнических мерах за 2010 и 2017 гг. были не-
доступны, для распознавания классов растительно-
го покрова был применен метод кластерного ана-
лиза (k-средних) к данным 2021 г., обеспеченного 
полевыми наблюдениями за видами культур. Мы 
исходили из гипотезы, что годовой ход NDVI раз-
личается в зависимости от сельскохозяйственной 
культуры и времени прорастания и скашивания. 
Различия форм кривых NDVI посевов ранее уже ис-
пользовались для идентификации посевов зерновых 
культур на спутниковых снимках [Письман и др., 
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2014]. Предполагалось, что, зная культуры 2021 и 
2024 гг., можно по сходству годового хода предпола-
гать, какие культуры выращивались на данном поле 
в другие годы. NDVI за несколько сроков (5–6 с да-
тами с мая по сентябрь) каждого года наблюдений 
были сгруппированы в шесть кластеров на основа-
нии сходства сезонного хода NDVI. Тип покрова для 
поля определялся по преобладающему по площади 
кластеру. Затем применялся дисперсионный анализ 
для выявления достоверности различий в чувстви-
тельности NDVI к факторам соседства при разных 
классах покрова. В качестве зависимой переменной 
были использованы коэффициенты детерминации 
интегрального мультирегрессионного уравнения.

Для всех расчетов использовалась программа 
Statistica 7.0. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Для трех сроков (конец июня 2010, 2017 и 2021 гг.), 
контрастных по гидротермическим условиям, зе-
леная фитомасса внутри полевого участка досто-
верно связана положительной корреляцией с долей 
и качеством лесополос и долей эрозионных форм в 
окрестности пиксела. Суммарная площадь смежных 

живых лесопосадок оказалась значимой для NDVI 
на наибольшем количестве полей в наиболее жарком 
и сухом июне 2010 г. (после наиболее малоснежной 
зимы), суммарная площадь эрозионных форм – в 
2017 г. после самой снежной зимы и влажной весны 
(табл.). Доля лесных пикселов в окрестности 150 м 
оказалась более значимой для NDVI полей, чем со-
стояние лесополос, в 2010 и 2021 гг. После снежной 
зимы и влажной весны 2017 г. вклад фактора состоя-
ния лесополос был наибольшим.

Совокупный вклад трех факторов соседства в 
варьирование фитомассы и его межгодовая измен-
чивость оценивались по КД интегрального муль-
тирегрессионного уравнения, составленного для 
каждого полевого участка. Наибольшая доля полей 
со значимыми интегральными уравнениями сосед-
ства (обычно с КД более 0,3) была характерна для 
2017 г. – среднего по температуре, но с наиболее 
снежной зимой и влажной весной; наименьшая – 
для теплого 2021 г. со средней влагообеспеченно-
стью лета и зимы (см. табл.). Интегральный вклад 
факторов соседства во внутриполевое варьирова-
ние фитомассы практически не зависит от средней 
абсолютной высоты поля и состава четвертичных 
отложени й.

Таблица
Доля полей с разными интервалами значений коэффициента детерминации и коэффициентов 

корреляции, описывающих зависимость NDVI от факторов ландшафтного соседства, %

Статистический 
показатель связи

27.06.2010 30.06.2017 25.06.2021
Характеристика погоды

Жаркий экстремально 
сухой после 

малоснежной зимы

Средний по теплообеспеченности 
после многоснежной зимы 

и влажной весны

Жаркий сухой после 
нормативной по осадкам 
зимы и сухой весны

Коэффициент детерминации интегрального уравнения зависимости NDVI от суммарной площади эрозионных 
форм и лесополос и суммарного NDVI лесополос в окрестности 150 м

Более 0,3,
в т. ч. 0,5–0,6

19
3

22
7

16
0

Коэффициент Спирмена для связи NDVI с площадью эрозионных форм в окрестности 150 м

Более 0,3,
в т. ч. 0,5–0,6
в т. ч. более 0,6

17
3
0

32
10
4

21
3
1

Коэффициент Спирмена для связи NDVI с площадью живых лесопосадок в окрестности 150 м

Более 0,3,
в т. ч. 0,5–0,6
в т. ч. более 0,6

77
23
18

62
21
11

64
10
11

Сравнение вкладов факторов соседства в июне и 
июле показало постепенное снижение значимости 
соседства с эрозионными формами в жаркие годы: 
КД регрессионного уравнения в 2010 г. в июне соста-
вил 0,18, а в июле – 0,06 (не значим); в 2021 – 0,13 и 

0,04 соответственно, в 2017 г. не менялся. Вклад фак-
торов соседства с лесополосами постоянно достове-
рен, но в сухие годы уменьшился от июня к июлю 
(в 2010 г. КД составил 0,29 и 0,24 соответственно), 
а в более влажном 2017 г. не изменился (0,21 и 0,20). 
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Для всех 92 полевых участков по трем срокам 
прослеживалась сильная положительная  зависи-
мость (Ksp 0,61…0,67) между эрозионной расчле-
ненностью и вкладом пространственной структу-
ры в варьирование фитомассы (КД интегрального 
уравнения ) (рис. 5). В то же время среди наиболее 
эрозионно-расчлененных полевых участков (с до-
лей лощин более 25%) выявлены группы с большим 
и малым вкладом факторов соседства. 

Для группы полей с большим вкладом факторов 
соседства зависимость NDVI от соседства с ло-
щинами для всех трех сроков оказалась достовер-
но положительной с коэффициентом корреляции 
от 0,3 до 0,6 (рис. 6). Методом кусочно-линейной 
регрессии установлено, что если в окрестности 
любого пиксела поля радиусом 150 м более 15% 
территории приходится на эрозионные формы,  то 
NDVI в летний период начинает заметно возрас-
тать. В то же время в апреле сразу после снегота-
яния закономерность противоположна, поскольку 
вегетация раньше начинается на межложбинном 
пространстве. В целом рост NDVI по мере роста 
эрозионной расчлененности в окрестности начи-
нает ярко проявляться во второй половине июня, 
т. е. в период наиболее активного формирования 
зеленой массы сельскохозяйственных культур. 
В августе вид зависимости сильно варьирует в 
связи с этапами севооборота. В сентябре положи-

тельная зависимость может возникать в отдель-
ные годы.

В другой группе полевых участков, несмотря 
на высокую эрозионную расчлененность, вклад 
ландшафтных, т. е. пространственных, факторов 
во внутриполевую вариабельность NDVI был наи-
меньшим. Все эти участки почти ежегодно распа-
хиваются, и агротехнические мероприятия нивели-
руют значение ландшафтного соседства. Однако и 
в этой группе в жарком сухом 2010 г. проявилась 
сильная зависимость зеленой фитомассы от состо-
яния смежных лесополос.

Для количественного сопоставления вкладов 
каждого фактора соседства и его стабильности 
сравнивались стандартизованные регрессионные 

Рис. 5. Зависимость коэффициента детерминации 
интегрального мультирегрессионного уравнения вклада 
факторов соседства во внутриполевое варьирование 
NDVI от площадной доли эрозионных форм. Указаны 

коэффициент корреляции Пирсона (r) и уровень значимости (p)

Fig. 5. Dependence of the coefficient of determination of 
the integral multi-regression equation for the contribution 

of neighborhood factors to the intra-field variation of 
NDVI on the area fraction of erosion forms. The Pearson 

correlation coefficient (r) and significance level (p) are indicated.

Рис. 6. Зависимость NDVI плакорных единиц на 
полевом участке № 7: А – от площади эрозионных форм 
в окрестности 150 м (1 пиксел – 900 м2) 30 июня 2017 г.; 

Б – от площади живых лесополос в окрестности 150 м 27 июня 
2010 г. Из расчета исключены пикселы, в окрестностях которых 

радиусом 150 м отсутствуют эрозионные формы. Указаны 
коэффициент корреляции Пирсона (r) и уровень значимости (p)

Fig. 6. Dependence of NDVI of upland units at no. 7 field 
site: A – on the area of erosion forms within the distance of 150 m 

(1 pixel – 900 m2), June 30, 2017; Б – on the area of alive forest 
belts within the distance of 150 m, June 27, 2010. The calculation 
excludes pixels which have no erosion landforms within a radius 
of 150 m. The Pearson correlation coefficient (r) and significance 

level (p) are indicated
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коэффициенты интегрального уравнения. Если КД 
составлял более 0,25 (т. е., как правило, уравнение 
статистически значимо при p < 0,05), то фактор с 
максимальным по модулю коэффициентом beta для 
этого поля наносился на карту (рис. 7). На 58 участ-
ках ландшафтное соседство так или иначе оказывало 
значимое влияние на внутриполевое варьирование 
зеленой фитомассы (КД более 0,25). На остальных 
34 участках внутриполевое варьирование определя-

ется в основном технологическими причинами или 
неучтенной фациальной неоднородностью (напри-
мер, засоленностью почв, микрорельефом и др.).

Значимость ландшафтного соседства оказалась 
неодинаковой в зависимости от гидротермических 
условий конкретного года. На 18 из 92 полей (20%) 
влияние факторов велико и устойчиво по всем трем 
срокам. Еще на 20 полях (22%) зависимость возни-
кает периодически. 

Рис. 7. Классификация полевых участков по относительным вкладам факторов ландшафтного соседства во 
внутриполевое варьирование NDVI в июне 2010 и 2017 гг. Преобладающий вклад факторов: 1 – соседство с эрозионными 
формами; 2 – состояние лесополос; 3 – суммарная площадь лесополос в окрестности 150 м; 4 – значение факторов соседства 

недостоверно 

Fig. 7. Classification of field sites according to the relative contributions of landscape neighborhood factors to intra-field 
variation of NDVI in June 2010 and 2017. The predominant contribution of factors: 1 – proximity to erosion landforms; 2 – state 

of forest belts; 3 – the total area of forest belts within the distance of 150 m; 4 – the value of neighborhood factors is unreliable

Для 9 полей с достоверным позитивным влия-
нием площади лесополос значения коэффициента 
корреляции достигают 0,4–0,5 (см. рис. 6Б). Данная 
группа полей представлена как посевами многолет-
них трав, так и ежегодно распахиваемыми полями. 
Поэтому можно считать, что положительная связь 
фитомассы в июне с площадью смежных лесополос 
происходит независимо от выращиваемой культуры 
и не зависит от распространения поросли древес-
ных пород на залежах. Состояние лесополос, окру-
жающих эти поля, благополучное с минимальным 
участием сухостоя. Методом кусочно-линейной ре-
грессии установлено, что при нахождении в окрест-

ности 150 м 0,45 га и более лесополос, зеленая фито-
масса полевого пиксела существенно возрастает по 
сравнению с пикселами, удаленными от лесополос 
или соседствующими с погибшими насаждениями.

Методом кластерного анализа по годовому ходу 
NDVI распознаны классы растительного покрова за 
каждый из трех сроков: а) несколько видов культур 
с разными максимальными значениями и сроками 
уборки (пшеница, подсолнечник); б) угодья с много-
летними кормовыми травами (скашиваемый в кон-
це июня житняк); в) залежные участки со степными 
сообществами; г) зарастающие залежи с подростом 
вяза мелколиственного, клена ясенелистного, то-
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поля. Достоверные отличия интегрального вклада 
(КД) факторов соседства между классами покрова 
не обнаружены. При этом в сухом и жарком 2021 г. 
от эрозионной расчлененности и влияния лесопо-
лос в наибольшей степени зависела зеленая масса 
на полях с подсолнечником и пшеницей. В 2017 г. 
наиболее высокие значения вклада ландшафтных 
факторов наблюдались в классах залежей и много-
летних кормовых трав.

На вклад позиционного фактора в формирование 
внутриполевого варьирования урожайности начали 
обращать пристальное внимание в течение послед-
них десятилетий [Corwin, 2013]. Наше исследова-
ние показало значимость ландшафтных соседств и 
площадных соотношений элементов агроландшаф-
та для устойчивости внутриполевых контрастов зе-
леной фитомассы. 

Пространственная структура природно-антропо-
генного агроландшафта наиболее сильно влияла на 
внутриполевое варьирование зеленой фитомассы во 
влажном 2017 г., который отличался повышенными 
июньскими влагозапасами в почве после снежной 
зимы и влажной весны. При этом основное значение 
имела близость плакорных участков полей к эрозион-
ным формам рельефа. Поскольку во все сроки, кроме 
апрельских, преобладали положительные корреля-
ции, можно утверждать, что возрастание фитомассы 
при близости эрозионных форм может возникать в 
результате увеличенного снегонакопления в ложби-
нах, его более длительного задержания в весенний 
период, роста влажности почвы и более близкого за-
легания грунтовых вод в засушливый летний пери-
од. Более редкое явление в июне – снижение NDVI 
с приближением плакорных пикселов к ложбинам 
(4–11% полей в зависимости от года с достоверными 
отрицательными корреляциями), что может объяс-
няться смывом гумусового горизонта.

Ранее было установлено, что роль лесополос в 
формировании урожайности неоднозначна в зависи-
мости от влажности конкретного года [Манаенков, 
2023]. Наши данные подтверждают непостоянство 
зон влияния лесополос на внутриполевое варьиро-
вание фитомассы. Для жаркого и сухого 2010 г. обна-
ружено, что лесополосы играли роль в уменьшении 
испарения благодаря уменьшению скорости ветра. 
Однако более значимым фактором оказалась общая 
площадь лесополос, а не их качество. В более влаж-
ный 2017 г. воздействие лесополос на фитопродук-
ционный процесс стало менее выраженным. Тем 
не менее в этот же год отмечено, что эрозионные 
формы рельефа способствовали сохранению зеле-
ной массы. Это поддерживает гипотезу о том, что 
осадки в начальный период вегетации имеют боль-
шое значение для роста растений, где эрозионные 
формы способствуют сохранению влаги.

Значимость вклада состояния лесополос просле-
живалась во все сроки наблюдений, но стабильно не 
повторялась ни для одного из полей. Следовательно, 
невозможно говорить о единой пространственной 
закономерности, описывающей повышенную чув-
ствительность фитомассы к состоянию лесополос. 
Нестабильность влияния факторов соседства может 
быть объяснена влиянием не включенных в регрес-
сионную модель факторов: внесения удобрений, 
агротехнических приемов и состояния почв (троф-
ность, засоленность, смытость, мозаичность гра-
нулометрического состава). Этим факторам обыч-
но уделяется основное внимание в литературе по 
сельскохозяйственным наукам [Бадреев, 2008; Lyle 
et al., 2013; Епишева, 2020; Глазунов и др., 2018], 
однако при малом внимании к факторам соседства.

Лучше всего ландшафтные факторы объясняют 
изменчивость NDVI сельскохозяйственных полей 
в северной части полигона исследования. Данные 
участки расположены на террасах, ежегодно рас-
пахиваются и заняты однолетними культурами, что 
подтвердилось и в 2024 г. Наименее зависимыми от 
ландшафтного соседства оказались поля под много-
летними кормовыми травами и залежами, располо-
женные в южной части полигона, частично приуро-
ченные к денудационной равнине. 

Попарные различия между классами раститель-
ного покрова по чувствительности к соседству за три 
июньских срока не выявлены. Поэтому правомерно 
утверждать, что ландшафтное соседство влияет на 
внутриполевое варьирование зеленой фитомассы 
независимо от того, какая именно культура выращи-
вается на полевом участке в данный год. Однако в 
жаркие сухие годы наибольшая зависимость от ланд-
шафтных факторов соседства характерна для полей 
с однолетними зерновыми и масличными культура-
ми. Во влажные годы наибольшая значимость со-
седства характерна для полевых участков с наиболее 
близкими к естественным разнотравно-злаковыми 
сообществами на залежах или посевах многолетних 
кормовых злаков. Возможно, это свидетельствует об 
ослаблении значимости соседств по мере приближе-
ния восстановительной сукцессии к естественному 
функционированию степного ландшафта.

Проведенное исследование имеет ряд ограни-
чений, связанных с дефицитом информации о се-
вооборотах и агротехнических приемах. Так, был 
бы интересен ответ на вопрос, как ландшафтное 
соседство влияет на неравномерность сроков со-
зревания культур внутри поля. Однако судить об 
этом на основании значений NDVI было бы не-
корректно. Фактически спутниковая съемка дает 
информацию только о времени скашивания, да 
и то не о точной дате, а о той дате, для которой 
спутник уже зафиксировал резкое уменьшение фи-
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томассы по сравнению с предыдущим доступным 
снимком. Когда убирается урожай, то скашивание 
ведется одновременно на всем поле независимо от 
готовности отдельных его секторов. Перспективу 
решения вопроса мы видим в детальных наземных 
измерениях NDVI накануне уборки урожая сред-
ствами наземных радиометров. Подобный опыт 
уже имеется [Гулянов, 2019]. Кроме того, оценка 
значимости влагонакопления в эрозионных фор-
мах при недостатке топографических материалов 
могла бы быть уточнена в будущем построением 
цифровых моделей рельефа по снимкам с беспи-
лотных летательных аппаратов. 

ВЫВОДЫ 
Внутриполевое варьирование зеленой фитомас-

сы может быть более чем наполовину обусловлено 
факторами ландшафтного соседства с эрозионными 
формами и лесополосами. Наиболее стабильное 
влияние на зеленую фитомассу сельскохозяйствен-
ных культур оказывает фактор соседства с эрозион-
ными формами рельефа, наименьшее – состояние 
лесополос.

Для 44% территории исследования зависимость 
зеленой фитомассы от ландшафтного соседства ста-
бильна от года к году и высоко значима.

Ландшафтные факторы соседств с лесополосами 
и их состояние имеют более существенное влияние 
на июньскую фитомассу в жаркие и сухие годы, а 
близость к эрозионным формам – в годы с обиль-
ным зимним и весенним увлажнением.

Соседство сельскохозяйственных угодий с лесо-
полосами почти всегда имеет положительное значе-
ние для фитомассы на полях. В большинстве случае 
площадь смежных живых лесонасаждений имеет 
большее значение, чем их состояние. Это свиде-
тельствует о важности сохранения любых типов 
конструкций лесополос на полигоне исследования.

Для групп полей достоверно установлено поро-
говое значение соседств с эрозионными формами, 
при достижении которого зеленая фитомасса на 
плакорных поверхностях возрастает (15% террито-
рии для окрестности в 150 м, т. е. 1,02 га), а также 
пороговое значение соседств с лесополосами (6% 
территории для окрестности в 150 м, т. е. 0,45 га).

Деление культур на группы однолетних, много-
летних, а также анализ залежей не выявили до-
стоверных попарных различий по вариабельности 
зеленой фитомассы, что свидетельствует о досто-
верном влиянии ландшафтных факторов, вне зави-
симости от типа выращиваемых культур.

Благодарности. Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского научного фонда 
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Predictability and low intra-field variability of yields are the key interest of agriculture. The dependence of 
productivity on hydrothermal conditions could be determined by the spatial structure of landscape. We used 
the example of a steppe agricultural landscape in the Orenburg region to study the influence of the areal and 
qualitative characteristics of the landscape neighborhood on the intra-field variability of phytomass. We used 
vegetation indices (NDVI) for 92 field sites with a typical area of 100 hectares based on 42 Landsat satellite 
images over a 30-year period, with an average of 4–6 images per season. The NDVI of field pixels was con-
sidered as a dependent variable, while the areas of erosion landforms and live forest belts as well as the total 
NDVI of forest belts within the distance of 150 m were independent ones. Types of crops and the properties 
of forest belts and hollows were described during field studies. Cluster analysis was used to recognize crop 
classes based on the similarity of the annual NDVI variations to those during the years of field observations. 
Multiple regression equations were compiled to calculate the total contribution of three neighborhood factors 
to the intra-field variation in phytomass, as well as their individual contributions. We compared the param-
eters of the equations for June dates with different heat and moisture supply over three years. We found that 
the intra-field variation in green phytomass could be for more than a half determined by proximity to erosion 
forms and forest belts. The fields were classified according to the stability of the influence of forest belts and 
hollows under different hydrothermal conditions. The most stable influence on the green phytomass of crops 
is correlated with a proximity to erosion landforms, the least – with the state of forest belts. The dependence of 
green phytomass on landscape neighborhood was stable from year to year and highly significant for 44% of the 
study area. The proximity to forest belts and their state more strongly influence the June phytomass during hot 
and dry years, and proximity to erosion forms during years with abundant winter and spring precipitation. The 
closer to forest belts, the greater is phytomass in almost all fields. The area of adjacent live forest stands is more 
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important than their state. Threshold values have been established for neighborhoods with erosion landforms 
and live forest belts, which control the green phytomass increase within the interfluves. A significant influence 
of neighborhood factors on phytomass is manifested regardless of the crop type.

Keywords: agricultural landscape, NDVI, neighborhood, forest belt, hollow, hydrothermal conditions
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В настоящее время основные исследования качественных и количественных гидрологических ха-
рактеристик и динамики их изменений ведутся на средних и больших реках. Изученность же гидроло-
гических характеристик малых рек России крайне мала. Учитывая прогрессирующее ухудшение эко-
логического состояния рек, влияющее в первую очередь на внутригодовое распределение стока воды 
именно на малых реках, изучение процессов формирования стока, его изменчивости и внутригодовых 
изменений становится важнейшей задачей гидрологии. В статье на основе репрезентативных гидроло-
гических постов на малых реках изучаемой территории рассмотрены изменения показателей внутри-
годового распределения стока малых рек в бассейне Волги.  Произведен анализ водного режима малых 
рек до и после начала глобальных гидрологических изменений. Выявлены пространственно-временные 
тенденции в изменении внутригодового распределения стока воды малых рек бассейна Волги. В работе 
впервые представлено картирование тенденций изменения качественных и количественных гидрологи-
ческих характеристик стока воды малых рек. 
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ВВЕДЕНИЕ
Предметом исследований являются изменения 

в характеристиках многолетнего и внутригодового 
распределения стока воды малых рек на объекте ис-
следования – бассейне Волги.

Река Волга – крупнейшая по длине река европей-
ской территории России. Исследуемая часть бассей-
на с юга ограничена нижним бьефом Куйбышевского 
водохранилища. 

Цель исследования – выявить тенденции измене-
ний стока воды малых рек бассейна Волги и его ге-
нетических составляющих, установить сроки нача-
ла глобальных гидрологических изменений, а также 
сравнить полученные результаты с аналогичными 
данными на средних и больших реках для определе-
ния схожести динамики и закономерностей гидро-
логических изменений стока воды и его генетиче-
ских составляющих у малых и больших рек.

Актуальность данных исследований связана со 
слабой изученностью водного режима и внутриго-
дового распределения стока малых рек – самых рас-
пространенных рек на территории России. 

Согласно нормативной документации (ГОСТ 19179-
73 и СП 529.1325800.2023), а также монографии 
[Алексеевский и др., 1998] в исследовании принято 
определение малой реки, как реки, бассейн которой 
имеет площадь не более 2000 км2 и гидрологиче-

ский режим которой под влиянием местных факто-
ров может быть несвойствен для рек этой зоны.

Основная доля речной сети приходится на малые 
реки, количество которых составляет 98% общего 
числа рек, а длина – 71% суммарной длины всех во-
дотоков страны. 

Средняя густота речной сети территории 0,43 км/км2, 
наибольшая – 0,75 км/км2 в верховьях Ветлуги, наи-
меньшая – 0,20 км/км2 в Мещерской низменности. 
Средняя густота речной сети составляет 0,42 км/км2 

[Георгиевский, 2015]. Реки исследуемой территории 
относятся к рекам с восточно-европейским типом 
водного режима (по классификации Б.Д. Зайкова).

Средняя величина суммы годовых осадков за 
период с 1970 по 2020 г. для исследуемой терри-
тории имеет явный восходящий тренд, зафикси-
рованный на всех метеостанциях от самой север-
ной (г. Вытегра – таежная зона) до самой южной 
(г. Ульяновск – лесостепная зона). Годовая сумма 
в основном прирастает увеличением жидких осад-
ков, а не твердых [Третий оценочный…, 2022]. 
Максимальный прирост осадков отмечен в июне, а 
также в апреле, августе и ноябре. 

По данным всех привлеченных в настоящее ис-
следование метеорологических станций в период с 
1932 по 2018 г. наблюдается повышение темпера-
туры воздуха. Средняя многолетняя температура 

ТЕНДЕНЦИИ ИЗМЕНЕНИЙ ВОДНОГО РЕЖИМА МАЛЫХ РЕК...
ЖУКОВ, АЙБУЛАТОВ



82 

LOMONOSOV GEOGRAPHY JOURNAL. 2024. VOL. 79. NO. 6

ЖУКОВ, АЙБУЛАТОВ

увеличилась с 4,1°С в 1953 г. до 5,4°С к 2018 г., т. е. 
более чем на 1ºС. Причина потепления связана с 
природными циклами, а также с увеличением хо-
зяйственной деятельности человека.  

Выявленные тенденции изменения количества 
осадков по сравнению с температурными изме-
нениями имеют более низкую статистическую 
значимость и менее устойчивы [Третий оценоч-
ный…, 2022].   

Изучение гидрологического режима для сред-
них и больших рек в настоящее время выполнено 
для всех рек Волжского, Окского и Камского бас-
сейнов. В настоящем исследовании средняя река, 
согласно действующей нормативной документации 
(СП 529.1325800.2023), принята как река, имеющая 
площадь бассейна от 2000 до 50 000 км2. К большим 
рекам относятся реки, протекающие в пределах не-
скольких географических зон и имеющие площадь 
бассейна более 50 000 км2. Полученные простран-
ственные и временные тенденции изменений стока 
воды по фазам водного режима освещены в трудах 
Н.Л. Фроловой [Фролова и др., 2022], М.В. Болгова 
[Болгов и др., 2014], Н.И. Алексеевского [Алексеевский 
и др., 2013], В.Ю. Георгиевского [Георгиевский, 2015] 
и других авторов. Для всего Волжского бассейна вы-
полнено картирование качественных и количествен-
ных гидрологических характеристик. 

Изучение гидрологических характеристик ма-
лых рек на исследуемой территории с середи-
ны 1950-х гг., помимо сети гидрологических по-
стов, производилось на стоковых станциях. По 
результатам наблюдений, внутригодовой режим 
малых рек в разное время исследовался в рабо-
тах В.С. Дыгалo, Г.Е. Ландберга, а средних рек – 
в работах В.Ю. Георгиевского [Георгиевский, 
2015]. Региональные обобщения гидрологических 
характеристик выполнены Н.И. Коронкевичем 
[Коронкевич и др., 2014]. 

Однако проведенные исследования выполнялись 
в основном применительно к одному локальному 
водосбору. Картирование качественных и количе-
ственных гидрологических характеристик для ма-
лых рек не производилось.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Речной сток в различных районах может отли-

чаться не только числовым значением параметров, 
но и составом действующих факторов и характером 
происходящих при этом процессов. Внутригодовое 
распределение речного стока может в той или иной 
степени видоизменяться под влиянием вновь воз-
никающих, ранее не существовавших факторов. 
Ряд факторов стока, таких как уклон и шерохова-
тость поверхности, протяженность путей склоно-
вого стекания, величина заболоченности и леси-

стости бассейна, наличие карстовых процессов и 
разгрузки грунтовых вод, угол и азимут падения во-
доупорных горизонтов, носит локальный характер 
[Алексеевский и др., 2013].

В настоящее время подавляющая часть исследо-
ваний речного стока проводится на средних и боль-
ших реках, обходя вниманием гидрологические 
процессы, происходящие на малых реках, поэтому 
необходимо изучить особенности гидрологическо-
го режима малых рек и сравнить полученную ди-
намику изменений с аналогичной динамикой по 
средним и большим рекам. Для этого необходимо 
получить данные о ежедневных расходах воды с ги-
дрологических постов на малых реках, построить 
динамические карты и выявить закономерности из-
менений речного стока малых рек и его генетиче-
ских составляющих.

Методика выбора гидрологических постов для 
исследования заключалась в следующем: гидроло-
гические посты, привлекаемые для исследования, 
должны равномерно располагаться по исследуемой 
территории, иметь максимальные ряды гидрологи-
ческих наблюдений в бассейнах соседних средних 
рек. При наличии в бассейне реки нескольких постов 
(4–6) на малых реках выбирается один пост с наибо-
лее длинным рядом наблюдений, который наиболее 
полно характеризует условия формирования речно-
го стока в районе. Посты выбирались на тех реках, в 
бассейнах которых отсутствуют пруды, минимально 
влияние болот на речной сток, отсутствуют водо-
хранилища, нет карста, не ведется добыча полезных 
ископаемых, не производится рубка леса. В иссле-
дуемых бассейнах должно отсутствовать антропо-
генное воздействие на речной сток. Следуя этой ме-
тодике, выбраны ряды ежедневных расходов воды 
для 57 гидрологических постов за период с 1932 по 
2018 г. [Гидрологический ежегодник, 2018] (рис. 1). 
Площадь бассейнов рек, привлеченных для исследо-
вания, варьирует от 10 до 1990 км2.

Для оценки влияния климатических факторов 
на формирование стока малых рек к исследова-
нию привлечены данные о величине ежедневной 
суммы осадков и среднесуточной температуры 
воздуха.

На исследуемой территории действует 178 мете-
орологических станций. Ряды метеорологических 
наблюдений на всех станциях являются достаточ-
ными, их продолжительность составляет для тем-
пературы воздуха и осадков более 50 лет. 

Для исследования гидрологического режима для 
каждого задействованного поста определена бли-
жайшая метеорологическая станция (находящаяся 
на расстоянии до 100 км от центра тяжести речно-
го бассейна). Всего в исследовании задействованы 
данные с 48 метеорологических станций.
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Исследование проводилось с помощью метода 
расчленения гидрографа по Б.И. Куделину. Для ана-
лиза водного режима рек и их источников питания 
проводили расчленение гидрографа на генетические 
составляющие годового стока воды [Куделин, 1966]. 

По ежедневным наблюдениям за расходами воды 
на малых реках исследуемой территории и данным 
с ближайших к ним метеостанций выполнено рас-
членение гидрографов с помощью специальной 
программы GrWat 3.0.M, основанной на методе 
Б.И. Куделина [Куделин, 1966]. 

Работа алгоритма заключается в автоматическом 
отделении весеннего половодья, подземного сто-
ка, дождевых и оттепельных паводков в зависимо-
сти от особенностей водного режима и изменения 
49 гидрологических характеристик каждой отдель-
ной реки [Kireeva и др., 2022]. 

Программный комплекс GrWat, учитывая осо-
бенности каждой реки, позволяет выделить на ги-
дрографе подземную составляющую, снеговое пи-
тание реки, а также дождевое питание рек в разные 
фазы водного режима. 

Все посты, привлеченные для исследования, 
имеют продолжительность наблюдений с 1970 г. 
С этого периода для всех исследуемых гидрологи-
ческих постов отсутствуют пропуски в данных и не 
осуществлялся их перенос. Для гидрологических 
постов с короткими значениями рядов наблюдений 
проводилось восстановление расходов по имею-
щимся по ним данным об уровнях воды. Данные о 
ежедневных расходах воды до 1970 г. в исследова-
нии не использовались.

Исследования выполнялись только для много-
летней динамики изменений гидрологических 
характеристик речного стока малых рек во все 
фазы водного режима, изменения количествен-
ных характеристик стока (параметры распреде-
ления стока, годовой модуль стока, слой стока 
половодья, расходы воды заданной обеспеченно-
сти и др.) рассмотрены в других исследованиях 
[Жуков и др., 2022, 2024].

Получена многолетняя динамика изменений 
49 гидрологических характеристик речного стока 
(динамика годового стока, даты начала фаз водно-

Рис. 1. Регион исследований с гидрологическими постами, по которым проводилась оценка изменений стока

Fig. 1. The study region with hydrological posts, for which runoff changes were assessed
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го режима, изменение объема весеннего половодья 
и др.) для 57 задействованных постов для каждой 
фазы водного режима и годового стока.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Подробно проанализировано распределение по 
исследуемой территории характеристик, описываю-
щих изменения стока воды во все фазы водного ре-
жима. В настоящем исследовании выполнено срав-
нение динамики изменений годового стока воды и 
его генетических составляющих за 1987–2018 гг. по 
сравнению с 1970–1986 гг. 

Такие периоды для сравнения изменений гене-
тических составляющих стока воды малых рек вы-
браны потому, что на исследуемых постах на основе 
анализа построенных разностно-интегральных кри-
вых время начала гидрологических изменений фик-
сируется до 1986 г. Таким образом, в исследовании 
установлено, насколько существенны изменения во-
дного режима малых рек и его генетических состав-
ляющих после начала гидрологических изменений.  

Изменения объема годового стока воды на иссле-
дуемой территории произошли равномерно – в 95% 
рассмотренных бассейнов он увеличился (рис. 2А, 
табл. 1). В результате исследований установлено, 
что с продвижением с севера на юг количество бас-
сейнов, в которых наблюдается уменьшение объема 
годового стока воды или отсутствие его изменений, 
увеличивается. Выявлено, что с продвижением с 
запада на восток доля роста объема годового стока 
воды уменьшается. Причиной почти повсеместного 
увеличения годового объема стока воды является уве-
личение годовой суммы осадков на всей исследуемой 
территории (до 15%) [Третий оценочный…, 2022].

Объем половодья изменялся на исследуемой тер-
ритории неравномерно (см. рис. 2Б, табл. 1). В ре-
зультате установлено, что в направлении с севера 
на юг увеличение объема половодья сменяется его 
уменьшением. Уменьшение объема половодья объ-
ясняется увеличением температуры воздуха во время 
зимней межени, уменьшением глубины промерзания 
почвы, объема влагозапасов в снеговом покрове пе-
ред началом половодья [Третий оценочный…, 2022]. 

Рис. 2. Изменение водного стока малых рек в 1987–2018 гг. по сравнению с 1970–1986 гг.: 
А – годового; Б – половодья; В – летнего меженного

Fig. 2. Changes in water runoff of small rivers in 1987–2018 compared to 1970–1986: 
A – annual; Б – flood; В – summer low-water
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Почти во всех исследуемых бассейнах фиксирует-
ся увеличение объема дождевого стока (см. табл. 1). 
Установлено, что в направлении с севера на юг ко-
личество бассейнов, в которых наблюдается умень-
шение объема дождевого стока или отсутствие его 
изменений, сокращается, что объясняется увеличе-
нием интенсивности и количества дождевых павод-
ков за время летне-осенней межени на исследуемой 
территории [Третий оценочный…, 2022].

Почти во всех исследуемых бассейнах фиксиру-
ется увеличение объема стока летней межени (см. 
рис. 2В, табл. 1). Установлено, что с продвижением 
с севера на юг количество бассейнов, в которых на-
блюдается уменьшение объема летней межени или 
отсутствие его изменений, сокращается. Причиной 
увеличения летнего стока служит уменьшение про-
должительности половодья, вследствие чего боль-
шая часть воды уходит в подземное питание, а лет-
не-осенний меженный сток увеличивается [Третий 
оценочный…, 2022].

Изменения объема стока зимней межени (без 
учета зимних паводков) на исследуемой территории 
произошли разнонаправлено (см. табл. 1), с продви-
жением с севера на юг уменьшение объема стока зим-
ней межени сменяется его увеличением. Повышение 
стока зимней межени связано с увеличением количе-
ства и продолжительности зимних оттепелей (из-за 
возрастающего тренда изменения среднесуточных 
температур воздуха в холодный период года) [Третий 
оценочный…, 2022] и увеличением в связи с этим 
доли питания грунтовыми водами. 

После завершения анализа количественных и ка-
чественных гидрологических характеристик стока 
воды малых рек проведено их сравнение с анало-
гичными тенденциями для средних и больших рек.

Результаты анализа пространственного распреде-
ления 27 характеристик генетических составляющих 
стока воды малых рек, полученные тенденции, каче-
ственные и количественные характеристики изменения 
водного режима малых рек сопоставлены с аналогич-
ными данными по средним и большим рекам (табл. 2).

В таблице представлены величины изменений 
гидрологических характеристик стока воды по фа-

зам водного режима за период с 1987 по 2018 г., по 
сравнению с периодом до 1986 г. Таким образом, 
установлено, насколько сильно изменилось вну-
тригодовое распределение стока воды малых рек, а 
также объем стока воды малых рек в каждую фазу 
водного режима с началом выявленных гидрологи-
ческих изменений. И проведено сравнение полу-
ченных величин с соответствующими для средних 
и больших рек.

Установлено, что тренды изменения качественных 
и количественных гидрологических характеристик в 
бассейне Волги для малых, средних и больших рек 
идентичны. Однако интенсивность изменений харак-
теристик у малых рек на 15–35% (в зависимости от 
фазы водного режима) больше, чем у аналогичных 
характеристик средних и больших рек.

Построение и анализ разностно-интеграль-
ных кривых. Для исследования сроков фиксации 
начала изменений водного режима малых рек по-
строены разностно-интегральные кривые для ряда 
среднегодовых расходов воды на исследуемых по-
стах, а также для минимальных расходов зимней и 
летне-осенней меженей, для максимальных расхо-
дов половодья и паводков. 

В бассейне Оки при продвижении от истока к 
устью начало гидрологических изменений для ми-
нимального летнего стока отмечается во все более 
поздние сроки. В бассейне Камы смещение сроков 
наступления гидрологических изменений на более 
поздние происходит с запада на восток. В бассейне 
Волги смещение переломного года в сторону более 
ранних сроков происходит с севера на юг.

В результате совместного анализа количествен-
ных гидрологических характеристик для малых и 
больших рек, а также динамики их изменений уста-
новлено, что тренды изменения количественных 
гидрологических характеристик в разные фазы вво-
дного режима в бассейне Волги для малых, средних 
и больших рек идентичны. Однако, сроки фиксации 
начала гидрологических изменений характеристик 
у малых рек на 2–5 лет (в зависимости от фазы во-
дного режима) наступают раньше, чем у аналогич-
ных характеристик средних и больших рек (рис. 3).

Таблица 1
Тенденции изменения стока воды по фазам водного режима, число исследуемых рек

Фазы водного режима Сток уменьшается Сток не изменяется Сток увеличивается
Годовой сток 12 6 39
Сток половодья 24 8 25
Сток паводков 12 8 37
Сток зимней межени 23 1 32
Сток летней межени 6 5 46
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Таблица 2 
Величины изменения гидрологических характеристик за период с 1987 по 2018 г. 

по сравнению с периодом до 1986 г.

Характеристика Малые реки Большие реки
Начало половодья, дни –1 –2

Окончание половодья, дни –8 –5

Количество дней с паводками в зимней межени, дни –18 –9

Количество дней с паводками в летне-осенней межени, дни –2 –4

Количество дождевых паводков, шт 9 5

Количество оттепельных паводков, шт 5 3

Максимальный расход дождевых паводков, % 5,06 2,87

Максимальный расход оттепельных паводков, % 28,5 18,7

Минимальный 30-суточный расход за зиму, % 67 52,7

Минимальный 30-суточный расход за лето, % 54,9 34,7

Минимальный месячный расход за зиму, % 69,9 49,1

Минимальный месячный расход за лето, % 104 67,9

Объем годового стока, % 13,4 8,95

Объем грунтового стока зимой, % 62,9 54,9

Объем грунтового стока летом, % 76,7 61,4

Объем грунтового стока, % 67 37,7

Объем дождевого стока вместе с объемом грунтовой составляющей стока, % 37,9 22,7

Объем оттепельного стока без грунтовой составляющей, % 41,6 28,5

Объем оттепельного стока вместе с объемом грунтовой составляющей стока, % 34,6 17,5

Объем половодья без грунтовой составляющей, % –8,99 –5,98

Объем половодья вместе с наложенными дождевыми паводками и грунтовым 
стоком, %

–9,11 –6,43

Объем половодья вместе с объемом грунтовой составляющей стока, % –12,8 –9,21

Объем стока зимней межени, % 50,8 28,5

Объем стока летней межени, % 49,7 35,2

Продолжительность зимней межени, % –5,93 –4,87

Продолжительность летне-осенней межени, % 8,79 6,82

Продолжительность половодья, % –8,61 –7,58

Общие закономерности изменения речного сто-
ка малых рек. Изменения стока воды малых рек и его 
составляющих на исследуемой территории являются 
одним из значимых последствий изменения клима-
та, начавшегося в 1970–1980-е гг. Существенное по-
вышение среднегодовой температуры наблюдается 
со второй половины 1970-х гг. и составляет в бас-
сейне Волги ~1,55°С [Третий оценочный…, 2022]. 
Изменения в последние десятилетия отразились на 
величинах годового, сезонного и минимального стока 
рек на преобладающей части исследуемой террито-
рии, что подтвердилось результатами исследования. 

Значительно повысился годовой сток по сравне-
нию с нормой предшествующих многолетних наблю-
дений. В последние 20–25 лет для большинства рек 
исследуемой территории фиксируется увеличение 
водности. В результате исследования установлено, 
что за 1981–2018 гг. увеличение речного стока малых 
рек исследуемой территории составило 32% (рис. 4). 

В динамике весеннего стока отчетливо про-
является все возрастающий тренд на уменьше-
ние его объема. Однако, для бассейна Камы ха-
рактерно увеличение весеннего стока. Для рек 
северо-западной части исследуемой территории 
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отмечен тренд на увеличение максимальных рас-
ходов весеннего половодья (Ветлуга) или его от-
сутствие (Молога). Тенденция к уменьшению 
максимальных расходов прослеживается на ре-
ках лесостепной и степной зон. Максимальные 
расходы уменьшились здесь более чем в 2 раза. 
Превышение весенних максимальных расходов 
воды над средними меженными сокращается с 
10–15 до 3–5 раз. 

Увеличение температуры воздуха привело к ро-
сту числа и продолжительности оттепелей, сокра-
щению длительности зимнего сезона и увеличению 
объема стока в зимний меженный период [Третий 
оценочный…, 2022]. Наиболее существенное уве-
личение минимального стока (более 50–70%) про-
исходит в верхнем течении Оки и Волги. В нижнем 
течении Волги минимальный сток увеличивается на 
чуть меньшие значения 20–40% [Жуков и др., 2024]. 

Рис. 3. Сроки начала гидрологических изменений водного режима малых рек

Fig. 3. Timing of the onset of hydrological changes in the water regime of small rivers

ВЫВОДЫ
В результате исследований установлено, что у 

малых рек бассейна Волги фиксируется повышение 
годового стока воды (до 35%) по сравнению с нор-
мой предшествующих многолетних наблюдений. 
У большинства рек выявлено значительное увели-
чение водности. Динамика межгодовых колебаний 
и внутригодового распределения стока воды малых 
рек полностью совпадают с аналогичными данны-
ми по средним и большим рекам. 

На малых реках бассейна Волги изменения мак-
симальных расходов весеннего половодья не на-
блюдается или отмечен тренд его уменьшения. 
Максимальные расходы воды уменьшились более 
чем в 2 раза. Превышение весенних максимальных 
расходов воды над средними меженными сокраща-
ется с 10–15 до 3–5 раз. 

В большинстве исследуемых речных бассейнах 
зафиксировано увеличение продолжительности 
и интенсивности паводков. Максимальный рас-
ход летних паводков увеличился до 80%. Объем 
паводочного стока за год увеличился на 40–50%. 
Увеличение зимних паводков выросло на 25–30%. 

В результате исследований выявлена закономер-
ность: чем южнее, тем существеннее изменился 
речной сток во все фазы водного режима. Тренды 
изменения качественных и количественных гидро-
логических характеристик в бассейне Волги для 
малых, средних и больших рек идентичны. Однако, 
интенсивность изменений характеристик у малых 
рек на 15–35% (в зависимости от фазы водного ре-
жима) больше, чем у аналогичных характеристик 
средних и больших рек. Это объясняется тем, что 
малые водосборы более чутко реагируют на изме-
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нение местных факторов формирования речного 
стока. Поэтому даже небольшие изменения приво-
дят к очень интенсивным изменениям составляю-
щих стока воды. 

Также для средних рек характерно неравномер-
ное распределение метеорологических характери-
стик, в первую очередь выпадения твердых и жид-
ких осадков. Осадки на больших бассейнах могут 
выпадать очень локально, в то время как в бассей-

нах малых рек жидкие и твердые осадки выпадают 
на большей части бассейна.

Главный вывод исследования: несмотря на азо-
нальность и атипичность межгодового и внутриго-
дового распределения стока воды малых рек, для 
них возможно составление гидрологических карт. 
Также подтверждена схожесть динамик и законо-
мерностей изменений стока воды и его составляю-
щих у малых и больших рек.

Рис. 4. Изменение составляющих стока воды малых рек за период с 1940 по 2020 г.: 
А – годовой сток; Б – половодье; В – межень; Г – дождевые паводки; 1980 – средний год выборки

Fig. 4. Changes in the components of water runoff of small rivers for the period 1940–2020: 
A – annual runoff; Б – flood; В – low-water; Г – rain floods; 1980 – average sampling year
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Currently, the qualitative and quantitative hydrological characteristics and the dynamics of their changes 
are studied mainly for medium and large rivers. The hydrological characteristics of small rivers in Russia are 
poorly investigated. Considering the increasing deterioration of the ecological state of rivers, affecting primar-
ily the intra-annual water flow distribution of small rivers, the study of flow formation processes, its variability 
and intra-annual changes is becoming the most important task of hydrology. The article examines changes in 
the indicators of the intra-annual distribution of runoff of small rivers in the Volga basin based on representative 
hydrological posts on small rivers in the study area. Water regimes of small rivers before and after the onset of 
global hydrological changes were analyzed. Spatiotemporal trends of changes in the intra-annual distribution 
of water flow of small rivers in the Volga River basin were identified. The work presents a first attempt of map-
ping the trends of changes of the qualitative and quantitative characteristics of water flow of the small rivers.

Keywords: river flow, phases of water regime, intra-annual runoff distribution
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ГИДРОЛОГИЧЕСКИЙ РЕЖИМ РЕК РОСТОВСКОЙ ОБЛАСТИ 
В УСЛОВИЯХ ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА
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В пределах административных границ Ростовской области рассмотрено изменение температуры 
воздуха и осадков, а также расходов и уровней воды за 1966–2019 гг. по шести метеорологическим 
станциям и 30 речным гидрологическим постам. Выявлено статистически значимое увеличение сред-
негодовой температуры воздуха. За 54 года повышение среднегодовой температуры воздуха составило 
в среднем 0,38°С/10 лет, наиболее существенно оно проявляется в январе (0,68°С/10 лет). Значимых 
изменений годового количества осадков за весь период выявлено не было, также в целом не наблюда-
ются они и в отдельные месяцы. Однако, если рассматривать последнее тридцатилетие, то в целом по 
области обращает на себя внимание уменьшение годовых сумм осадков (−24,9 мм/10 лет), которое, в 
свою очередь, по-разному проявляется в разных районах области. Наиболее существенно оно выражено 
в юго-западных и южных районах: Таганрог (−46,3 мм/10 лет), Ростов-на-Дону (−35 мм/10 лет), Гигант 
(−47,8 мм/10 лет), менее выражено в юго-восточных районах: Ремонтное (−7,6 мм/10 лет). 

В связи с уменьшением увлажненности территории на подавляющем большинстве рек наблюдается 
снижение среднегодовых расходов и уровней воды, при этом на реке Дон отмечается перераспределение 
стока внутри года. Показано, что уровенный режим рек во многом зависит от комплекса климатических, 
гидрологических и водохозяйственных факторов, и его изменение, как правило, более выражено по срав-
нению с изменением расхода воды. Анализ максимальных расходов воды показал наличие статистически 
значимых отрицательных трендов на большинстве гидрологических постов со средним коэффициентом 
корреляции −0,33, значимые положительные тренды не выявлены. Анализ высших уровней воды показал 
наличие статистически значимых отрицательных трендов также на большинстве постов со средним коэф-
фициентом корреляции −0,35. Повторяемость превышения отметок опасного явления (наводнений), рас-
считанная за многолетний период, составляет от 0 до 26%, средние превышения опасных отметок от 7 до 
74 см. В связи с повсеместным снижением максимальных расходов и высших уровней воды уменьшается 
вероятность возникновения опасных гидрологических явлений (ОГЯ), связанных с прохождением волны 
половодья, с другой стороны, продолжение роста температуры воздуха и уменьшение количества осадков 
может привести к существенному снижению водности рек в будущем. 

Ключевые слова: расход воды, уровень воды, бассейн нижнего Дона, наводнения

DOI: 10.55959/MSU0579-9414.5.79.6.8

ВВЕДЕНИЕ 
На протяжении последнего столетия климатиче-

ские условия претерпевают значительные измене-
ния, что установлено как для отдельных районов, 

так и в глобальном масштабе [State of the global…, 
2022]. Поскольку климат является одним из основ-
ных факторов, определяющих гидрологический 
режим водных объектов, эти изменения неизбежно 
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находят проявление в изменениях сроков ледостава, 
водности, уровенного режима, повторяемости ОГЯ 
процессов и др. [Базелюк, 2012; Дмитриева, 2018; 
Литвинов, Дмитриева, 2019; Kireeva et al., 2019a; 
Фролова и др., 2020; Научно-прикладной справоч-
ник…, 2021; Третий оценочный доклад…, 2022]. 
Деятельность человека вносит дополнительный 
вклад в режимные изменения гидрологических объ-
ектов: преобразование водосборов, создание водо-
хозяйственных систем, регулирование стока и др. 
Таким образом, изучение гидрологического режима 
водных объектов в условиях современных измене-
ний климата в засушливых районах, требующих 
обеспечения значительным количеством воды, яв-
ляется задачей, имеющей как теоретическое, так и 
практическое значение. 

Одной из таких территорий России является 
Ростовская область, где в результате уже наблюда-
емых, а в дальнейшем прогнозируемых по различ-
ным сценариям изменений климатических характе-
ристик создаются риски для населения, экономики 
и природной среды, растет повторяемость опасных 
гидрометеорологических явлений (аномальная 
жара, ливневые осадки, засухи, ураганы), возникает 
угроза опустынивания части территории и умень-
шения водности рек.

Климатические изменения и особенности во-
дного режима отдельных рек Ростовской области 
ранее были рассмотрены различными авторами 
[Лурье, 2010; Киреева, Фролова, 2013; Георгиади 
и др., 2017; Киреева и др., 2017; Киреева и др., 2018; 
Георгиевский и др., 2019; Георгиади и др., 2020; 
Фролова и др., 2022; Фролова и др., 2023]. Так, 
согласно [Лурье, 2010], наиболее значительный 
положительный тренд температуры воздуха был 
выявлен для холодного периода, в то время как за 
теплый период повсеместно отмечался отрицатель-
ный тренд температуры воздуха. Тренды в рядах го-
довых сумм осадков, а также за теплый и холодный 
периоды были положительные практически на всей 
территории области. При этом к 2020 г. можно было 
ожидать увеличение среднемесячной температуры 
воздуха за январь на 2,7ºС, за июль на 4,0ºС, годо-
вая сумма осадков при этом должна была возрасти 
на 100 мм. Сток реки Дон согласно [Лурье, Панов, 
1999] должен был снизиться к 2020 г., в то время 
как сроки появления льда становились более позд-
ними, а вскрытия – более ранними. К 2020 г. ожи-
далось уменьшение продолжительности периода с 
ледовыми явлениями, которое станет более замет-
ным к 2050 г. Наиболее значительно должно было 
измениться внутригодовое распределение стока: 
предполагалось его резкое уменьшение в весенний 
период и увеличение в летне-осенний и наиболее 
значимо в зимний. Похожие результаты были полу-

чены в работе [Kireeva et al., 2019b] на основе об-
работки данных наблюдений. В работе [Корнилов 
и др., 2017] рассмотрены экологические проблемы и 
гидрологические особенности рек Сал и Северский 
Донец (в пределах Ростовской области).

Анализ литературного материала показал, что 
выполненные оценки относились к ограниченному 
количеству водных объектов Ростовской области. 
Кроме того, с момента публикаций были накоплены 
дополнительные данные гидрометеорологических 
измерений, и в 2022 г. Росгидрометом был выбран 
новый базовый период для расчета климатических 
норм 1991–2020 гг.1 

Целью настоящей работы стала оценка много-
летних изменений характеристик водного режима 
рек Ростовской области с учетом актуальных дан-
ных метеорологических и гидрологических наблю-
дений и расширенного перечня объектов. Особый 
интерес представляет выявление и сравнение со-
временных тенденций с результатами долгосроч-
ных прогнозов на 2020–2030 гг., представленных 
в литературных материалах. Исследование прово-
дилось в рамках подготовки Регионального плана 
адаптации к изменениям климата Ростовской обла-
сти, утвержденного распоряжением правительства 
Ростовской области № 285 от 11.05.2022, разрабо-
танного в целях формирования системы оператив-
ных и долгосрочных мер адаптации к изменени-
ям климата, реализуемых на уровне субъекта РФ. 
Коллектив авторов данной статьи принимал участие 
в подготовке материалов по научному обоснованию 
данного документа. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Район исследования. Ростовская область рас-

положена на юге Восточно-Европейской равнины и 
частично в Предкавказье, в бассейне нижнего Дона. 
По характеру поверхности территория области 
представляет собой равнину, расчлененную долина-
ми рек и балками. Максимальная высота над уров-
нем моря – 253 м. На территории Ростовской обла-
сти отмечается в целом однородный температурный 
режим с ярко выраженным годовым ходом темпера-
туры и отчетливой сменой сезонов. Средняя годовая 
температура колеблется от 8,5°С на севере области 
до 10,8–10,9°С на юге и юго-западе. Наиболее хо-
лодный месяц на территории Ростовской области – 
январь (диапазон температур от –5,3°С на севере об-
ласти до –2,6°С на юго-западе, вблизи Таганрогского 
залива). Самым жарким месяцем является июль, 
средняя температура которого изменяется от 22,5°С 
на севере области до 24,9°С на юге. Средняя много-

1 О переходе на новые климатические нормы // Росгидро-
мет. URL: https://www.meteorf.gov.ru/press/news/28963/.
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летняя годовая амплитуда составляет по области 
27,7ºС. На всей территории Ростовской области по-
ложительные температуры отмечаются с марта по 
ноябрь. Область характеризуется засушливым кли-
матом, особенно резко выраженным на юго-восто-
ке. Увеличение засушливости климата в восточном 
направлении связано с усилением континенталь-
ности и влиянием полупустынных и пустынных 
районов Средней Азии. Годовая сумма осадков из-
меняется по территории от 510 до 336 мм, гидротер-
мический коэффициент Г.Т. Селянинова изменяется 
от 0,77 на севере области до 0,56 на юго-востоке. 
По условиям влагообеспеченности на территории 
Ростовской области выделяются два района: очень 
засушливый на востоке и засушливый на западе 
[Агроклиматические ресурсы Ростовской области, 
1972]. Близость Азовского моря частично опреде-
ляет температурные характеристики и режим ув-
лажнения. Климат территорий, расположенных на 
побережье Таганрогского залива, характеризуется 
рядом особенностей. На станциях, расположенных 
вблизи побережья, влагосодержание воздуха выше, 
чем на удаленных. Средние многолетние значения 
парциального давления водяного пара в июле до-
стигают 18,1 гПа (станция Таганрог), при удалении 
от побережья значения уменьшаются до 16,5 гПа 
(станция Ростов-на-Дону) и 15,3 гПа (станция 
Ремонтное). Для климата побережья характерны 
сглаженные колебания температуры воздуха с мень-
шими абсолютными экстремальными значениями. 
Так, средняя месячная минимальная температура в 
январе в Таганроге −3,0°С, а на станции Ремонтное 
−4,1°С. Абсолютный минимум температуры воз-
духа за период 1991–2020 гг. в Таганроге −27,2°С, 
на станции Ремонтное −33,8°С. Абсолютный мак-
симум температуры воздуха за тот же период в 
Таганроге +40,5°С, на станции Ремонтное +43,2°С. 
При продвижении от побережья к востоку индекс 
континентальности Н.Н. Иванова увеличивается от 
170 в Таганроге до 182 в Ремонтном.

В пределах Ростовской области в бассейне р. Дон 
протекает около 4600 рек. Это в основном средние и 
малые реки. Климатические условия, рельеф местно-
сти и гидрогеологические особенности территории 
обусловили относительно слабое развитие гидрогра-
фической сети. Густота речной сети составляет 0,1–
0,6 км/км2. Средний годовой сток составляет 26,2 км3, 
максимальный – 50,9 км3, минимальный – 10,9 км3. 
Водный режим многих рек изменен искусственно. 
На территории области имеется 173 водохранили-
ща емкостью от 1 до 10 млн м3 и 14 водохранилищ 
емкостью более 10 млн м3 [Итоговый отчет…, 2012]. 
Внутригодовое распределение стока характеризу-
ется весенним половодьем, проходящим с марта по 
апрель, достаточно глубокой летней меженью вплоть 

до пересыхания малых рек и осенними паводками, 
переходящими в зимнюю межень.

Материалы. В качестве исходной информации в 
работе использованы гидрометеорологические дан-
ные (ряды среднемесячных значений приземной тем-
пературы воздуха, сумм осадков, уровней и расходов 
воды, максимальных значений расходов и уровней 
воды) за период с 1966 по 2019 г., находящиеся в сво-
бодном доступе на официальных сайтах2 по шести 
метеорологическим станциям и 30 речным постам 
(из них 24 поста первого разряда) (рис. 1). Отметим, 
что в работе рассмотрены все реки Ростовской обла-
сти, на которых ведутся непрерывные наблюдения за 
элементами гидрологического режима.

Так как гидрологические данные за 1989, 1991–
1992, 2005–2007 гг. не были представлены в библи-
отеке ФГБУ «ГГИ», расчеты выполнялись с учетом 
пропусков в наблюдениях. Восстановление пропу-
сков по рекам-аналогам не представлялось возмож-
ным ввиду отсутствия данных гидрологических на-
блюдений за эти годы. 

Методы. Анализ представленных гидроло-
гических и метеорологических характеристик 
выполнен методом математической статистики 
[Сикан, 2007].

Оценка основных климатических параметров 
выполнена на основе анализа многолетних особен-
ностей метеорологического режима [Кобышева, 
Наровлянский, 1978]. Весь анализируемый период 
наблюдений был разбит на два – базовый и контроль-
ный. Базовый период наблюдений – с 1966 по 1990 г. – 
подразумевает стационарность климатических и, как 
следствие, гидрологических характеристик, являясь 
фоновым при оценке влияния климата на гидроло-
гический режим водных объектов. Контрольный – с 
1991 по 2019 г. – выбран в соответствии с рекомен-
дациями Росгидромета для расчета новых климати-
ческих норм с учетом наличия данных наблюдений.  

Для описания метеорологического режима тер-
ритории было использовано обобщение значений 
метеорологических величин и их характеристик 
месячного и годового разрешения. Методика по-
лучения обобщенных характеристик метеорологи-
ческих величин за конкретные временные перио-
ды является единой независимо от используемых 
средств измерений и способа обработки (ручного 
или автоматизированного).

2 Всероссийский научно-исследовательский институт ги-
дрометеорологической информации – Мировой центр данных 
(ВНИИГМИ – МЦД). Исходная гидрологическая информация 
для анализа была получена из различных официальных источ-
ников: среднемесячные значения уровней и расходов воды за 
1966–2005 гг. собраны по материалам государственного водного 
кадастра, представленного в библиотеке ФГБУ «ГГИ», данные 
за 2008–2019 гг. получены по материалам сайта ЕАИС ГМВО.
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Рис. 1. Район исследования:
1 – ст. Казанская (р. Дон); 2 – Цимлянская ГЭС, нижний бьеф (р. Дон); 3 – Раздорская (р. Дон); 4 – Багаевский (р. Дон); 

5 – Старочеркасская (р. Дон); 6 – Аксай (р. Дон); 7 – Ростов-на-Дону (р. Дон); 8 – Шумилинская (р. Песковатка); 9 – Обливская 
(р. Чир); 10 – Каменск-Шахтинский (р. Северский Донец); 11 – Белая Калитва (р. Северский Донец); 12 – Астаховский 
(р. Глубокая); 13 – Кудиновка (р. Калитва); 14 – Ольховый Рог (р. Калитва); 15 – Раздолье (р. Калитва); 16 – Погорелов 

(р. Калитва); 17 – Кашары (р. Ольховая); 18 – Индустрия (р. Большая); 19 – Антоновка (р. Березовая); 20 – Богураев (р. Лихая); 
21 – Скосырская (р. Быстрая); 22 – Апанаскин (р. Быстрая); 23 – Владимировская (р. Кундрючья); 24 – Большая Мартыновка 

(р. Сал); 25 – Балабинка (р. Сал); 26 – Несветай (р. Тузлов); 27 – Большекрепинская (р. Крепкая); 28 – Новый Егорлык 
(р. Егорлык); 29 – Куйбышево (р. Миус); 30 – Матвеев Курган (р. Миус)

Fig. 1. Study area:
1 – Kazanskaya (Don river); 2 – Tsimlyanskaya hydroelectric station, downstream (Don river); 3 – Razdorskaya (Don river); 

4 – Bagaevsky (Don river); 5 – Starocherkasskaya (Don river); 6 – Aksai (Don river); 7 – Rostov-on-Don (Don river); 
8 – Shumilinskaya (Peskovatka river); 9 – Oblivskaya (Chir river); 10 – Kamensk-Shakhtinsky (Seversky Donets river) ; 11 – Belaya 

Kalitva (Seversky Donets river); 12 – Astakhovsky (Glubokaya river); 13 – Kudinovka (Kalitva river); 14 – Alder Horn (Kalitva river); 
15 – Razdolie (Kalitva river); 16 – Pogorelov (Kalitva river); 17 – Kashary (Olkhovaya river); 18 – Industry (Bolshaya river); 
19 – Antonovka (Berezovaya river); 20 – Bogurayev (Likhaya river); 21 – Skosyrskaya (Berezovaya river); 21 – Skosyrskaya 

(Berezovaya river); Bystraya); 22 – Apanaskin (Bystraya river); 23 – Vladimirovskaya (Kundryuchya river); 24 – Bolshaya Martynovka 
(Sal river); 25 – Balabinka (Sal river); 26 – Nesvetai (Tuzlov river); 27 – Bolshekrepinskaya (Krepkaya river); 28 – New Yegorlyk 

(Egorlyk river); 29 – Kuibyshevo (Mius river); 30 – Matveev Kurgan (Mius river)
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Для анализа изменчивости характеристик гидро-
логического режима за весь период наблюдений по 
срочным, среднемесячным и среднегодовым значе-
ниям расходов и уровней воды были оценены стати-
стические значимости линейных трендов, для чего 
были рассчитаны значения коэффициента корреля-
ции Пирсона и его критические значения [Малинин, 
2008]. Критическое значение коэффициента корре-
ляции при уровне значимости 5% было рассчитано 
по формуле 

R
n

≈
+
2
2крит ,                           (1)

где n – фактическая длина рядов наблюдений (в 
среднем критическое значение коэффициента 
корреляции равно 0,27). Подобный подход по-
зволяет, как правило, выявить статистически 
значимые тренды на отдельно взятых постах. 
В случаях, когда рассматриваются среднеме-
сячные значения расходов или уровней воды на 
множестве гидрологических постов, тренды, 
оцененные за какой-либо месяц, могут оказаться 
статистически незначимыми (т. е. отклонение вы-
борочного значения коэффициента корреляции от 
нуля лежит в пределах статистической погрешно-
сти его определения). Уменьшение погрешности 
определения выборочных значений коэффициен-
тов корреляции возможно в случае осреднения их 
значений по группе рек с похожими условиями 
формирования стока. Целесообразным является 
осреднение преимущественно незначимых ко-
эффициентов корреляции. В случаях отсутствия 
линейных трендов среднее по группе рек зна-
чение коэффициента корреляции должно быть 
равно нулю. Для проверки гипотезы о равенстве 
среднего значения заданному числу применяется 
одновыборочный тест Стьюдента [Сикан, 2007]. 
Для реализации данного подхода рассчитывались 
средние по группе рек коэффициенты корреляции 
линейных трендов среднемесячных расходов или 
уровней воды (Rср), которые в случае отсутствия 
трендов должны быть равны нулю (так как раз-
нонаправленные тенденции, обусловленные по-
грешностями статистических расчетов, взаимно 
компенсируются). Эмпирическое значение t ста-
тистики рассчитывается по формуле: 

t
R m

nx
=

−cp

σ
,                             (2)

  
где m – теоретическое значение среднего коэффици-
ента корреляции, которое при отсутствии трендов 
равно нулю.

Однородность рядов по дисперсии проверялась с 
помощью двухвыборочного теста Фишера, по сред-
нему значению – двухвыборочного теста Стьюдента. 

Для обоих тестов были рассчитаны значения p-value, 
представляющие минимальный уровень значимости 
опровержения нулевой гипотезы о равенстве двух 
характеристик. Принятый уровень значимости, ис-
пользованный в работе, составляет 5%. 

Повторяемость ОГЯ (наводнений) рассчитыва-
лась как отношение числа лет, в которые превы-
шались опасные отметки уровней воды, к общему 
числу лет. Величина отметок ОЯ бралась по данным 
ФГБУ «Северо-Кавказское УГМС» [Перечень опас-
ных природных…, 2024].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Оценка основных гидрометеорологических ха-
рактеристик территории Ростовской области. 
В целом по Ростовской области за период с 1966 по 
2019 г. произошло статистически значимое повы-
шение среднегодовой температуры приземного воз-
духа, которое в разных районах области проявилось 
во все центральные месяцы сезонов (кроме апреля в 
южной части области). За 54 года повышение средне-
годовой температуры воздуха составляет в среднем 
0,38°С/10 лет, наиболее существенно оно проявляет-
ся в январе (0,68°С/10 лет). В табл. 1 представлены 
оценки линейного тренда для приземной температу-
ры воздуха для периодов 1966–2019 и 1991–2019 гг. 
Значимость трендов оценивалась на уровне 5%.

Значимых изменений годового количества осадков 
за период с 1966 по 2019 г. выявлено не было, также 
и за отдельные месяцы за некоторым исключением 
(табл. 2). Однако если рассматривать последнее трид-
цатилетие, то в целом по области обращает на себя 
внимание уменьшение годовых сумм осадков, кото-
рое, в свою очередь, по-разному проявляется в раз-
ных районах области. Наиболее существенно оно вы-
ражено в юго-западных и южных районах: Таганрог 
(−46,3 мм/10 лет), Ростов-на-Дону (−35 мм/10 лет), 
Гигант (−47,8 мм/10 лет), менее выражено в юго-вос-
точных районах: Ремонтное (−7,6 мм/10 лет). Также 
были выявлены и значимые положительные тренды 
сумм осадков, но в отдельные месяцы, для станций 
Гигант, Ремонтное, Таганрог, Чертково. В таблице 2 
представлены оценки линейного тренда для атмосфер-
ных осадков для периодов 1966–2019 и 1991–2019 гг. 
Значимость трендов оценивалась на уровне 5%.

Анализ гидрологических изменений. Водный 
режим. Анализ стационарности рядов среднегодо-
вого стока показал, что гипотеза о стационарности 
опровергается по критериям Стьюдента и Фишера 
для 12 и 25% рассмотренных рядов соответствен-
но. Статистически значимые отрицательные трен-
ды выявлены для 21% водотоков – реки Березовая, 
Лихая, Быстрая (только по г. п. Скосырская) и Сал. 
Аномальным представляется статистически значи-
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мое увеличение расходов воды реки Песковатки по 
данным гидрологического пункта Шумилинская 
за все месяцы года, включая среднегодовые рас-
ходы воды. Также тенденция к незначительному 
увеличению расходов воды была выявлена для рек 

Егорлык и Крепкая. В остальных случаях отмече-
на тенденция к снижению среднегодовых расходов 
воды – средний районный коэффициент корреляции 
линейного тренда равен 0,20, что статистически 
значимо отличается от нуля. 

Таблица 1 
Оценки линейного тренда для приземной температуры воздуха для различных периодов 

Примечания. k – коэффициент линейного тренда, °С/10 лет; D – доля суммарной дисперсии, объясняемая трендом, %; 
Δt – суммарное изменение температуры за указанный период, соответствующее линейному тренду, °С.

Полужирным шрифтом выделены статистически значимые изменения.

Месяц 1966–2019 гг. 1991–2019 гг.
k D Δt k D Δt

Станция «Гигант» (34 740)
Январь 0,7 9 4 0,2 0,4 0,6
Апрель −0,07 0,3 −0,4 0,05 0,07 0,2
Июль 0,4 15 2 0,7 12 2
Октябрь 0,4 8 2 0,3 2 0,8
Год 0,4 30 2 0,8 49 2

Станция «Ростов-на-Дону» (34 730)
Январь 0,6 10 3 0,2 0,5 0,7
Апрель −0,1 0,3 −0,4 0,4 3 1
Июль 0,3 10 2 0,6 7 2
Октябрь 0,3 7 2 0,4 3 1
Год 0,3 18 2 0,8 54 2

Станция «Ремонтное» (34 759)
Январь 0,8 9 4 0,08 0,05 0,2
Апрель −0,1 1 −0,8 −0,09 0,2 −0,3
Июль 0,4 14 2 0,6 12 2
Октябрь 0,4 7 2 0,05 0,07 0,2
Год 0,4 30 2 0,6 42 2

Станция «Таганрог» (34 720)
Январь 0,6 10 3 0,3 0,8 0,8
Апрель 0,07 0,4 0,4 0,3 2 0,8
Июль 0,5 21 3 0,7 12 2
Октябрь 0,4 12 2 0,5 5 1
Год 0,4 36 2 0,9 59 3

Станция «Цимлянск» (34 646)
Январь 0,7 0,3 4 0,2 0,3 0,5
Апрель 0,08 0,5 0,5 0,3 2 0,8
Июль 0,5 18 3 0,6 11 1,9
Октябрь 0,5 12 2 0,3 2 0,9
Год 0,4 34 2 0,8 49 2

Станция «Чертково» (34 432)
Январь 0,7 10 4 −0,05 0,02 −0,16
Апрель 0,1 0,6 0,6 2,8 2 0,8
Июль 0,4 12 2 0,5 6 1
Октябрь 0,4 11 22 0,4 4 1
Год 0,4 2 2 0,7 45 2

Изменение внутригодового распределения сто-
ка различно на реках исследуемого региона, как 
по степени значимости, так и по направлению ли-
нии тренда, что обусловлено различиями в водо-
хозяйственной деятельности, площади водосбора 
рек и степени дренирования подземных вод. Для 
реки Дон по г. п. Казанская и Раздорская харак-

терно увеличение стока за холодный период года, 
что связано с увеличением температуры воздуха 
и числа оттепелей и, как следствие, поступлением 
талой воды в русло реки в период ледостава. На 
остальных реках с декабря по апрель за редким 
исключением наблюдается тенденция к сниже-
нию стока, а для реки Сал по имеющимся данным 
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(наблюдения на реке Сал начаты с 1983 г.) мож-
но говорить о статистически значимом тренде. 
Расходы воды на Дону выше Цимлянского водо-
хранилища за летний период увеличиваются, как 
и на большинстве незарегулированных рек иссле-
дуемой территории. Ниже плотины расходы воды 
напротив снижаются, что связано как с изменени-
ем климата, повышением температуры воздуха и, 
как следствие, испарения, так и с водохозяйствен-
ной деятельностью, заключающейся в регулиро-
вании стока с целью обеспечения нужд сельского 

хозяйства и промышленности. Для остальных рек 
исследуемого региона характерно уменьшение 
расходов воды с ноября по апрель, т. е. в пери-
оды зимней межени и весеннего половодья, что 
можно объяснить недостаточным дренированием 
реками подземных горизонтов. В мае, на спаде 
весеннего половодья, расходы воды имеют тен-
денцию к увеличению, в октябре также отмеча-
ется тенденция к увеличению расходов воды, что 
связано с увеличением количества осадков за этот 
месяц (табл. 3, см. табл. 2). 

Таблица 2 
Оценки линейного тренда для количества осадков для различных периодов 

Примечания. k – коэффициент линейного тренда, мм/10 лет; D – доля суммарной дисперсии, объясняемая трендом, %; 
Δt – суммарное изменение количества осадков за указанный период, соответствующее линейному тренду, мм. 

Полужирным шрифтом выделены статистически значимые изменения.

Месяц 1966–2019 гг. 1991–2019 гг.
k D Δt k D Δt

Станция «Гигант» (34 740)
Январь 1,3 0,9 7 1,0 0,1 3
Апрель −1,9 1 −7 −7,4 9 −22
Июль 1,2 0,4 10 −1,9 0,4 −6
Октябрь 4,0 6 22 2,5 0,5 8
Год −0,7 0,02 −4 −47,8 21 −144

Станция «Ростов-на-Дону» (34 730)
Январь 1,4 0,5 8 8,8 7 26
Апрель −2,6 22 −14 −7,2 6 −22
Июль −2,7 2 −15 −1,2 0,1 −4
Октябрь 3,7 3 20 2,7 0,3 8
Год −1,6 0,05 7 −35,0 5 -105

Станция «Ремонтное» (34 759)
Январь 0,4 0,2 2 −2,2 2 −7
Апрель −0,3 0,04 −2 −6,1 6 −18
Июль 1,2 0,5 7 14,6 20 44
Октябрь 0,5 0,1 2 −5,1 4 −15
Год 4,4 0,7 24 −7,6 0,6 −23

Станция «Таганрог» (34 720)
Январь 4,4 5 24 14,9 14 46
Апрель −0,7 0,3 −4 −4,0 3 −12
Июль −6,7 9 −37 −0,5 0,02 −1
Октябрь 1,9 1 10 −5,5 3 17
Год −1,1 0,02 6 −46,3 13 −139

Станция «Цимлянск» (34 646)
Январь 2,8 4 15 3,8 2 11
Апрель −3,2 5 −18 −1,1 0,4 −3
Июль 1,9 1 10 9,0 6 27
Октябрь 3,2 4 18 0,1 0 0,4
Год 0,9 0,02 5 4,7 0,2 14

Станция «Чертково» (34 432)
Январь 0,8 0,2 4 9,8 12 29
Апрель 1,5 1 8 2,9 1 9
Июль 6,8 8 37 3,3 0,4 10
Октябрь 0,1 0,0001 0,8 −6,9 6 −21
Год 8,0 1 44 −17,5 2 −52
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Анализ максимальных расходов воды показал 
статистически значимые отрицательные тренды 
на большинстве гидрологических постов со сред-
ним коэффициентом корреляции −0,37, значимые 
положительные тренды не выявлены. Летняя ме-
жень начинается в мае – июне и, как правило, яв-
ляется лимитирующей для водопользования, так 
как именно летом на большинстве рек регистри-
руются минимальные расходы и уровни воды. 
Минимальные расходы воды имеют положитель-
ные тренды – отметим, что после 1990 г. ни одна 
из рек не пересыхала, тогда как до 1990 г. в общей 

сложности зарегистрировано 55 случаев пересы-
хания различных рек. 
Уровенный режим. Статистически значимое па-

дение среднегодовых уровней воды характерно для 
56% гидрологических постов, при этом средний ко-
эффициент корреляции равен 0,66 (что значительно 
больше по модулю, чем для среднегодовых расхо-
дов воды). Так, например, на р. Калитве в створе 
г. п. Погорелов падение уровней воды характеризу-
ется значительно большими коэффициентами кор-
реляции и угловыми коэффициентами, чем для рас-
ходов (рис. 2А). 

Рис. 2. Многолетние колебания гидрологических характеристик р. Калитвы на г. п. Погорелов:
A – среднегодовой расход (1) и уровень воды (2); Б – зависимость среднегодового расхода и уровня воды в 1966–1990 (3) 

и в 1991–2019 гг. (4) 

Fig. 2. Long-term fluctuations in hydrological characteristics of the Kalitva River at the Pogorelov hydrological station:
A – average annual flows (1) and water levels (2); Б – long-term dependencies of average annual flows and water levels 

in 1966–1990 (3) and 1991–2019 (4) 

Зависимость расхода воды от уровня в различ-
ные периоды существенно различается (рис. 2Б). 
Это обусловлено возможными изменениями ледо-
вого режима, связанными с увеличением темпера-
туры воздуха, а также деформациями речного русла. 

Отмечаются и отдельные случаи роста средне-
годовых уровней воды: ниже Цимлянского водо-
хранилища скачкообразный рост уровней воды 
произошел в 1978–1981 гг., что совпадает с перио-
дом модернизации и увеличения мощности гидро-
агрегатов [Гидроэлектростанции России, 1998]. 
Отметим также увеличение среднегодовых уров-
ней воды на р. Егорлык, сток которой сильно за-
регулирован водохранилищами, прудами и много-
численными оросительными системами [Сазонов 
и др., 2022]. Уровень воды по отношению к базо-
вому периоду по гидрологическому посту Новый 
Егорлык вырос на один метр, расход же воды 

увеличился незначительно. Подобное увеличе-
ние уровня может свидетельствовать о заилении 
прудов и водохранилищ. В остальных случаях 
значимое увеличение уровня воды, как правило, 
имело место после строительства малых водохра-
нилищ либо прудов (Глубокая, Березовая, Лихая). 
Среднемесячные уровни воды в случае падения 
среднегодовых значений снижаются за все месяцы 
года на 90% гидрологических постов, при этом это 
снижение гораздо более выраженное, чем сниже-
ние расхода воды. 

Анализ наивысших уровней воды показал на-
личие отрицательных трендов со средним коэффи-
циентом корреляции, равном −0,35 для всех рас-
смотренных водотоков, кроме р. Егорлык. Анализ 
минимальных уровней воды показал статистиче-
ски значимую тенденцию к их снижению на 53% 
гидрологических постах со средним коэффици-
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ентом корреляции 0,61. Статистически значимый 
рост минимальных уровней воды зарегистри-
рован по гидрологическим постам Астаховский 
(р. Глубокая), Индустрия (р. Большая), Антоновка 
(р. Березовая), Богураев (р. Лихая), Скосырская 
(р. Быстрая), Апанаскин (р. Быстрая), Владимирская 
(р. Кундрючья), Новый Егорлык (р. Егорлык). На 
оставшихся 27% гидрологических постов наблюда-
ются преимущественно статистически незначимые 
отрицательные тенденции. 

В период половодья и формирования наиболь-
ших уровней воды нередки случаи возникновения 
ОГЯ (наводнений), поэтому в настоящей работе оце-
нена их повторяемость. Для территории Ростовской 
области ФГБУ «Северо-Кавказское УГМС» уста-
новлены значения опасных уровней воды над нулем 
поста, при которых регистрируются наводнения. 
Повторяемость ОГЯ (наводнений), рассчитанная 
авторами, составляет от 0 до 26% (рис. 3). Среднее 
превышение опасных отметок – от 7 до 74 см.

Рис. 3. Тренды изменений наибольших уровней воды за период весеннего половодья и повторяемость ОГЯ 
(наводнений) на территории Ростовской области по данным гидрологических постов

Fig. 3. Trends in changes in the highest water levels during the period of spring floods and the frequency of dangerous 
hydrological phenomena (floods) in the Rostov region according to data from hydrological stations
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Отметим, что в связи с повсеместным снижени-
ем наибольших уровней воды следует ожидать сни-
жения повторяемости наводнений и уменьшения 
зон затопления. 

ВЫВОД
Выполненный анализ показал статистически 

значимое увеличение температуры воздуха, при 
этом стоить отметить, что оно идет медленнее, чем 
это предполагалось в ранее опубликованных рабо-
тах [Лурье, 2010], за 54 года общее потепление со-
ставляет в среднем 0,38°С/10 лет. Годовые суммы 
осадков не увеличились, а на отдельных метеостан-
циях было отмечено их уменьшение за контрольный 
период (1991–2019). Прогнозы реакции речных си-
стем на климатические изменения, данные в общем 
виде в [Лурье, Панов, 1999], оправдались. 

Увеличение температуры воздуха при отсутствии 
значимых изменений количества осадков за весь 
рассматриваемый период свидетельствует об общем 
уменьшении увлажненности территории. В связи с 
этим на подавляющем большинстве рек наблюдает-
ся уменьшение среднегодовых расходов и уровней 
воды, при этом на р. Дон отмечается перераспреде-
ление стока внутри года. Изменение среднегодовых 
и среднемесячных уровней воды, как правило, бо-
лее выражено по сравнению с изменением расходов 
воды, что обусловлено большим числом факторов, 
влияющих на уровенный режим. Максимальные 
расходы и наибольшие уровни воды снижаются на 
большинстве рассматриваемых постов, что умень-

шает вероятность возникновения ОГЯ, связанных 
с прохождением волны половодья. Минимальные 
расходы воды увеличиваются на большинстве рас-
смотренных гидрологических постов (в контроль-
ном периоде пересыхание рек не наблюдалось), что 
благоприятно для водохозяйственной деятельности 
и гидроэкологической безопасности. Отметим, что, 
с другой стороны, продолжение роста температуры 
воздуха и уменьшения количества осадков, приво-
дящее в свою очередь к уменьшению среднегодо-
вых расходов и уровней воды, могут привести и к 
негативным изменениям в гидрологическом режи-
ме, например к уменьшению водности рек, увели-
чению расходов на орошение и т. д.

По результатам работы создана «База данных ха-
рактеристик водного режима водотоков и водоемов 
Ростовской области», которая включает сведения 
о 33 гидрологических постах. В ней представлены 
рассчитанные нормы среднегодовых и среднеме-
сячных расходов воды рек; значения обеспеченных 
среднегодовых расходов воды рек; нормы среднеме-
сячных и среднегодовых уровней воды рек; нормы 
среднемесячных и среднегодовых уровней воды во-
дохранилищ; характеристики наибольших уровней 
воды (среднее значение, коэффициент корреляции 
линейного тренда, отметка ОГЯ, превышение отмет-
ки ОГЯ за период весеннего половодья и повторяе-
мость ОГЯ); обеспеченные значения максимальных 
расходов воды рек; обеспеченные значения наиболь-
ших за год уровней воды на реках и водохранилищах 
Ростовской области [Пряхина и др., 2023]. 

Благодарность. Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства природных ре-
сурсов и экологии Ростовской области.
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Within the administrative boundaries of the Rostov region, changes in air temperature and precipitation, as 
well as flow rates and water levels for 1966–2019 were considered at 6 meteorological stations and 30 river 
hydrological posts. A statistically significant increase in average annual air temperature was revealed. Over 
54 years, the increase in average annual air temperature has averaged 0,38°C/10 years, and it is most significant 
in January (0,68°C/10 years). No significant changes in the annual amount of precipitation were detected over 
the entire period; in general, they are not observed in individual months either. However, if we consider the last 
thirty years, there is a decrease in annual precipitation amounts in the region as a whole (−24,9 mm/10 years), 
which in turn manifests itself variously in different areas of the region. It is most significant in the south-
western and southern regions: Taganrog (−46,3 mm/10 years), Rostov-on-Don (−35 mm/10 years), Gigant 
(−47,8 mm/10 years), and less pronounced in the southeastern regions: Remontnoe (−7,6 mm/10 years).

Due to a decrease in humidification of the territory, a decrease in average annual flow rates and water levels 
is typical to the vast majority of rivers, while there is a redistribution of the Don River flow within the year. It 
has been shown that the level regime of rivers largely depends on a complex of climatic, hydrological and water 
management factors, and its change, as a rule, is more pronounced than the changes in water discharge. The 
analysis of maximum water discharges showed the statistically significant negative trends at most hydrological 
stations with an average correlation coefficient of −0,33; no significant positive trends were identified. The 
analysis of the highest water levels showed the statistically significant negative trends also at most posts with 
an average correlation coefficient of −0,35. The frequency of floods, calculated over a long-term period, ranges 
from 0 to 26%, the average excess of critical levels is from 7 to 74 cm. Due to the widespread decrease in maxi-
mum flow rates and highest water levels, the probability of the dangerous hydrological phenomena associated 
with the passage of a seasonal flood wave is reduced. On the other hand, a continued increase in air temperature 
and a decrease in precipitation may cause a significant decrease in water flow of rivers in the future.

Keywords: river discharge, water level, the Lower Don River basin, floods
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СОКРАЩЕНИЕ ЧИСЛА СЕЛЬСКИХ НАСЕЛЕННЫХ ПУНКТОВ 
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Цель исследования – выявить основные факторы, причины, особенности и характер протекания 
процесса ликвидации сельских населенных пунктов Республики Удмуртия, имевшего место преиму-
щественно с конца 1930-х гг. по настоящее время. Эмпирической основой исследования послужили 
интерактивный «Атлас исчезнувших деревень Удмуртии», правовые документы, закрепляющие факт 
ликвидации населенных пунктов, нестатистические сведения, а также информация, предоставленная 
Удмуртстатом по официальному запросу авторов. Собранные данные были обработаны с помощью ме-
тодов контент-анализа, анализа и синтеза, картографического метода и расчета коэффициента Спирмена.

Представлена общая картина процесса упразднения сельских населенных пунктов Удмуртии, спо-
собствующая целостному представлению о характере его протекания в ретроспективе и современно-
сти. Детально процесс упразднения рассмотрен на территориях Воткинского и Ярского муниципальных 
районов Республики Удмуртия. Первый отличается разнообразием условий и факторов ликвидации, а 
второй является типовым в этом отношении.

В пределах Воткинского р-на было ликвидировано по меньшей мере 48 населенных пунктов. Причи-
ны разнились в разные исторические периоды. В начальный период существования СССР они сводились 
к массовой ликвидации индивидуальных сельских хозяйств, возникших в 1920-х гг. в период коллективи-
зации. В 1960–1970-е гг. массовой ликвидации, реализованной в рамках директивы о ликвидации непер-
спективных сел и деревень, послужила их небольшая людность и крупный миграционных отток населе-
ния, имевший место с 1950-х гг. Населенные пункты ликвидировались и по причине изъятия заселенных 
территорий под водохранилище строящейся ГЭС, а также в связи с исчерпанностью лесных ресурсов.

Основными причинами упразднения являются обезлюдение, признание поселений бесперспектив-
ными и их дальнейшее исключение из учетных данных.

Кроме того, авторами уделяется внимание современным процессам ликвидации сельских поселений, 
где главным фактором остается их обезлюдение и хозяйственная заброшенность. Обозначаются совре-
менные тенденции, связанные с фактами образования новых деревень на месте некогда упраздненных.

Ключевые слова: система сельского расселения, деревня
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ВВЕДЕНИЕ
Система расселения страны и ее отдельных ре-

гионов развивается динамично, претерпевая из-
менения, обусловленные экономическими, по-
литическими, социокультурными, природными 
процессами. В результате их воздействия населен-
ные пункты могут разрастаться, привлекая людей 
для постоянного проживания и увеличиваясь в чис-
ленности и площади. Одновременно возможны и 
обратные процессы, когда города, поселки, села и 
деревни утрачивают население вплоть до полного 
обезлюдения. Оно, в свою очередь, приводит к ис-
ключению населенных пунктов из учетных данных.

Тема ликвидации поселений, безусловно, акту-
альна для России и ее отдельных регионов. Страна 

переживала периоды, когда села и деревни упразд-
нялись целенаправленно и директивно, не только в 
силу причин, продиктованных урбанизационными 
процессами или особенностями этапа экономиче-
ского развития.

В целом, кроме отдельных случаев, исключе-
ние поселений из учетных данных воспринимается 
негативно, поскольку влечет за собой тяжелые со-
циальные последствия. Поэтому исследование со-
ответствующих процессов актуально и в аспекте 
поиска баланса эффективности территориального 
управления, с одной стороны, и благополучия на-
селения – с другой. В последнем случае речь может 
идти не о материальном благосостоянии, а о ком-
форте, связанном с возможностью проживания в из-
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бранном месте или, наоборот, осуществления пере-
езда, если к этому имеется расположенность.

На фоне развития технических и транспортных 
средств, обеспечивающих качественное автономное 
проживание и мобильность населения, в последние 
годы фиксируется тенденция к образованию поселе-
ний, формально не зарегистрированных, но имеющих 
сезонное население. Как правило, его составляют 
дачники, потомки местных жителей, стремящиеся 
вернуться к родовым истокам, а также лица, предпо-
читающие проводить отпускной период в уединении.

При располагающих к этому условиях упразд-
ненные некогда населенные пункты могут быть 
восстановлены в статусе имеющих постоянное на-
селение. Одним из субъектов РФ, на территории 
которого на протяжении длительного периода ин-
тенсивно ликвидировались поселения, является 
Республика Удмуртия. Регион отличается и высо-
ким интересом населения к упраздненным насе-
ленным пунктам: в 2017 г. в д. Сеп Игринского р-на 
начал работать Народный музей исчезнувших дере-
вень. Кроме того, фиксируются случаи регистрации 
вновь образованных поселений на месте некогда 
снятых с административного учета.

Исследования, послужившие теоретической и 
информационной опорой при разработке заявлен-
ной темы, можно разделить на несколько смысло-
вых групп. В первую очередь это труды, касающиеся 
системы расселения сельской местности – ее струк-
туры, тенденций и закономерностей развития и 
преобразования, ведущих отечественных специали-
стов: А.И. Алексеева [Алексеев, Имангулов, 2022], 
Н.В. Зубаревич [Зубаревич, 2017], Т.Г. Нефедовой 
[Нефедова, 2022] и др.

Важными для понимания процессов, протекаю-
щих в системе расселения сельской местности, яв-
ляются результаты изысканий зарубежных ученых, 
уделявших внимание типологизации поселений 
[Stanny et al., 2021], социальной значимости «бес-
перспективных территорий» [Rodríguez-Pose, 2018], 
причинам и факторам обезлюдения сел и деревень 
[Sørensen et al., 2021; Mihailova, Ivanov, 2023]. Для 
реализации представленного исследования важны и 
труды, тематически связанные с системой расселе-
ния Республики Удмуртия [Кудрявцев и др., 2015].

Отдельную теоретико-методологическую цен-
ность представляют труды, в которых рассмотрен 
процесс ликвидации населенных пунктов на при-
мерах конкретных регионов РФ. Представленная 
одной из первых в отечественном научном оборо-
те работа, непосредственно связанная с заявлен-
ной тематикой, была выполнена А.А. Ткаченко, 
И.П. Смирновым, А.А. Смирновой и касалась ре-
зультатов реконструкции сельского расселения 
Тверской обл. [Смирнов и др., 2020].

Вслед за ней были опубликованы труды, в со-
держании которых объектно-предметной областью 
выступали упраздненные сельские населенные 
пункты некоторых других административно-тер-
риториальных субъектов РФ – Республики Карелия 
[Балабейкина, Коробущенко, 2023], Мурманской 
[Савоскул, Алексеев, 2021], Омской областей 
[Петров, 2019] и др. Результаты узкотематических 
исследований, проведенных на разных полигонах и 
отражающих процесс снятия с административного 
учета деревень, сел и др., служат в качестве опорной 
модели. Обращение к структуре и содержанию та-
кого рода работ помогает выстроить оптимальную 
последовательность действий при очередной по-
пытке осмысления и отражения проблемы упразд-
нения сельских поселений в случае оперирования 
фактическими сведениями, касающимися конкрет-
ного региона, как это имеет место по отношению к 
Республике Удмуртия.

Важно учитывать и результаты исследований, 
авторы которых уделяют пристальное внимание 
причинам упразднения населенных пунктов в РФ 
[Cоколова, 2016; Никонов, 2022; Янковская, 2021], 
поскольку в них содержатся общие необходимые 
сведения для понимания факторов ликвидации сел и 
деревень в целом по стране и в пределах отдельных 
территориальных образований. Практическое и тео-
ретическое значение имеют работы, где обозначены 
дальнейшие перспективы вовлечения территорий 
ликвидированных сел и деревень в хозяйственное 
развитие регионов [Балабейкина, Геталова, 2024].

Отдельного упоминания заслуживают научные 
публикации, в которых анализируются правовые 
документы, выступающие основанием для снятия 
поселений с учета в РФ [Дамбуев, 2019; Попов, 
2019; Праскова, 2011]. 

Анализ содержания указанных трудов позволя-
ет утверждать, что эмпирическая база, отражающая 
процесс ликвидации и восстановления населенных 
пунктов в Удмуртии, весьма солидна и доступна 
для вовлечения в исследования. Однако комплекс-
ному научному осмыслению эти данные не под-
вергались. Цель исследования – выявить основные 
факторы, причины, особенности и характер проте-
кания процесса ликвидации поселений, имевшего 
место в Республике Удмуртия с конца 1930-х гг. до 
современности.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
 Эмпирическую основу исследования составили 

такие источники, как интерактивный «Атлас ис-
чезнувших деревень Удмуртии» [Атлас…, 2023]; 
правовые документы, закрепляющие факт ликви-
дации населенных пунктов; нестатистические све-
дения, представленные на порталах тематических 
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интернет-сообществ. С целью получения полной и 
достоверной информации о фактах и причинах лик-
видации населенных пунктов авторы осуществля-
ли официальный запрос в территориальный орган 
Федеральной службы государственной статистики 
по Удмуртской Республике (Удмуртстат), на кото-
рый последовал содержательный ответ1.

Собранные данные были обработаны с помо-
щью методов анализа и синтеза данных открытого 
доступа. Использовался и картографический ме-
тод. Для выявления взаимосвязи между площадью 
территорий районов и количеством упраздненных 
населенных пунктов в их пределах был рассчитан 
коэффициент Спирмена.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В современных границах Республика Удмуртия 
имеет площадь 41,2 тыс. км2 и характеризуется 
высокой степенью дробности административно-
территориального деления, включая в свой состав 
пять городских округов и 25 муниципальных р-нов. 
Она была учреждена в конце 1934 г. путем преоб-
разования из одноименной автономной области и 
постепенно расширялась за счет присоединения 
территорий, ранее относящихся к Кировской обл. 
Очертания региона и его внутренняя структура, 
близкие современным, сформировались в 1960-е гг.

Согласно сведениям, собранным в «Атласе ис-
чезнувших деревень Удмуртии», за весь советский 
период в республике было упразднено не менее 
2373 населенных пунктов. В среднем каждый район 
лишился 95 поселений. Лидером в данном отноше-
нии является Кезский (399 пункта), в том время как 
наименее активно процесс упразднения протекал в 
Камбарском р-не (21 пункт) (рис. 1). В некоторой 
степени такая диспропорция объясняется различи-
ями в площади административных единиц: коэф-
фициент Спирмена между двумя наборами данных 
равен 0,59, а критерий Фишера – 0,003, что свиде-
тельствует о наличии умеренной прямой корреля-
ции и ее статистической значимости. Необходимо, 
однако, учитывать, что густота сети населенных 
пунктов зависит от географических условий мест-
ности, истории ее освоения и прочих факторов.

Если рассматривать процессы ликвидации на-
селенных пунктов в республике в хронологическом 
порядке, обнаружится, что первые преобразования 
в этом направлении, носившие массовый характер, 
относятся к концу 1930-х – началу 1940-х гг. (реже – 
к 1920-м гг.). Причина – политика государства по 
отношению к отдельным хозяйствам. Земельным 
кодексом РСФСР, действовавшим с декабря 1922 г., 

1 Зарегистрировано как «Входящий 1543/4.8.2-03 от 
21.11.23».

устанавливалась возможность участкового земле-
пользования, реализуемая в том числе через выход 
на хутора и отруба. Такие единоличные хозяйства 
назывались выселками и починками.

Хуторская система сельского хозяйства просу-
ществовала недолго, поскольку шла вразрез с пла-
ном всеобщей коллективизации. В мае 1939 г. ру-
ководством СССР было подписано постановление 
«О сселении дворов колхозников, проживающих на 
бывших участках хуторского землепользования, в 
колхозные селения», предполагавшее реализацию к 
сентябрю 1940 г. На уровне регионов партийными 
органами издавались аналогичные по содержанию 
документы. Таковым было, например, постановле-
ние СНК УАССР от 16 августа 1939 года № 105714 
«О сселении хуторских хозяйств к центральным 
колхозам по Киясовскому району».

На основании этих документов Указом 
Президиума Верховного Совета УАССР от 5 июня 
1941 г. массово снимались с учета поселения едино-
личников. Примерами можно указать выс. Песьянка 
Воткинского р-на; поч. Агеево, Винокурово, 
Гурапи (Верх. Чепык) Дебесского р-на; д. Яшевель 
Игринского р-на; д. Шараборы, поч. Лекомувыр, 
Рябиновский, Сеткай, Троегоры Кезского р-на.

Некоторые поселения, например поч. Макаров-
ский (Макар-починка) Дебесского р-на, Холодный 
Ключ Кулигинского р-на и д. Гусево Воткинского 

Рис. 1. Доля упраздненных сельских населенных 
пунктов в разрезе по районам Республики Удмуртия. 

Источник: составлено авторами по [Атлас…, 2023]

Fig. 1. The share of abolished rural settlements by districts 
of Udmurt Republic. 

Source: compiled by the authors based on [Atlas…, 2023] 
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р-на, прекратили свое фактическое существование 
еще в 1930-е гг. Причинами стали попадание под 
раскулачивание, самоликвидация, вступление жи-
телей в состав ближайшего колхоза.

На уровне постановлений Пленума ЦК КПСС 
к планомерной ликвидации сельских населенных 
пунктов вернулись в конце 1959 г. Принятое тогда 
решение о реорганизации «регионального и вну-
трихозяйственного планирования» стало базой для 
выработки Академией строительства и архитек-
туры СССР конкретных предписаний. Согласно 
таковым, поселения, расположенные в сельской 
местности, подразделялись на «перспективные» 
и «неперспективные». Считалось, что последние 
следовало упразднить. Перспективность оценива-
лась по таким составляющим, как транспортная 
доступность населенного пункта, высокий уровень 
экономического развития и численность населения 
1–1,5 тыс. чел. Деревни и села Удмуртии, которые и 
до войны 1941–1945 гг., принесшей большие люд-
ские потери, были преимущественно небольшими, 
соответствие таким критериям выдержать не могли 
и массово попадали в перечень неперспективных.

Фиксируется немало примеров сельских насе-
ленных пунктов, ликвидированных еще до выхо-
да официального постановления в 1959 г. В част-
ности, в 1955 г. на основании отдельных Указов 
Президиума Верховного Совета УАССР выселки 
Михайловка Алнашского р-на, Терехи и Трудовая 
Пчела Воткинского р-на, Байкашур Дебесского и т. д. 
были исключены из списка населенных пунктов.

В 1950-е гг. многие поселения обезлюдели факти-
чески, т. е. не только в связи с укрупнением колхозов, 
но и по причине оттока населения на освоение це-
линных земель. Юридически эти нежилые поселе-
ния были сняты с административного учета также в 
1959 г. – поч. Матвеевский Дебесского р-на, Васькалуд, 
Дэменлуд, Иванквашур Игринского р-на и т. д.

Но особенно массовый характер ликвидация сел 
и деревень стала носить с 1960-х гг., когда власти 
приступили к реализации соответствующих поста-
новлений и рекомендаций.

Между фактическим опустением или признани-
ем поселения неперспективным и формальной лик-
видацией могли проходить десятилетия. Например, 
д. Сырян (Средний Сырян) Граховского р-на попа-
ла в перечень предназначенных для упразднения 
в 1960-е гг., а снята с учета в 1978 г. Опустение 
д. Бибаньгурт (Кельмекей) Дебесского р-на нача-
лось в 1960-х гг., а официально она перестала чис-
литься как населенный пункт только в середине 
1980-х гг. Здесь же находилась д. Сылызь, в 1973 г. 
насчитывавшая 40 чел. населения и признанная не-
перспективной; формально она была снята с учета 
только в 1983 г.

В 1980 г. деление сельских поселений на пер-
спективные и не являющиеся таковыми было от-
менено решением того же государственного органа, 
который предлагал эту систему в 1960 г. Но сеть на-
селенных пунктов уже была разрушена, процессы 
обезлюдения в сельской местности Удмуртии про-
должались.

Новым документом, на уровне государства закре-
пляющим процесс ликвидации поселков, деревень 
и сел в России, стал Указ Президиума ВС РСФСР 
от 17 августа 1982 г. «О порядке решения вопро-
сов административно-территориального устройства 
РСФСР». Он частично сохраняет актуальность, хотя 
в постсоветской России были выпущены законы от 
18 декабря 1997 г. № 152-ФЗ «О наименованиях 
географических объектов» и № 131-ФЗ «Об общих 
принципах организации местного самоуправления 
в Российской Федерации» от 06.10.2003 (отредак-
тирован 14.07.2022).

Ликвидация сел и деревень Удмуртии имела 
место в 1990-е и в 2000-е гг. Так, только 22 июня 
2004 г. было исключено из учетных данных 92 на-
селенных пункта. Из них 15 – в Кизнерском р-не; 
12 – Якшур-Бодьинском; 10 – Балезинском, Ярском, 
7 – Кезском, 6 – Красногорском; 5 – Селтинском, 
Шарканском; 3 – Воткинском, Можгинском; по 2 – в 
Глазовском, Игринском и Камбарском; по одному – в 
Дебесском, Завьяловском, Казмасском, Сюмсинском 
р-нах. Во всех случаях причиной упразднения было 
длительное отсутствие в населенном пункте посто-
янного населения и зарегистрированного в собствен-
ность недвижимого имущества.

Актуальный закон рассматриваемого субъекта 
РФ, в котором отражены условия ликвидации на-
селенных пунктов в пределах его территории, име-
нуется «Об административно-территориальном 
устройстве Удмуртской Республики» от 19 октября 
2006 г. за № 46-РЗ. Содержанием ст. 17 декларирует-
ся, что упразднению подлежат населенные пункты, 
в которых длительное время (свыше трех лет) отсут-
ствуют граждане, постоянно или преимущественно 
проживающие в указанном населенном пункте, и 
(или) находящееся в собственности физических и 
юридических лиц недвижимое имущество.

Этим критериям вполне соответствова-
ли поселения, ликвидированные постановле-
ниями Государственного совета Удмуртской 
Республики во втором – начале третьего десяти-
летий XXI в. В 2011 г. на указанных основаниях 
была упразднена д. Лыштанка Кизнерского р-на; 
в 2013 г. поч. Молодежный Завьяловского р-на; в 
2015 г. д. Чулья Кизнерского р-на; в 2017 г. Дома 
1016 км, Дома 1024 км, Дома 1050 км, Дома 
1055 км Можгинского р-на и д. Старая Казанка 
Кизнерского р-на; в 2021 г. Дома 1128 км, дерев-
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ни Феоктистово и Тюрики Ярского р-на; в 2022 г. 
д. Юклята Кезского р-на.

Снятые с учета починки и деревни отдалены от 
административных центров, и возможность их воз-
рождения в обозримой перспективе отсутствует. 
В ответ на направленный авторами запрос о предо-
ставлении информации об использовании площа-
дей перечисленных ликвидированных поселений 
Постоянной комиссией Государственного совета 
Удмуртской Республики по государственному стро-
ительству и местному самоуправлению сообщает-
ся, что земли населенных пунктов переданы для 
ведения личного подсобного хозяйства, но не ис-
пользуются, так как не востребованы.

Для получения более детального представле-
ния о характере процессов ликвидации поселений 
в рассматриваемом регионе следует сосредоточить 
внимание на его отдельных районах. В качестве та-
ковых были выбраны Воткинский и Ярский райо-
ны. Первый – как наиболее полно сосредоточивший 
причины ликвидации населенных пунктов, а вто-
рой – как типовой в этом отношении.

«Атлас исчезнувших деревень Удмуртии» со-
держит сведения о 48 ликвидированных населен-
ных пунктах Воткинского района. Хронологически 
процесс их упразднения открывается 5 июня 1941 г. 
и обусловлен упомянутым выше постановлением 
Президиума Верховного Совета УАССР, которым 
снимались с учета индивидуальные хозяйства. 
В Воткинском р-не примерами таковых были высе-
лок Песьянка и починок Тихой Ключ.

В 1955 г. официально упразднили выселок 
Трудовая Пчела и д. Терехи (Бажуково). До этого 
времени, еще с 1950 г., когда объединили колхозы, 
оба населенных пункта стремительно теряли насе-
ление, переселявшееся в центральную колхозную 
усадьбу д. Двигатель и в г. Воткинск. Аналогичные 
направления миграционных процессов были и в 
д. Захарки, но она подверглась ликвидации не-
сколько позднее – в 1963 г. Путем объединения с 
д. Болгуры в 1956 г. была упразднена д. Гусево.

Далее процессы ликвидации населенных пун-
ктов Воткинского р-на были связаны не только с 
укрупнением сельских поселений, но и с введением 
в эксплуатацию крупных промышленных объектов, 
а также истощением ресурсов для работы добываю-
щих предприятий.

В 1955 г. вышло распоряжение Совета Министров 
СССР о строительстве Воткинской ГЭС, в ре-
зультате осуществления которого ряд поселений 
Камского сельского совета попадали в зону зато-
пления водами водохранилища. Решение о перено-
се населенных пунктов было принято еще в 1954 г., 
но переселение жителей началось в 1957 г. В ре-
зультате перестали существовать д. Гамы, Гараны, 

Демино, Зебеи, Заболотово, Соколы и др., формаль-
но упраздненные в 1963 г.

Сохранялась и тенденция ликвидации населен-
ных пунктов, обезлюдевших в связи с переездом 
жителей. В том же году, что и подвергшиеся зато-
плению деревни, был снят с учета как несуществу-
ющий выселок Ольховское, хотя еще в 1955 г. в нем 
числилось 56 чел. Видимо, они переселились за это 
время в более крупные населенные пункты.

Как неперспективные были ликвидированы 
д. Каменный Ключ (1963), Малиновка и Костенки 
(1967) и др.

Еще одна тенденция упразднения населенных 
пунктов в Удмуртии связана с теми из них, которые 
были образованы в 1930-х гг. как лесозаготовитель-
ные. К середине 1960-х гг. лесные ресурсы, обе-
спечивавшие функционирование соответствующих 
предприятий, были исчерпаны. Соответственно, обе-
злюдели и были ликвидированы пос. Калиновский 
(1963), Безречный лесоучасток и Мутовки (1966), 
кордон Черновского лесничества (1984).

Сохранялась и роль гидроэнергетических стан-
ций: решение о переселении населения д. Патраково 
из зоны затопления Нижнекамской ГЭС было при-
нято в 1974 г., а упразднено поселение было в 
1977 г. В 1983 г. по этой же причине ликвидирована 
д. Паздеры, территория которой так и не была за-
действована под площадь водохранилища.

Таким образом, в советский период в пределах 
Воткинского р-на были сняты с административ-
ного учета десятки сельских населенных пунктов. 
Основные причины ликвидации сводятся к коллек-
тивизации, миграционному оттоку из села в город, 
выполнению директивы о ликвидации неперспек-
тивных сел и деревень в 1960–1970-е гг., строитель-
ству и введению в эксплуатацию Воткинской ГЭС, 
истощению лесных ресурсов.

В постсоветский период в Воткинском р-не про-
должились процессы, вызывающие отток населения 
и обезлюдение поселений. В связи с экономическим 
кризисом, сопровождающим смену политическо-
го и экономического устройства, в 1994 г. был за-
крыт Костоватовский дом отдыха, а 10 лет спустя 
официально упразднен поселок, образованный при 
нем. Тогда же были ликвидированы нежилые посе-
ления – разъезд Метляки Гавриловского сельсовета 
и Дома 62 км Июльского сельсовета.

В качестве типового в отношении причин лик-
видации населенных пунктов следует рассмотреть 
Ярский р-н. Согласно «Атласу исчезнувших дере-
вень Удмуртии», в нем было упразднено 109 посе-
лений в период как минимум с 1939-го (возможно, 
не ранее 1924-го) по 2021 г. (рис. 2).

Ликвидации подвергались сельские поселения 
различных типов – деревни, починки, выселки, 
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хутора, разъезды, отрубы, одиночные домохозяй-
ства при мельницах. Основная их часть возникла в 
XIX в. и предреволюционный период. Старейший из 
ликвидированных пунктов – Кушман, основанный 
в 1662 г.; наиболее поздний по времени основания 
пункт – Дома 1107 км (1971). Как минимум 12 посе-
лений возникли в XVIII в., из них Большое Малагово, 
Верхняя Чура, Комарово и Полом были образованы в 
1710 г., а Шулегово и Каравай – в 1717 г.

Наиболее распространенной судьбой поселе-
ний стало прекращение упоминания их в списках 
населенных пунктов и невключение в последую-
щие переписи населения: это относится к 83 по-
селениям района (76,1% от общего числа упразд-
нений). Данные кейсы должны сопровождаться 
соответствующими приказами и постановлени-
ями, однако обнаружить их в свободном доступе 
удается не всегда.

Рис. 2. Упраздненные сельские населенные пункты Ярского района Республики Удмуртия по времени упразднения. 
Источник: составлено авторами по [Атлас…, 2023]

Fig. 2. Abolished rural settlements of the Yarsky district of Udmurt Republic by time of abolishment. 
Source: compiled by the authors based on [Atlas…, 2023]

В пределах рассматриваемого района 12 по-
селений (11%) были официально ликвидированы 
путем снятия с учета в связи с обезлюдением и 
бесперспективностью. В сущности то же са-
мое, хотя без официального указания конкрет-
ной причины, коснулось пяти (4,6%) поселений. 
Территории пяти пунктов (4,6%) не утратили се-
литебной функции, будучи либо включенными 
в близлежащие более крупные поселения, либо 
объединенными с другими поселениями и обра-
зовавшие такие образом новые населенные пун-
кты. Еще о четырех поселениях (3,7%) сведений 
не имеется.

Единственным населенным пунктом, выделя-
ющимся среди других, является д. Сосновка, на 
территории которой была сформирована воинская 
часть. Конечной причиной ликвидации, впрочем, 
значится обезлюдение.

В довоенный период было упразднено 18 насе-
ленных пунктов, в период 1950–1970 гг. – 31, в пе-

риод 1970–1990 гг. – 38, позже 2000 г. – 15 (рис. 3). 
Два поселения были упразднены в период с 1939 по 
1955 г., по одному – позже 1971 и 1980 гг. О трех 
поселениях сведений нет. Годами-рекордсменами 
по количеству ликвидированных поселений яв-
ляются 1971, 1965 и 1989 гг. (20, 15 и 12 пунктов 
соответственно). Некоторые из пунктов существо-
вали очень короткий период. Так, хутора Лубнина 
и Казаковский были образованы в 1920 г., а 1925-й 
уже является годом их последнего официального 
упоминания.

Следует, однако, учитывать, что между послед-
ним упоминанием населенного пункта в официаль-
ных документах и его упразднением могли прой-
ти многие годы. Так, поч. Поздеевский прекратил 
упоминаться в 1939 г., а упразднен был в 1955 г. 
Другими кейсами являются д. Гущино и разъезд 
Дома 1122 км, для которых даты последнего упо-
минания и упразднения приходятся соответственно 
на 1965/1971 и 1989/2001 гг. В связи с этим в слу-
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чае отсутствия иных сведений даты были приравне-
ны друг к другу. Более того, в списках населенных 
пунктов могли не упоминаться поселения, на тот 
момент все еще имевшие постоянное население, 
например в поч. Мысомлянский на момент прекра-
щения упоминания в 1926 г. проживало 28 человек.

На фоне продолжающихся процессов обезлю-
дения и ликвидации сельских поселений фиксиру-
ются и случаи возвращения некогда упраздненным 
селам и деревням статуса населенных пунктов, име-
ющих постоянное население. Это касается, напри-

мер, д. Мувыр Игринского р-на (2008) и д. Лубянка 
Сарапульского р-на (2010). Последняя была упразд-
нена в 1986 г., но в «Атласе исчезнувших деревень 
Удмуртии» не упоминается, как и д. Русский Сарамак 
Кизнерского р-на, ликвидированная в 1984 г. и вос-
становленная в 2011 г. В 2019 г. были вновь образова-
ны деревни Родники Красногорского р-на и Большие 
Котляки Якшур-Бодьинского р-на. Первая была ис-
ключена из учетных данных в 1978 г., а вторая была 
ликвидирована в 1963 г. в связи с переселением на-
селения по причине укрупнения сел и деревень.

Рис. 3. Динамика количества упраздненных поселений Ярского р-на Республики Удмуртия, 1924–2021 гг. 
(составлено авторами). Примечание: даты последнего упоминания и упразднения поселений приравнены друг к другу

Fig. 3. Dynamics of the number of abolished settlements in the Yarsky district of the Udmurt Republic, 1924–2021 
(compiled by the authors). Note: the dates of the last mention and the abolition of settlements are equal to each other

Территории упраздненных некогда населенных 
пунктов заселяются благодаря развитию системы 
индивидуального сельского хозяйства и агротуриз-
ма. Эти два направления характерны для дестина-
ций указанного типа в Удмуртии. В отличие, напри-
мер, от Республики Карелия, где в упраздненных 
населенных пунктах сохранились историко-архи-
тектурные объекты, интересные для экскурсион-
ного осмотра (деревянные культово-культурные, 
жилые и хозяйственные постройки), существен-
ного потенциала для познавательных туристских 
маршрутов в ликвидированных селах и деревнях 
Удмуртии не имеется.

ВЫВОДЫ
Научное осмысление процесса ликвидации сел и 

деревень на уровне регионов и их отдельных районов 
в настоящее время имеет высокую теоретическую и 
практическую значимость. Данное направление ру-
ралистики находится на начальных этапах развития, 
поэтому важны и методологические разработки, и 
приращение фактических знаний по указанной тема-
тике. На практике фиксируются неоднократные слу-

чаи, когда ранее упраздненные поселения вновь засе-
ляются, а площади их используются под хозяйство.

Удмуртская Республика выступает примером 
субъекта РФ, в пределах которого ликвидация на-
селенных пунктов осуществлялась на протяжении 
всего периода с момента образования.

Во многом процесс исключения поселений из 
учетных данных отражает общие тенденции соци-
ально-экономического развития. Так, в 1920–1930-
х гг. в Удмуртии, согласно открывшимся возмож-
ностям, возникает большое количество поселений, 
образованных индивидуальными хозяйствами (по-
чинки, выселки). Вскоре они были массово ликви-
дированы в связи с корректировкой курса государ-
ственного развития сельского хозяйства.

Большая часть сельских населенных пунктов 
Удмуртии были небольшими по численности на-
селения и не выдерживали установленных в 1960 г. 
критериев перспективности. Поэтому большей ча-
стью причиной ликвидации выступает исключе-
ние сел и деревень из учетных данных. Начатый в 
1960 г. этот процесс активно продолжался в 1970–
1980-е гг. Процессы обезлюдения начались еще 
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в 1950-е гг. Жители сельских районов массово выез-
жали с целью поиска работы на освоении целинных 
земель, в крупные города.

В 1960-х гг. в районах, где природные условия 
к этому располагают (Воткинский р-н), некото-
рые села и деревни упразднялись в связи со стро-
ительством и введением в эксплуатацию крупных 
ГЭС и изъятием селитебных площадей под водо-
хранилища. 

Немногочисленны на общем фоне примеры лик-
видации лесозаготовительных рабочих поселков, 
основанных в 1930-х гг., а к середине 1960-х гг. ока-
завшихся в зоне исчерпанных лесных ресурсов.

Заметно на обезлюдении и упразднении сель-
ских поселений Удмуртии сказался кризис, сопро-

вождавший распад СССР и создание нового эконо-
мического порядка. Обезлюдевшие в 1990-х гг. села 
и деревни в массовом порядке официально упразд-
нялись в начале 2000-х гг.

Однако Республика Удмуртия является примером 
средоточия познавательного интереса населения к 
упраздненным поселениям, успешной реализации по-
пыток сохранить историко-культурное наследие лик-
видированных сел и деревень. Кроме того, в пределах 
региона имеются неоднократные примеры иниции-
рованного фактически проживающими гражданами 
образования новых деревень на территориях, некогда 
снятых с административного учета. Такая позитивная 
тенденция открывает перспективы для дальнейших 
исследований в затронутой области знаний.
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The purpose of the study is to identify the main factors, causes, features and nature of the abolishment of 
rural settlements in the Udmurt Republic, that took place mainly since the late 1930s. The empirical basis of the 
study is the interactive “Atlas of Disappeared Villages of Udmurtia”, legal documents confirming the fact of 
abolishment, non-statistical information, as well as information provided by Udmurtstat at the official request 
of the authors. The collected data are processed using the methods of content analysis, analysis and synthesis, 
cartographic method and calculation of the Spearman’s correlation coefficient.

A general picture of the abolishment process of rural settlements in Udmurtia is presented. The process is 
examined in detail for the Votkinsky and Yarsky districts. The former is characterized by a variety of causes 
and factors of abolishment, and the latter is a typical one in this context.

At least 48 settlements were abolished in the Votkinsky district. During particular historical periods the 
reasons were different. In the initial period of the USSR, the mass abolishment of individual agricultural farms 
was caused by the collectivization. In the 1960–1970s the mass abolishment, implemented within the frame-
work of the directive on the abolishment of unpromising villages, was caused by their small population and 
large migration outflow that took place since the 1950s. Settlements were also abolished due to the confisca-
tion of areas for water reservoirs and hydroelectric power stations, as well as because of the depletion of forest 
resources.

The main reasons of abolishment were depopulation, recognition of settlements as unpromising and their 
further exclusion from accounting data.

In addition, the authors pay attention to modern abolishment of rural settlements, when the main factors are 
their depopulation and economic abandonment. Current trends associated with the formation of new villages 
replacing once abolished ones are also identified.

Keywords: rural settlements system, village
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В работе рассмотрены особенности пространственного распределения слоев подстилки и гумусо-
вых горизонтов почв лесомелиорированной территории. Объектом исследования являлись лесокуль-
турные ландшафты на низкопродуктивных песчаных землях, созданные в начале ХХ в. для защиты от 
дефляции. Территория расположена в Камышинском районе Волгоградской области (кадастровый квар-
тал – 34:36:000014). Целью исследования было определение особенностей распределения мощности 
органогенных слоев и гумусовых горизонтов, связанных с составом насаждений (хвойные, лиственные 
породы), общим проективным покрытием травостоя и его доминирующих ассоциаций. Проведенные 
исследования актуальны и направлены на оценку эффективности лесомелиоративных мероприятий на 
песчаных землях в сухостепной зоне. При выполнении работы были использованы как наземные (по-
чвенные и геоботанические), так и дистанционные (агролесомелиоративное картографирование) ме-
тоды исследования. В результате проведенного анализа растительного и напочвенного покровов уста-
новлено, что лесные насаждения, несмотря на вековой возраст, не способствовали формированию на 
поверхности песчаных почв как подстилочных, так и гумусовых горизонтов. Однако на большей части 
территории дефляционные процессы ослабли. В результате создания массивных насаждений и форми-
рования травяного покрова пески закрепились. Установлена взаимосвязь между составом древостоя, 
общим проективным покрытием, а также доминирующей травянистой ассоциацией и мощностью гу-
мусовых и подстилочных горизонтов в хвойных насаждениях. При смешении с лиственными породами 
и поступлении опада происходит увеличение изучаемых слоев. На пространственную неоднородность 
показателей для всех изучаемых участков влияет прежде всего низкая скорость разложения опада, а 
также внутреннее переотложение органогенных и гумусовых горизонтов под действием ветра.

Ключевые слова: лесная подстилка, слаборазвитые почвы, общее проективное покрытие, травостой, 
изолинейное картографирование

DOI: 10.55959/MSU0579-9414.5.79.6.10

ВВЕДЕНИЕ
Лесная подстилка выполняет ряд важнейших 

функций, таких как источник пополнения элемен-
тов минерального питания в почве; среда обитания 
многочисленных представителей почвенной фауны 
[Потапова, Пятина, 2021]; хранилище семян лесо-
образующих пород; депо углерода и одновременно 
база его эмиссии [Gosz et al., 1976]; базис первично-
го почвообразования; защитный покров для мине-
ральной почвы (защита от эрозии); влагозащитный 
напочвенный слой; аккумулятор влаги; корнеза-
щитный и корнеобитаемый субстрат возобновления 
растительности [Иванова, 2021]. 

Лесная подстилка играет огромную роль в фор-
мировании почв, в особенности ее верхних слоев, 
влияя на ход почвообразовательного процесса и 
биологический круговорот веществ. Она рассма-

тривается как верхний органогенный опадочно-
подстилочный слой. Развитие поверхностных го-
ризонтов почв в лесных биогеоценозах зависит от 
особенностей поступления опада, его количества, 
характера, скорости разложения, специфичности 
процесса гумификации [Иванова, 2021; Berg, 2014]. 
Поэтому особую актуальность имеет изучение при-
менения лесомелиоративных мероприятий на низ-
копродуктивных землях, включая ареалы легких 
слаборазвитых почв и открытых песков, с целью 
предотвращения деградационных процессов, по-
вышения устойчивости ландшафтов, создания эко-
логического каркаса и дальнейшего ограниченно-
го лесохозяйственного использования этих земель 
[Кулик и др., 2023; Манаенков, 2018]. 

Обширные исследования песков и песчаных почв 
степной зоны в ХХ в., а также процессов почвоо-
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бразования под воздействием степной раститель-
ности, изучение влияния типа смешения древесных 
пород и формирующейся лесной подстилки на рост 
главных пород в смешанных насаждениях принад-
лежат А.Г. Гаелю [Гаель, Смирнова, 1999]. На коли-
чество образования лесной подстилки влияют усло-
вия местопроизрастания древесной растительности 
(часть склона, экспозиция [Аткина, Аткин, 2000; 
Pavlova-Traykova, 2024], тип почвенного покрова), 
возраст и породный состав [Китредж, 1951; Liu 
et al., 2023a, 2023b], скорость разложения опада, мо-
заичность развития растительности [Демаков и др., 
2018]. Дж. Китредж (1951) отмечает, что годич-
ное накопление подстилки возрастает до возраста 
«равновесия между накоплением и разложением», 
зависящего от породного состава. Ф.Н. Лисецким 
(2008) на нижнеднепровских песках установлено, 
что в 20–25-летних насаждениях сосны мощность 
подстилки составляет 4 см, а в зрелом возрасте уве-
личивается до 8 см. На песчаных почвах заповед-
ника «Большая Кокшага» (Марий Эл) в лиственных 
насаждениях она достигает своих максимальных 
значений в 80 лет, а в сосновых – в 40–50 [Демаков 
и др., 2018]. Далее ее значения остаются практиче-
ски на одном уровне. 

В степных условиях на песчаных почвах раз-
ложение опада ограничивается сухостью кли-
мата и снижением активности жизнедеятельно-
сти почвенных микроорганизмов и животных 
[Основы…, 1964; Соловьев, 1967], поэтому здесь, 
особенно под сосновыми насаждениями, форми-
руются деструктивные лесные подстилки с не-
дифференцированным профилем [Богатырев, 
1996]. Процесс разложения опада происходит 
медленно: в молодых сосняках на песчаных по-
чвах (Обливский район Ростовской области) 7,7% 
в год, на нижнеднепровских песках за 1,5 года 
его масса сокращается на 10–12% [Басов, 1979]. 
Тормозит разложение хвои также низкая золь-
ность и высокое содержание в ней лигнина, а так-
же активное вымывание азота [Богатырев, 1996]. 
Исследованиями Г.И. Ушаковой (2000) установ-
лено, что увеличение влажности сосновой под-
стилки почти не оказывает влияние на скорость 
ее минерализации. Почвообразовательный про-
цесс под лесонасаждениями имеет «сезонно-за-
тухающее выражение», особенно в периоды засух 
[Основы…, 1964], поэтому под насаждениями со-
сны формирование гумусового горизонта в лесо-
степной зоне происходит в 2,2 раза быстрее, чем 
в степной [Лисецкий, 2008]. В условиях Борской 
низменности (Словакия) в 25-летних насаждениях 
сосны на песчаных почвах под лесной подстилкой 
сформировался гумусированный слой толщиной 
менее сантиметра [Lichner et al., 2010].

Объект исследования. В конце XIX в. террито-
рия близ г. Камышина представляла собой безлес-
ную местность, на которую с запада надвигались 
массивы подвижных песков, наносящих большой 
вред земельным угодьям. В 1892 г. Я.А. Ломоносов 
положил здесь начало закреплению песков путем 
посадки полыни обыкновенной, овса песчаного и 
ивы остролистной. Опыт оказался успешным. В по-
следующем на этой территории после организации 
в 1903 г. казенного древесного питомника за 13 лет 
было создано 75 га сосновых насаждений. При за-
креплении прилегающих оврагов использовали 
дуб, вяз, клен, акацию, а также кустарники – лох, 
аморфу, смородину и др. [Семенютина и др., 2022]. 

За прошедший период, более 100 лет, территория 
созданного лесного массива подверглась ряду небла-
гоприятных природных (засуха, суховеи, пыльные 
бури) и антропогенных (пожары) воздействий. Но не-
смотря ни на что к настоящему времени здесь сфор-
мировался уникальный лесокультурный ландшафт.

Исследуемый участок расположен на терри-
тории Нижневолжской станции селекции дре-
весных пород – филиала ФНЦ агроэкологии РАН 
(г. Камышин, Волгоградская область) в сухостепной 
зоне на Приволжской возвышенности. Его террито-
рия площадью 110 га представлена водосборами 
суходола Кирпичный, притока р. Камышинки, и су-
ходола Беленький, впадающего в р. Волгу (рис. 1А). 
Высота местности варьирует от 140 до 80 м над 
уровнем моря. Абсолютная высота местного базиса 
эрозии составляет 60 м. 

Рельеф представлен в основном слабопологими, 
пологими и слабопокатыми склонами крутизной 
1–2°, на долю которых приходится 72% территории, 
с наклоном 3° – 24%, 4° – 1%, менее 1° – 2% (см. 
рис. 1Б). Общая экспозиция поверхности террито-
рии исследования – северо-восточная. Локальными 
особенностями рельефа являются бугры высотой 
более 2 м, чередующиеся понижениями.

Почвообразующими породами для каштановых 
почв выступают четвертичные карбонатные лессо-
видные суглинки, для псаммоземов – эоценовые пе-
ски [Почвообразующие породы…, 2024]. 

Почвенный покров представлен псаммоземом 
гумусовым эолово-стратифицированным на погре-
бенных агротемно-каштановых почвах. В условиях 
рассматриваемой территории на основании марш-
рутно-полевых обследований выделены следующие 
гумусовые горизонты: A, AJ и W. Песчаные и супес-
чаные горизонты A характерны для гумусовых почв 
(А–С). В нижней части склона небольшими участка-
ми выделены каштановые почвы с поверхностными 
горизонтами AJ, отличающимися от A появлением 
комковатой структуры, а также более тяжелым (лег-
кий суглинок) гранулометрическим составом. Под 
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хвойной растительностью и на заросших песках 
выделены протогумусовые горизонты W, характе-
ризующиеся малой мощностью (до 10 см), серой 
окраской и слабой агрегированностью. Почвы лег-
кого грансостава характеризуются слабой противо-
дефляционной устойчивостью [Манаенков, 2014]. 

Территория расположена в атлантико-конти-
нентальной европейской (степной) климатиче-
ской области умеренного пояса [Рельеф…, 2024]. 
По данным справочно-информационного серви-
са «Погода и климат» [Погода и климат…, 2024] 

среднегодовая температура воздуха за период 
1954–2023 гг. составила +7,3°С. В самый жаркий 
месяц (июль) ее среднемесячное значение дости-
гает +23,3°С, в самый холодный (январь) –8,6°С. 
Среднегодовая сумма атмосферных осадков за пе-
риод 1959–2023 гг. колебалась в пределах от 191 до 
595 мм, составляя в среднем 381 мм. Территория 
входит в зону недостаточного увлажнения, с хо-
лодной зимой и жарким сухим летом. Значение 
гидротермического коэффициента Селянинова со-
ставляет 0,6 [Сажин и др., 2017].

Рис. 1. Территория исследования с указанием точек мониторинга (А) и карта крутизны склонов (Б)

Fig. 1. Study area with monitoring points (A) and slope steepness map (Б)

Объект исследования находится в зоне с ак-
тивным ветровым режимом. Среднемноголетнее 
годовое число дней с пыльными бурями – 90, со 
средней продолжительностью 16,4 ч. Основное их 
количество приходится на период с конца весны до 
конца лета, преобладая в июле–августе. Пыльные 
бури наблюдаются разной продолжительности: 
менее 0,5 ч – 40%, от 0,5 до 1,5 ч – 28%, от 1,6 до 
3,0 ч – 15%, свыше 3,0 ч – 17%. Преобладают бури 
со скоростью ветра от 8 до 10 м/с, составляя 27% 
от общего их числа. Доля их со скоростью от 1–4, 
5–7, 11–13 до 14–16 м/с по 17%. При этом перенос 
песчаных частиц начинается уже с 6 м/с. Для усло-
вий Камышина преобладающим направлением ве-
тра во время пыльных бурь является северо-восточ-
ное (15%, по розе ветров 16 румбов) [Сажин и др., 
2017]. Направление и характер господствующих 
ветров способствовали движению песков в сторону 
города, что стимулировало развитие лесомелиора-
тивных мероприятий.

Цель исследования – выявить особенности про-
странственного распределения мощности под-
стилки и гумусовых горизонтов в искусственных 
массивных лесомелиоративных насаждениях на 
слаборазвитых почвах в сухостепной зоне.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для изучения пространственного распределения 

мощности подстилки на камеральном этапе всю 
площадь полигона покрыли регулярной сеткой с раз-
мером ячеек 100×100 м, в узлах которой проводили 
наблюдения. При необходимости в полевых услови-
ях добавляли дополнительные точки для корректи-
ровки данных. В июне 2023 г. всего было обследо-
вано 130 точек (см. рис. 1). Измерение мощности 
горизонтов подстилки проводились с применением 
классификации А. Занелла с соавторами, согласно 
которой она подразделяется на подгоризонты: OL, 
OF, ОН, где OL – опад, представляющий собой ли-
стья, хвою, ветви, древесный материал, который 



119

ВЕСТНИК МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2024. Т. 79. № 6

ОСОБЕННОСТИ ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МОЩНОСТЕЙ ОРГАНОГЕННЫХ И ГУМУСОВЫХ ГОРИЗОНТОВ ПОЧВ...

может быть обесцвечен и слегка фрагментирован 
(целостность фрагментов 10–100%); OF – полураз-
ложившийся опад, без целостности анатомического 
строения (за исключением веток и коры), со сле-
дами микоризы; ОН – опад, состоящий из зоогенно 
преобразованного органического вещества [Zanella 
et al., 2018]. В условиях сухой степи, где расположен 
объект исследования, горизонты OF и OH очень не-
большой мощности, не всегда выделяются из-за не-
четкой границы между ними, поэтому отдельно их 
не дифференцировали, а измеряли вместе – OFH 
[Методические рекомендации…, 2023] (рис. 2).

Общее проективное покрытие (ОПП) определя-
лось глазомерно посредством оценки вертикальной 
проекции травянистых растений на поверхность 
почвы, выраженной в процентах [Ермолова, 2022]. 
Изучение почвенного покрова выполнялось по стан-
дартным в почвоведении российским и иностранным 
методикам [Полевой…, 2008; Guidelines…, 2006].

Наиболее распространенные методики спутни-
кового картографирования растительного покрова 
основаны на использовании мультиспектральных 
снимков спутников Landsat, Sentinel, MODIS и др. 
с использованием вегетационных индексов NDVI, 
RVI, PVI, EVI и пр. [Барталев и др., 2016; Бодрова 
В.Н., 2018; Дмитриев и др., 2024; Денисова и др., 
2019; Книжников Ю.Ф. и др., 2004; Чурюлина А.Г., 
Бочарников М.В., 2022; Шинкаренко и др., 2022]. 
Данный подход широко и успешно используется 
для глобальных и региональных исследований, но 
имеет существенные ограничения при использо-
вании на локальном уровне, где требуется высо-
кая точность и детальность, вплоть до выделения 
отдельных крон деревьев. Главным ограничением 
выступает разрешение мультиспектрального спут-
никового снимка. Наиболее детальными являются 
снимки Sentinel-2 с разрешением 10×10 м. Однако 
степень детализации спектральных космоснимков 
недостаточна для проведения крупномасштабного 
картографирования растительного покрова, где не-
обходимо выделение небольших куртин и отдельно 
стоящих деревьев.

Пространственное распределение растительного 
покрова изучено по пятиэтапной схеме агролесо-
мелиоративного картографирования [Кулик, 2004] 
на основе дешифрирования спутниковых снимков, 
имеющих высокое пространственное разреше-
ние (0,5–1,5 м), полученных при помощи сервиса 
Google Earth. Полуавтоматическая классификация 
изображения осуществлена на основе разницы 
цвета (RGB) пикселей по фотоэталонам с исполь-
зованием алгоритма Random Forest [Барталев и др., 
2016; Малышева, 2014; Юферев и др., 2010]. Работа 
выполнена в программе QGIS c использованием мо-
дуля dzesaka. Участки, используемые в качестве фо-
тоэталонов для проведения дешифрирования, были 
выделены во время полевых исследований (рис. 3).

Для выделения хвойных древостоев использо-
ван ранневесенний снимок (март 2023 г.), на кото-
ром отсутствовали кроны лиственных древесных 
пород, что упростило процесс распознавания. Для 
классификации остальной растительности был взят 
летний снимок (июнь 2023 г.). После дешифрирова-
ния была проведена ручная визуальная коррекция 
полученных результатов.

На основе данных, полученных по результатам 
полевых исследований, построены карты с исполь-
зованием метода интерполяции кригинг. Работа по 
обработке и анализу геоданных осуществлялась в 
программах QGIS и SAGAGIS. Построение карт 
рельефа и крутизны склонов проведено с исполь-
зованием снимка SRTM 1 с разрешением 30×30 м. 
Статистический анализ результатов исследований 
осуществлен в программе XLstat.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Растительный покров исследуемого участка 
представлен естественной степной растительно-
стью и искусственными древесными насаждени-
ями. Травяной покров представлен характерными 
для степной зоны злаковыми, полынными и разно-
травными ассоциациями и их сочетанием. Хвойные 
насаждения состоят из сосны, лиственные пред-
ставлены преимущественно робинией, вязом и ду-
бом с незначительным участием ясеня, клена, топо-
ля, липы и шелковицы. Также встречаются участки 
открытых песков, на которых растительный покров 
отсутствует (рис. 4).

Анализ пространственного распределения рас-
тительного покрова выявил следующие особенно-
сти: 72,7 га покрыто древесными насаждениями 
(65,9%), из которых на хвойные породы приходит-
ся 36,1 га (32,7%), на лиственные – 36,6 га (33,2%), 
степными участками (без древесной растительно-
сти) занято 34,8 га (31,6%), открытыми песками – 
2,8 га (2,5%).

Рис. 2. Типы подгоризонтов постилки на изучаемой 
территории

Fig. 2. Types of litter subhorizons in the study area
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Рис. 3. Фотоэталоны для дешифрирования: 
А – открытый песок; Б – степь; В – хвойные насаждения; Г – лиственные насаждения

Fig. 3. Photo standards for interpretation:
 A – open sand; Б – steppe; В – coniferous forests; Г – deciduous forests

Рис. 4. Типы растительного покрова изучаемой территории

Fig. 4. Types of vegetation in the study area
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В результате проведения полевых исследова-
ний установлено, что мощность подстилки под 
хвойными насаждениями в среднем составляет 
3,0 ± 0,2 см (рис. 5Б), что коррелирует с результата-
ми наблюдений в условиях Марийского Заволжья 
[Демаков и др., 2018], где при более влажном кли-
мате (538 мм осадков в год) данный показатель в 
среднем составляет 3,7 ± 0,3 см. При этом толщина 
горизонтов подстилки OL и OFH изменяется от 1 
до 4 см. Мощность гумусовых горизонтов под на-
саждениями с хвойными породами не превышает 
11 см (в среднем 3 ± 0,3 см) (см. рис. 5А). Связано 
это с генезисом горизонтов. Ранее эта территория 
представляла собой песчаный массив, на котором 
отсутствовали какие-либо почвы. После облесе-
ния пески частично закрепились, а дальнейшая ак-
кумуляция опада способствовала формированию 

протогумусовых горизонтов начальной стадии по-
чвообразования (W). Меньшая скорость разложе-
ния опада хвои, в сравнении с листвой [Семенов 
и др., 2019], и специфика сформировавшегося тра-
вяного покрова также тормозят процесс гумусоо-
бразования. Общее проективное покрытие (ОПП) 
в монокультурах сосны изменялось в широком 
диапазоне (табл. 1), составляя в среднем 51 ± 5%. 
Установлено, что при преобладании в травостое 
доли полынных видов увеличивалось не только 
ОПП, но и мощность гумусового горизонта. Под 
смешанными хвойно-лиственными насаждениями 
травяной покров представлен в основном злаками. 
ОПП в среднем незначительно выше – 61 ± 9%. 
Мощность гумусового горизонта в среднем со-
ставляет 5 ± 0,8 см, что почти на 2 см больше, чем 
под хвойными насаждениями.

Рис. 5. Пространственное распределение мощности гумусового горизонта (А) и подстилки (Б), см

Fig. 5. Spatial distribution of the depth of humus horizon (A) and litter (Б), cm

При наземном наблюдении в хвойных насажде-
ниях отмечены процессы переотложения опада и 
почвенного материала, поэтому близко располага-
лись участки с разной мощностью гумусового го-
ризонта или с полным его отсутствием. Частично 
переносу органического и минерального матери-
ала препятствует травянистая растительность, но 
неравномерная степень покрытия ею поверхности 
влияет на перераспределение растительных остат-
ков внутри массива. Отмечено, что мощность гуму-
совых горизонтов на участках с проективным по-
крытием более 75% значительно выше (в среднем 
7 см), чем на открытых (в среднем 2 см).

В лиственных насаждениях слой, состоящий из 
свежего и прошлогоднего листового опада (OL), не 

превышал 5 см (в среднем 2 ± 0,2 см) (табл. 2) и был 
представлен ветвями, свежими и полуразложив-
шимися листьями. Установлено, что на участках с 
малой густотой древостоя мощность как OL, так 
и OFH минимальна (<1 см). Мощность гумусовых 
горизонтов сильно варьировала (Cv – 84%), состав-
ляя в среднем 14 ± 2 см. Максимальные ее значения 
(25–30 см) приурочены к нижней части склона, где 
преобладают зональные темно-каштановые почвы. 
В отличие от участков, занятых хвойными насаж-
дениями, лиственные произрастают в том числе 
на зональных темно-каштановых и каштановых 
почвах. В целом мощность гумусовых горизонтов 
(AJ и A) соответствует фоновым значениями [Кулик 
и др., 2017]. ОПП в лиственных насаждениях изме-
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нялось в основном в диапазоне 50–95%. Проведя 
статистический анализ полученных данных, нами 
не было установлено взаимосвязи величины под-
стилки и преобладающих ассоциаций травянистых 
растений с мощностью гумусовых горизонтов. Это 

обусловлено тем, что на данном участке листвен-
ные насаждения представлены не монокультурой, 
а разными породами, скорость разложения опада 
которых различна [Семенов, 2019; Фисун, 2014; 
Nevel van et al., 2014].

Таблица 1
Статистический анализ данных напочвенного покрова и гумусовых горизонтов 

хвойных и хвойно-лиственных насаждений

Примечание: Q1 и Q3 – значения квартилей.

Показатели Минимум Q1 Медиана Q3 Максимум
Среднее 
ариф ме ти-
чес кое

Средне квад-
ра ти чес кое 
отклонение

Коэффициент 
вариации, Cv

Хвойные насаждения (n = 62)
Общее проективное 
покрытие, % 1 15 50 90 100 51 5 0,7

Общая мощность 
подстилки, см 0 2 3 4 6 3 0,2 0,5

Мощность OL, см 0 1 1 2 4 1 0,1 0,6
Мощность OFH, см 0 1 1 2 4 1 0,1 0,8
Мощность гумусо-
вых горизонтов, см 0 1 3 5 11 3 0,3 0,8

Хвойно-лиственные насаждения (n = 15)
Общее проективное 
покрытие, % 2 40 80 80 100 61 9 0,6

Общая мощность 
подстилки, см 0 2 3 4 4 2 0,3 0,5

Мощность OL, см 0 1 1 2 4 1 0,1 0,6
Мощность OFH, см 0 1 1 2 3 1 0,2 0,8
Мощность гумусо-
вых горизонтов, см 0 2 5 7 10 5 0,8 0,6

Показатели Минимум Q1 Медиана Q3 Максимум
Среднее 
ариф ме ти-
чес кое

Среднеквад  -
ратическое 
отклонение

Коэффициент 
вариации, Cv

Общее проективное 
покрытие, % 0 50 90 95 100 71 6 0,4

Общая мощность 
подстилки, см 1 2 3 4 6 3 0,3 0,5

Мощность OL, см 1 1 1 2 5 2 0,2 0,8
Мощность OFH, см 0 1 1 2 3 1 0,2 0,8
Мощность гумусо-
вых горизонтов, см 0 4 9 30 35 14 2 0,8

Таблица 2
Статистический анализ данных напочвенного покрова и гумусовых горизонтов 

лиственных насаждений (n = 27)

Примечание: Q1 и Q3 – значения квартилей.
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ОСОБЕННОСТИ ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МОЩНОСТЕЙ ОРГАНОГЕННЫХ И ГУМУСОВЫХ ГОРИЗОНТОВ ПОЧВ...

К степным участкам отнесены территории, ли-
шенные древесной растительности, с развитым в 
разной степени травянистым покровом. По видо-
вому составу преобладают злаковые (38%), злако-
во-разнотравные (23%) и полынно-злаковые (19%) 
ассоциации. С поверхности мощностью до 10 см (в 
среднем 3 ± 1 см) фиксируется слой степного во-
йлока, представленный мертвым напочвенным по-
кровом, состоящим из отмерших, слежавшихся, но 
еще не полностью разложившихся остатков тра-
вянистой растительности. Ниже расположен слой 
дернины (скопление густо переплетенных корней 
трав), не превышающий 3–4 см. Мощность гумусо-
вых горизонтов изменялась от 0 до 30 см (в среднем 
8 ± 2 см) (табл. 3). Сильное варьирование обуслов-
лено положением точки наблюдений относительно 
микрорельефа и от степени проективного покрытия, 
изменяющегося от 10 до 100% (в среднем 74 ± 6%). 
Средняя мощность гумусовых горизонтов под зла-
ковыми ассоциациями составила 13 ± 3 см, полын-
ными – 6 ± 1 см, злаково-разнотравными – 3 ± 1 см.

ВЫВОДЫ
Полученные результаты согласуются с исследо-

ваниями Н.Г. Ремезова и П.С. Погребняка (1965), 
Л.Г. Богатырева и др. (2019), Ю.П. Демакова и др. 
(2018), которые отмечают большую мозаичность 
подстилки в хвойных и хвойно-лиственных лесах. 
В пределах исследуемой территории неравномер-
ное распределение подстилки обусловлено низким 
ОПП, за счет чего происходит поверхностный пе-
ренос растительных остатков и минеральных ча-
стиц почвы.

При анализе данных наземного и дистанцион-
ного мониторинга растительного и напочвенного 
покровов установлено, что за 100-летний период 
лесомелиоративного освоения территории полно-
развитый слой подстилки и гумусовые горизонты 
не сформировались в отличие от исследований, 
проведенных на нижнеднепровских песках и в ус-
ловиях Марийского Заволжья, где отмечено увели-
чение мощности лесной подстилки с возрастом на-
саждений.

В хвойных насаждениях формируются деструк-
тивные лесные подстилки с недифференцирован-
ным профилем по [Богатырев, 1996], что обуслов-
лено низкой скоростью разложения хвои, редким 
травяным покровом, активными дефляционными 
процессами в периферийной зоне массива, не спо-
собствующими накоплению опада. 

В хвойных насаждениях сформировались прото-
гумусовые горизонты начальной стадии почвообра-
зования. При смешении с лиственными породами 
отмечено незначительное увеличение мощности гу-
мусовых горизонтов за счет включения в опад кро-
ме хвои еще и листвы. 

В лиственных насаждениях увеличение мощно-
сти гумусового горизонта и подстилки отмечено в 
нижней части склона на зональных темно-кашта-
новых почвах. При этом ОПП на данных участках 
выше, чем в хвойных насаждениях. На степных 
участках мощность гумусового горизонта колеба-
лась в широком диапазоне, что обусловлено поло-
жением точки наблюдений относительно микроре-
льефа и степени ОПП растительным покровом.

Благодарности. Работа выполнена при поддержке ВИП ГЗ «Разработка системы наземного и дистан-
ционного мониторинга пулов углерода и потоков парниковых газов на территории Российской Федера-
ции, обеспечение создания системы учета данных о потоках климатически активных веществ и бюдже-
те углерода в лесах и других наземных экологических системах» (рег. № 123030300031-6).

Показатели Минимум Q1 Медиана Q3 Максимум
Среднее 
арифмети-
ческое

Среднеквад-
ратическое 
отклонение

Коэффициент 
вариации, Cv

Общее проективное 
покрытие, % 10 50 90 95 100 74 6 41

Мощность горизонта 
степного войлока, см 0 1 2 4 10 3 1 89

Мощность гумусо-
вых горизонтов, см 0 3 5 9 30 8 2 109

Таблица 3
Статистический анализ данных напочвенного покрова и гумусовых горизонтов 

степных участков (n = 26)
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The paper considers the features of the spatial distribution of litter layers and humus horizons of soils in a 
forested area. The object of the study was the forest-cultural landscapes on low-productive sandy lands created 
in the early twentieth century to protect against deflation. The territory is located in the Kamyshin district of 
the Volgograd region (cadastral quarter No 34:36:000014). The purpose of the research was to determine the 
distribution of the depth of organogenic layers and humus horizons in relation to the species composition of 
plantations (coniferous or deciduous species), the total projective cover of the herbage and its dominant as-
sociations. The research is topical and aimed at evaluating the effectiveness of forest reclamation measures on 
sandy lands in the dry-steppe zone. Both terrestrial (soil and geobotanical) and remote (agroforestry mapping) 
research methods were applied while carrying out the work. As a result of the analysis of vegetation and ground 
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cover, it was found that despite their centenary age, forest plantations did not contribute to the formation of 
both litter and humus horizons on the surface of sandy soils. However, the deflation became weaker across 
much of the territory. The sands were stabilized due to creation of massive plantings and the grass cover forma-
tion. The relationship between the composition of a stand, the total projective cover, the dominant herbaceous 
association and the depth of humus and litter horizons in coniferous plantations has been found. The depth of 
studied layers increases if hardwoods are admixed which produce leaf litter. The spatial heterogeneity of the 
indicators for all the studied sites is primarily influenced by the low rate of litter decomposition, as well as the 
internal re-deposition of organogenic and humus matter by the wind.

Keywords: forest litter, underdeveloped soils, general projective cover, grass stand, isolinear mapping
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В данной статье представлены результаты исследования стока взвешенных и влекомых наносов за 
современный период и особенности переотложения наносов на участке днища долины, характеризую-
щегося преобладанием аккумуляции для водосбора руч. Джанкуат (F = 9,1 км2, Qmean = 1,5 м3/с). Полевые 
методы исследований включали прямые измерения стока влекомых наносов с помощью пробоотбор-
ника Хелли-Смита, определение среднего диаметра проб влекомых наносов и пойменных отложений, 
русловых деформаций и темпов аккумуляции на пойме, в том числе с использованием радиоцезие-
вого датирования, в пределах расширения днища долины. Установлено, что суммарный сток наносов 
руч. Джанкуат составляет 10,1·106 кг/год, из которых 13% приходится на сток влекомых наносов. По 
данным балансовых наблюдений за влекомым стоком 2016 и 2023 гг. и радиоцезиевым датировкам пой-
менных отложений скорость аккумуляции на пойме в пределах расширения днища долины составляет 
4,8–5,6 ± 1,0 мм/год за 120-летний период ее формирования. Объем ежегодных русловых деформаций 
в пределах того же участка днища за период с 2016 по 2023 г. составляет в среднем 1260 т/год. Девяти-
кратная разница между средним диаметром проб влекомых наносов и медианным диаметром русловых 
отложений в пределах участка расширения днища долины указывает на то, что основная аккумуляция 
здесь происходит при экстремальных паводках с расходами воды редкой повторяемости.

Ключевые слова: влекомый сток, 137Cs, баланс наносов, перигляциальные водосборы, водосборы малых рек

DOI: 10.55959/MSU0579-9414.5.79.6.11

ВВЕДЕНИЕ
Водосборы высокогорных рек являются терри-

ториями, наиболее чувствительными к потеплению 
климата, что связано с активизацией эрозионно-
аккумулятивных процессов, обусловленной со-
кращением площадей, ранее занятых ледниками. 
Последнее влечет за собой воздействие на ранее по-
крытую ледниками местность субаэральных усло-
вий, что имеет последствия для гидрологических и 
геоморфологических процессов [Geomorphology…, 
2019]. Темпы денудации на приледниковых водо-
сборах существенно выше по сравнению с другими 
горными водосборами [Koppes, Montgomery, 2009; 
Hinderer et al., 2013]. 

Ледники, включая прогляциальные зоны, в пе-
риод их отступания являются доминирующим ис-
точником наносов на многих горных водосборах 

[Hallet et al., 1996], что сказывается на стоке нано-
сов в более крупных речных бассейнах [Syvitski, 
Milliman, 2007; Hinderer, 2012]. В то же время про-
цессы транспорта и переотложения наносов для 
малых рек с ледниковым питанием имеют резко 
выраженный неоднородный во времени характер 
[Hinderer et al., 2013]. По данным [Porto, Callegari, 
2021], более 50% годового стока наносов рек при-
ходится на экстремальные гидрологические собы-
тия. При этом доля влекомого стока для некоторых 
перигляциальных водосборов Альп может состав-
лять до 50% от суммарного стока наносов [Hinderer 
et al., 2013]. В свою очередь и сток влекомых на-
носов может иметь значительную сезонную и су-
точную вариабельность, что может определять его 
нелинейную связь с прочими метеорологическим и 
гидрологическими параметрами [Engel et al., 2024].
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В последние десятилетия в горах Кавказа проис-
ходит интенсивная дегляциация, что соответствует 
общемировой тенденции [Zemp et al., 2015], и свя-
занная с этим интенсификация эрозионных процес-
сов [Шарифуллин, 2015]. В период с 2000 по 2020 г. 
площадь ледников на Большом Кавказе сократилась 
на 23,2 ± 3,8% [Tielidze et al., 2022]. В отличие от 
ряда других горных стран [Hinderer et al., 2013;Gray 
et al., 2010], данных по стоку влекомых наносов на 
реках Кавказа критически мало. Регулярный мони-
торинг стока влекомых наносов на Кавказе прово-
дился только на двух постах: р. Баксан (с. Заюково) 
(1953–1955)., р. Терек (г. Казбеги, наст. время 
г. Степанцминда, Грузия) (1938–1940), причем толь-
ко последний из постов расположен на малом гор-
ном водотоке со значительной долей площади лед-
ников на водосборе. 

Процессы эрозии и транспорта наносов неразрыв-
но связаны с их аккумуляцией, в том числе в ловуш-
ках наносов. Ловушками наносов являются геомор-
фологические элементы эрозионно-аккумулятивных 
систем, в которых происходит разгрузка значитель-
ной части наносов в связи с падением транспорти-
рующей способности временного или постоянно-
го потока из-за снижения уклона русла [Харченко 
и др., 2023]. Оценки объемов аккумуляции наносов 
за пост-Чернобыльский период в озере Донгуз-Орун 
позволяют оценить скорость денудации водосбора 
озера в 1,2–1,5 мм/год [Кузьменкова и др., 2023]. Но 
даже в отсутствии приемных водоемов участки днищ 
долин горных рек играют роль ловушек наносов из-
за того, что объем эродированного материала во мно-
го раз превышает транспортирующие возможности 
водных потоков, формирующихся внутри водосбора 
[Hinderer et al., 2013; Bollati, Cavalli, 2021]. Но оцен-
ки объемов аккумуляции в днищах долин высоко-
горных рек более редки и сложны в реализации из-за 
высокой динамичности малых водотоков. Таким ис-
следованием является статья [Otto et al., 2009], в ко-
торой на основе использования геофизических мето-
дов были оценены объемы аккумуляции и датировок 
отложений, что позволило выявить темпы денудации 
за последние 10 тыс. лет для водосборов малых и 
средних рек европейских Альп в 0,5–2,6 мм/год. 

На данный момент динамика стока наносов на 
приледниковых водотоках Кавказа недостаточно 
изучена, что связано с практически полным отсут-
ствием данных о стоке влекомых наносов. Целью 
данной статьи является детальное изучение стока 
влекомых и взвешенных наносов в ручье Джанкуат, 
их долевого вклада в суммарный сток, а также 
оценка вклада экстремальных паводков в сток на-
носов на основе особенностей их переотложения на 
участке днища долины с преобладанием процессов 
аккумуляции. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Физико-географическая характеристика объ-

екта исследования. Водосбор руч. Джанкуат рас-
положен в приводораздельной части северного 
склона Главного Кавказского хребта, в верхней ча-
сти долины р. Адыл-су, правого притока р. Баксан 
(рис. 1). Основная экспозиция бассейна северо-се-
веро-западная, средняя высота водосбора 3100 м 
[Цыпленков, 2020]. Эта территория представляет 
собой типичное альпийское высокогорье с крутыми 
склонами и многочисленными скальными выхода-
ми. Вследствие активных денудационных процес-
сов на склонах, в пределах зон аккумуляции, вклю-
чая днище долины, доминируют грубообломочные 
отложения. Средняя и верхняя части водосбора 
представляют собой гляциально-нивальный ланд-
шафт, тогда как нижняя часть занята луговыми аль-
пийскими ландшафтами [Алейникова, Петрушина, 
2011]. Общая площадь бассейна р. Джанкуат в ство-
ре гидропоста А (см. рис. 1) равна 9,1 км2, на долю 
ледников приходится около 27% площади водосбо-
ра [Tsyplenkov et al., 2020]. Главным ледником бас-
сейна является одноименный ледник Джанкуат, его 
площадь составляет 2,42 км2 [Kedich et al., 2023]. На 
территории бассейна располагается также три ма-
лых ледника, общей площадью 0,5 км2: Койавган, 
Виатау и Висячий, сток c которых питает ручей 
Койавган, который дренирует около трети всего 
водосбора руч. Джанкуат и имеет площадь около 
3 км2. Оледенение водосбора руч. Койавган со-
ставляет порядка 16%, доминирующая экспозиция 
склонов южная, юго-западная, средняя высота его 
водосбора составляет 3329 м. Большая часть во-
досбора Койавгана полностью лишена раститель-
ности и сложена грубообломочными отложениями 
[Kharchenko et al., 2020]. 

Натурные наблюдения, начавшиеся с 1966 г., 
показывают, что за последние 55 лет фронт ледни-
ка отступил на 545 м, другими словами, скорость 
его отступания составила 9,9 м/год, в результате 
чего площадь оледенения бассейна сократилась 
на 22,5% [Popovnin et al., 2024]. По данным метео-
наблюдений, организованных на водосборе, сред-
няя температура воздуха в сезон абляции в днище 
долины руч. Джанкуат составляет 10,2°С, на лед-
нике Джанкуат – 6,6°C [Торопов и др., 2018]. На 
основе данных глобального климатического мони-
торинга было показано, что в сезон абляции для 
данного водосбора температура воздуха выросла 
на 1,2℃, если сравнивать периоды 2017–2021 и 
1981–2010 гг. [Popovnin et al., 2024]. Среднее сум-
марное количество осадков за период мониторинга 
в сезон абляции (2008, 2014–2022) в днище доли-
ны руч. Джанкуат (2650 м) составляет 439 мм/год 
[Kedich et al., 2023]. 
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Рис. 1. Схема проведенных работ:
А – карта фактического материала и топонимов: 1 – гляциологическая станция МГУ; 2 – место отбора колонки отложений; 

3 – створы измерения влекомых наносов; 4 – морена ледн. Джанкуат, датируемая 1893 г. [Verhaegen et al., 2020]; 5 – морена ледн. 
Башкара; 6 – водосбор руч. Джанкуат; 7 – граница ледн. Джанкуат на 2017 г. [Rets et al., 2019]; 8 – граница долинного зандра; 

9 – русловая сеть водосбора руч. Джанкуат; 10 – водосбор р. Баксан; 11 – Государственная граница РФ; Б – картирование 
среднего диаметра отложений в пределах расширения днища долины; В – агрегирование среднего диаметра отложений по 50 м 

Fig. 1. Fieldwork data:
A – filed materials and toponyms: 1 – glaciological station of Moscow State University; 2 – sediment column sampling site; 3 – bedload 

measurement points; 4 – moraine of the Djankuat glacier 1893 [Verhaegen et al., 2020]; 5 – moraine of the Bashkara glacier, 
6 – The Djankuat creek watershed; 7 – the border of the Djankuat glacier for 2017 [Rets et al., 2019]; 8 – the border of the floodplain; 

9 – the channel set of the Djankuat creek; 11 – Russian border; 10 – the Baksan river watershed; Б – the diameter of floodplain 
sediments; В – aggregation of mean sediment diameter by 50 m

Ежедневные наблюдения за стоком воды и взве-
шенных наносов проводились на ручье Джанкуат 
во время всего сезона абляции с июня по август в 
2015–2017, 2019 и 2023 гг. Эпизодические наблю-
дения за стоком наносов выполнялись в 2018, 2020, 

2021 гг. В 2015, 2016 и 2023 гг. проводились измере-
ния расходов влекомых наносов. 

По оценкам [Дюргеров и др., 1972], на период 
абляции приходится порядка 98% от годового стока 
взвешенных наносов. Основным источником взве-
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шенных наносов для ручья является приледниковая 
морена (67–79%), материал, вытаивающий из лед-
ника, является вторым по значимости источником 
(21–33%). В целом, для водосбора руч. Джанкуат за 
период 2015–2019 гг. около 50% стока наносов было 
приурочено к ограниченному числу экстремальных 
гидрологических явлений (1–12% обеспеченности), 
связанных с выпадением большого количества жид-
ких ливневых осадков [Tsyplenkov et al., 2021]. 

Событием, наиболее сильно повлиявшим на 
транспорт наносов руч. Джанкуат за последние как 
минимум 20 лет, был прорыв правобережной боко-
вой морены ледника Джанкуат в 2015 г. По данным 
[Kedich et al., 2023], объем образовавшегося прора-
на составил порядка 200 тыс. м3. Порядка 25% вы-
несенного материала переотложилось на конусе вы-
носа притока, большая часть материала поступила в 
русло р. Джанкуат и частично отложилась ниже по 
течению от участка поступления наносов [Kedich 
et al., 2023]. При этом неизвестно, какую долю от 
общего объема перемещенного материала составил 
растаявший лед. 

Для руч. Джанкуат отсутствует какой-либо при-
емный водоем, но ловушкой наносов служит рас-
ширение долины, расположенное ниже моренного 
вала 1893 ± 20 г. (см. рис. 1). По данным лихеноме-
трических датировок, отложение наносов здесь на-
чалось после отступания фронта ледника Джанкуат 
в 1893 ± 20 г. [Алейникова, Петрушина, 2011; 
Verhaegen et al., 2020]. Снижение уклона продоль-
ного профиля ручья на данном участке площадью 
70 170 м2, связано с выходами трудноразмываемых 
кристаллических интрузивных пород (гранитов, 
гранодиоритов) [Черноморец и др., 2007]. В резуль-
тате происходит распластывание потока по днищу 
долины с образованием множества рукавов, что ве-
дет к падению транспортирующей способности по-
тока и, как следствие, приводит к отложению мате-
риала, транспортируемого речным потоком. 

Методы оценки суммарного стока наносов. 
Срочные наблюдения за оптической мутностью 
воды в период абляции проводились на гидрологи-
ческом посту А (см. рис. 1). В состав мониторинга 
входит измерение уровня, температуры, минерали-
зации и оптической мутности воды с периодично-
стью семь измерений в день. Выбор времени сроков 
наблюдений предполагает охват пика поступления 
мутных талых ледниковых вод с 9:00 до 23:00. В пе-
риод между наблюдениями производится линейная 
интерполяция значений. 

Оптическая мутность приводится к значени-
ям весовой мутности с использованием устойчи-
вой многолетней зависимости для данного поста 
[Tsyplenkov et al., 2020]. В результате получена за-
висимость: 
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где SSC – весовая мутность, мг/л; Т – оптическая 
мутность, NTU – HACH 2100P.

Мониторинг расходов воды на посту 
руч. Джанкуат проводился методом ионного павод-
ка на участке русла выше долинного зандра в ство-
ре гидрологического поста А. В качестве трассера 
использовался выпуск 10 л пробы раствора соли 
с электропроводностью около 70·10–3 мкСм/см, 
что на порядок выше фоновых значений в потоке. 
Створ измерения расходов находился в 100 м от ме-
ста выпуска пробы, предполагается, что на данном 
расстоянии происходит полное перемешивание.

В среднем расход воды измеряется один раз в пять 
дней дважды. Измерение уровней производится ав-
томатически с использованием самописца Keller 104, 
после чего по построенным для каждого месяца от-
дельным кривым зависимости расходов воды от 
уровней производится оценка расхода воды на каж-
дые 15 минут установки самописца. Расход взвешен-
ных наносов R (кг/с) вычисляется по формуле:

R = Q · SSC,                            (2) 
где Q – расход воды, м3/с, SSC – мутность, кг/м3.

Наблюдения за стоком влекомых наносов про-
изводились в 2016, 2017 и 2023 гг. параллельно 
на двух створах (см. рис. 1) с помощью ловушки 
Хелли – Смита [Helley, Smith, 1971]. Ловушка по-
гружалась в поток на 5 минут. Полученные пробы 
наносов просушивались в муфельной печи (5 часов 
при температуре 105℃) и взвешивались. Расчет рас-
хода влекомых наносов подсчитан по формуле: 

G M
t

B
b
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Δ

,                              (3)

где М – масса сухого вещества в ловушке, кг; 
Δt – время установки ловушки в поток, с (5 минут); 
В – ширина реки, м; b – ширина ловушки (0,25 м).

В пробах влекомых наносов были измерены 
медианные диаметры наносов методом ситования. 
Всего было выполнено 55 измерений расходов влеко-
мых наносов на посту А и 10 измерений на посту Б. 

Изучение аллювиальных отложений в расши-
рении днища долины руч. Джанкуат в пределах 
зандра. В августе 2023 г. для оценки медианного 
диаметра отложений в пределах расширения днища 
долины, расположенного между гидростворами А 
и Б (см. рис. 1А) было выделено четыре категории 
пойменных отложений с визуально различным диа-
метром, для которых было размечено восемь пло-
щадок, по две на каждую категорию (см. рис. 1Б). 

Измерение диаметра наносов велось в границах 
площадок, которые были определены при помощи 
квадратной рамки со стороной 1 м. В поле при по-
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мощи линейки были оценены средние диаметры 
всех обломков более 1,5 см для ¼ площади рам-
ки, которые лежали на поверхности. Выборка для 
каждой площадки составила порядка 6–212 об-
ломков. Диаметр наносов менее 1,5 см был оценен 
в отобранных пробах мелкозема в лаборатории с 
помощью набора сит (0,05/0,1/0,25/0,5/1/3 см). Для 
каждой площадки была оценена доля мелкозема, 
что позволило рассчитать среднее значение для 
площадки путем суммирования среднего диаме-
тра крупных обломков и мелкозема в соответствии 
с занимаемой площадью внутри всей рамки. Для 
экстраполяции оценок средневзвешенных диаме-
тров наносов, определенных для площадок, была 

выполнена съемка БПЛА DJI Mini зандра с высоты 
в 30 м. Фотограмметрическая обработка снимков 
была проведена в программе Agisoft Metashape, 
размер пикселя составил 3 см. Дешифрирование 
полученного ортофотоплана с учетом отображе-
ния на нем ранее исследованных площадок по-
зволило выделить внутри днища долины однород-
ные участки по выбранным четырем категориям 
(рис. 2). Медианный диаметр русловых отложений 
для всего исследованного участка днища был оце-
нен как взвешенное среднее диаметров наносов на 
площадках в зависимости от доли площади, кото-
рую занимает каждая группа по крупности русло-
вых наносов.

Рис. 2. Соотношение между расходами взвешенных и влекомых наносов при разных расходах воды

Fig. 2. The ratio between the bed load and suspended load at different water discharge

Карта современного вреза русел ручья Джанкуат 
в пределах исследованного участка днища долины 
была построена по цифровой модели местности, 
созданной по данным съемок с БПЛА. Параметры 
врезов русел рассчитаны при помощи инструмен-
та Terrain Profile в QGIS. Полученные результаты 
были валидированы по натурным измерениям вреза 
гидрологической штангой по 156 точкам. Средняя 
ошибка цифровой модели местности в таком случае 
составила 16%.  

Любительские фотографии днища долины 
руч. Джанкуат, выполненные с ледника Джанкуат с 
расстояния около 2 км и высоты 150 м, позволили 
восстановить изменения в положении основного 
русла ручья в пределах исследованного расширения 
днища за период с 1981 по 2023 г. Всего для ана-
лиза было использовано 17 фотографий. Все фото-
графии были привязаны с помощью программного 
комплекса ArcGIS к ортофотоплану, построенному 

по данным съемок с БПЛА. Для привязки исполь-
зовались естественные ориентиры, выступы кри-
сталлических горных пород, положение строений. 
Привязка включала в себя поиск минимум 20 рефе-
ренсных точек. 

Для оценки объема русловой эрозии в пределах рас-
ширения днища долины была использована формула: 

W
L B H

tb =
⋅ ⋅ ⋅ρ

Δ
разм ,                       (4)

где Wb – объем русловых деформаций, кг/год; Lразм – 
длина фронта размыва, м; В – отступание берега, м; 
Н – средняя глубина вреза русла, м; ρ – плотность 
грунта кг/м³; Δt – временной промежуток, годы.

Для оценки темпов аккумуляции за истори-
ческий период в 2017 г. была отобрана колонка 
пойменных отложений в пределах исследован-
ного участка днища долины (см. рис. 1). Глубина 
колонки составила 40 см. Слои были отобраны 
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через каждые 5 см с площади 15х15 см. Все об-
разцы высушивались при температуре 105°С, 
далее взвешивались и гомогенизировались (рас-
тирались в ступе до размера <2 мм) в лаборато-
рии. Измерения концентраций 137Cs в подготов-
ленных пробах грунта (около 90 г) проводили на 
коаксиальном германиевом гамма-спектрометре 
фирмы ООО НИИП «Грин стар инструментс» 
(СКС-07(09) П-Г-Р, Россия) с относительной по-
грешностью определения удельной̆ активности 
5–10%. Исходя из сухой массы образца и ее фик-
сированных геометрических параметров, рас-
считывались запасы 137Cs (кБк/м2) для каждого 
интервала глубин, где производили измерения 
[Иванов и др., 2016]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ суммарного стока наносов по данным 
наблюдений 2015–2023 гг. На основе срочных на-
блюдений в сезоны абляции 2015–2017, 2019 и 
2023 гг. был восстановлен ход стока взвешенных 

наносов (табл. 1). По данным совместных изме-
рений расходов воды и мутности, значение сум-
марного стока взвешенных наносов изменялось в 
диапазоне от 3·106 до 16·106 кг/год при среднего-
довом стоке воды от 10 до 18 млн м3/год (табл. 2). 
Среднемноголетнее значение расхода взвешенных 
наносов составляет 1 кг/с. В период наблюдений 
наибольшая водность отмечена в 2015 г., когда 
сток воды за период абляции составил 18·106 м3/
год, а максимальный суточный расход воды до-
стигал значения в 8,46 м3/с. Расход взвешенных 
наносов данного года составил 16,2·106 кг/год, что 
вдвое превышает среднемноголетние значения и в 
5 раз годовой сток наносов 2019 г. (табл. 3). 

По всем измерениям влекомых наносов на по-
сту А среднее значение составляет 0,16 кг/с, ми-
нимальное значение – 0,01 кг/с, максимальное 
1,93 кг/с. В зависимости от измерений вклад стока 
влекомых наносов в общий сток наносов составляет 
от 1 до 76%, причем с ростом расходов взвешенных 
наносов происходит уменьшение доли влекомых 
(см. рис. 2). 

Таблица 1
Характеристика суточных измеренных значений стока наносов руч. Джанкуат за сезоны абляции

Примечание: Т – среднесуточная температура воздуха; QА – расход воды на посту А; SSCА – мутность; RА – расход взвешенных 
наносов; GА, Б – расход влекомых наносов на постах А и Б; D50А, Б – средний диаметр влекомых наносов на постах А и Б; (R+G) – 
суммарный сток наносов; G/(R+G) – доля влекомого стока

Год Т, оС Осад-
ки, мм QА, м3/с SSCА, 

мг/л RА, кг/с GА, кг/с D50А, 
мм 

GБ, 
кг/с 

D50Б, 
мм 

(R+G), 
кг/с

G/
(R+G)

Акку му ля-
ция, кг/с

2015 10,7 – 2,10 536 1,87 – – – – – – –
2016 8,98 – 1,77 594 1,30 0,10 4,16 0,03 2,10 – 0,07 0,06
2017 11,4 – 1,40 548 0,89 0,34 2,96 – – – 0,28 –
2019 9,40 – 1,16 273 0,35 – – – – – – –
2023 10,7 – 1,21 402 0,61 0,04 2,42 0,02 3,18 – 0,41 0,01

Все 
годы 10,2  – 1,53 471 1,0 0,16 3,18 0,03 2,64 – 0,25 0,04

Год Т, ℃ Осад-
ки, мм QА, м3/с SSCА, 

мг/л RА, кг/с GА, кг/с D50А, 
мм

GБ, 
кг/с 

D50Б, 
мм 

(R+G), 
кг/с

G/
(R+G)

Аккумуля-
ция, кг/с

Суммарные величины за сезон абляции

2015 – 511 18,1·106 – 16,2·106 2,42·106 – – – 18,6·106 0,15 1,87·106

2016 – 570 15,5·106 – 11,4·106 1,72·106 – – – 13,1·106 0,15 0,97·106

2017 – 482 13,0·106 – 8,30·106 0,75·106 – – – 9,05·106 0,09 0,33·106

2019 – 536 10,0·106 – 3,00·106 0,61·106 – – – 3,61·106 0,20 0,25·106

2023 – 746 10,9·106 – 5,50·106 0,46·106 – – – 5,96·106 0,08 0,14·106

Все 
годы – 569 13,5·106 – 8,86·106 1,19·106 – – – 10,1·106 0,13 0,71·106

Таблица 2
Характеристика суммарного стока наносов руч. Джанкуат за сезоны абляции
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При переходе значений расходов воды через зна-
чение в 2,5 м3/с наблюдается скачкообразный рост 
суммарного расхода наносов (см. рис. 2). Это может 
быть связано с достижением руслоформирующего 
расхода воды, что приводит к резкой активизации 
процессов эрозии дна и бортов русла. В то же время 
при высоких расходах воды возможно возрастание 
доли взвешенных наносов за счет перехода части 
влекомых во взвешенные. Данные экстремальные со-
бытия обычно приурочены к выпадению обильных 
ливневых осадков, что в свою очередь приводит к на-
сыщению потока продуктами эрозии, поступающи-
ми с водосбора [Tsyplenkov et al., 2020]. Измерения 
высоких расходов воды могут иметь значительные 
погрешности. Данные значения выбиваются из об-
щей зависимости расхода влекомых наносов от рас-
хода воды. Поэтому во избежание крупных просче-
тов, для расходов воды выше 2,5 м3/с использовалось 
наибольшее измеренное значение в 0,53 кг/с (рис. 3). 

Исключая данные пиковые значения, в диапазоне 
расходов воды от 0,85 до 2,5 м3/с (78% всего периода 
абляции) существует устойчивая многолетняя зави-
симость между расходом воды и расходом влекомых 
наносов, которая имеет вид экспоненты (рис. 4). 
При низких расходах воды, меньше 0,85 м3/с (13% 
всего времени абляции), большая часть стока нано-
сов обусловлена перемещением только донных на-
носов. Предполагается, что дальнейшее снижение 
расходов воды способствует линейному снижению 
расходов влекомых наносов до нулевых значений. 

В свою очередь повышение расходов воды свыше 
2,5 м3/с обычно связано с увеличением скорости 
таяния или ливневыми осадками, что приводит к 
поступлению в русло водотока большого количе-
ства мелкой взвеси. На долю расходов воды свыше 
2,5 м3/с приходится 9% от всей продолжительности 
периода абляции. Опираясь на данные положения, 
была предложена составная зависимость расходов 
воды и влекомых наносов, использованная для ин-
терполяции значений влекомого стока на периоды, 
неохваченные наблюдениями:

G
Q Q

Q Q
Q

=
⎧ <

< < ( )
<

0 85 0 0235
1 2 5 0 0036 2 0269
2 5

, ;
; exp

; 0,53
, ,⎨⎨

⎪

⎩⎪ ,

,
, .     (5)

Было рассчитано, что среднемноголетние значе-
ния суммарного стока влекомых наносов за период 
абляции варьируют в диапазоне от 0,46·106 кг/год 
до 2,42·106 кг/год, а среднее значение составля-
ет 1,19·106 кг/год. Наибольшие значения годового 
стока наносов приурочены к годам наибольшей во-
дности 2015 и 2016 гг. (см. табл. 3). На даты с сред-
несуточными расходами воды менее 2,5 м3/с, прихо-
дится в среднем 15% от суммарного стока влекомых 
наносов за период абляции. Минимальные значения 
(4,4%) наблюдаются для максимального по водно-
сти года – 2015-го. Максимальные значения в 27% 
приурочены к 2023 г. – году с одной из минималь-
ных водностей. 

Таблица 3
Минимальные и максимальные значения стока наносов руч. Джанкуат за сезоны абляции

Год Т, оС Осад-
ки, мм QА, м3/с SSCА, 

мг/л
RА, 
кг/с

GА, 
кг/с 

D50А, 
мм 

GБ, 
кг/с 

D50Б, 
мм 

(R+G), 
кг/с

G/
(R+G)

Аккумуля-
ция, кг/с

Минимальные суточные величины за сезон абляции

2015 4,90 0 0,11 213 0,02 – – – – – <0,01 0

2016 –2,70 0 0,46 214 0,10 0,01 0,56 0,01 0,50 – <0,01 0
2017 2,70 0 0,35 214 0,07 0,05 1,38 – – – <0,01 0

2019 2,14 0 0,01 213 <0,01 – – – – – <0,01 0

2023 –1,13 0 0,45 213 0,01 0,02 0,25 0,01 0,32 – <0,01 0
Все 
годы –2,70 0,0 0,01 213 <0,01 0,01 0,25 0,01 0,32 – <0,01 0,00

Максимальные суточные величины за сезон абляции

2015 16,8 56,9 8,46 43 300 367 – – – – – – 3,40
2016 15,3 40,3 4,45 8 850 39,4 0,54 10,0 0,06 3,86 – 0,28 0,69
2017 17,6 97,2 3,21 53 800 173 1,93 52,5 – – – 0,76 0,15
2019 18,1 40,9 3,62 2 260 8,17 – – – – – – 0,46
2023 19,3 117 2,29 10 900 95,9 0,06 7,62 0,06 12,8 – 0,62 0,12

Все 
годы 19,3 117 8,46 53 800 60,8 1,93 52,5 0,06 12,8 – 0,76 3,40
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Исходя из расчетов, среднегодовой суммарный 
сток наносов составляет 10,1·106 кг/год. Для по-
ста А доля влекомых наносов в годовом стоке на-
носов составляет 13%, минимальное значение – 8%, 
максимальное – 20%. Наибольшее значение доли 
влекомого стока в 20% приходится на наименьший 
по водности 2019 г. Наименьшие значения доли вле-
комого стока в 8 и 9% приурочены к годам «сред-
ней» водности (2023 и 2017). 

По данным натурных измерений в состав влеко-
мых наносов входят частицы диаметром от менее 
0,5 мм до 20 см и более. Средний диаметр частиц 
влекомого стока составляет 3,18 мм (песок – мел-
кий гравий), максимальные значения достигают 
52,5 мм, минимальные – 0,20 мм. С увеличением 
расходов воды происходит увеличение диаметра 
переносимых наносов. При расходах воды менее 
1 м3/с медианное значение диаметра составляет 
0,24 мм, при расходах воды более 3,5 м3/с – 4,24 мм.

В 2016 и 2023 гг. было проведено десять синхрон-
ные измерения влекомых наносов на постах А и Б 
(см. рис. 1). Было выявлено, что для поста Б среднее 
значение расхода влекомых наносов равно 0,03 кг/с, 
что в среднем на 15% меньше, чем на посту А; сред-
ний диаметр наносов составляет 2,64 мм, что в сред-
нем на 40% меньше, чем на посту А (см. табл. 1).  

По данным измерениям можно вывести зависи-
мость между расходом воды и балансом наносов в 
пределах участка расширения днища долины, где 
преобладают процессы переотложения наносов 
(GА – GБ). Коэффициент детерминации между дан-
ными параметрами составляет 0,70, а уравнение 
связи имеет вид (6). 

G G Q Q Q
Q

; , , ,
;

−( )= > − +
<
1 0 0918 01704 0 08
1 0

2

А Б . (6)

Расчет по уравнению (6) показывает, что годовой 
баланс влекомых наносов на участке положитель-
ный и имеет значение в 0,71·106 кг/год, что состав-

ляет порядка 60% от расхода влекомых наносов на 
гидростворе А. При минимальном и максимальном 
значениях в 0,14·106 кг/год и 1,87·106 кг/год, соот-
ветственно. Это говорит о том, что при исследован-
ных расходах воды в пределах расширения днища 
долины происходит активная аккумуляция наносов. 
При переходе к размерностям геологических скоро-
стей осадконакопления по формуле (7) можно гово-
рить о том, что для данного участка за счет отло-
жения влекомых наносов скорость аккумуляции по 
всей его площади составляет 4,8 мм/год.

u
G G

S
=

−( )
⋅

ρ
0 0864,А Б

н з

,                    (7)

где u – скорость осадконакопления на зандре, мм/год; 
н – плотность наносов, кг/м3; Sз – площадь зандра, 
м2; G – расход влекомых наносов по постам А и Б, 
кг/с; 0,0864 – множитель для перехода к размерно-
сти мм/год.

Анализ русловых отложений в пределах участ-
ка расширения днища долины. По данным съемки 
БПЛА в августе 2023 г. падение высот в пределах 
исследованного участка расширения днища долины 
составляло 40 м/км. Уклон изменялся в диапазоне 
от 0,005 до 0,085, увеличиваясь вниз по течению. 
По данным натурных наблюдений установлено, что 
средняя глубина вреза русел ручья руч. Джанкуат, 
прорезающих участок расширения днища долины, 
составляла 43 см с вариабельностью в диапазоне 
20–55 см и максимальными значениями до 110 см. 

На 65% площади участка отсутствует расти-
тельный покров; 13% занимают области с более 
плотным травянистым покровом, где, вероятно, 
долгое время не отлагались крупные наносы, но 
присутствуют временные водотоки и происходит 
отложение мелкой фракции; 22% площади зани-
мает открытая водная поверхность. Медианный 
диаметр русловых отложений в пределах исследо-
ванного участка руч. Джанкуат составляет 22 мм, 

Рис. 3. График связи расходов воды и влекомых наносов

Fig. 3. The relationship between water runoff and bedload
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мелкая галька с гравием. Большую часть занимают 
отложения диаметром 17,9 мм (60%), меньше все-
го – 6,86 мм (6%). Средняя плотность отложений на 
участке расширения днища долины была оценена 
на основе данного распределения диаметра отложе-
ний по таблицам [Караушев, 1977] и была принята 
за 2100 кг/м³.

Транспорт наносов и русловые деформации. 
В результате восстановления положения основного 

русла потока за период 1981–2023 гг. было установ-
лено, что пояс русловых деформаций за последние 
18 лет равен ширине днища долины, которая в самом 
широком месте составляет 130 м (рис. 4). Наиболее 
активными русловыми переформированиями харак-
теризуются верхние 200 м днища долины. Ниже по 
течению происходит новое слияние проток в единое 
русло у правого борта долины в 160 м от участка су-
жения русла, где расположен створ Б.

Рис. 4. Положение русла на исследованном участке днища долины в конце периода абляции руч. Джанкуат в период 
1981–2023 гг. (А) и в годы наиболее существенных перестроек (Б) 

Fig. 4. Channel mitigation of the Djankuat creek 1981–2023 (at the end of ablation period) (A) and at the moment of most 
essential channel changes (Б) 

До 2012 г. основной рукав ручья располагал-
ся у правого борта долины, значительно большая 
часть воды уходила в него сразу после пересечения 
морены 1893 ± 20 г., но ежегодно русло все даль-
ше отходило от правого борта долины к левому. 
Наиболее существенная перестройка русла произо-
шла в 2016 г., на следующий год после формирова-
ния прорана на правом борту долины руч. Джанкуат 
(см. рис. 4Б). На текущий момент основной рукав 
вплотную приблизился к Башкаринской морене. 

После 2016 г. расположение основного русла 
мало менялось на нижнем и верхнем 200-метровых 
участках расширения днища долины. При этом в 
его центральной части суммарное смещение рус-
ла за счет размыва левого берега составило 30 м 
(4,2 м/год) на центральном 350-метровом участке в 
период с 2016 по 2023 г. (см. рис. 4Б). Учитывая, 
что средняя глубина вреза русла составила 0,4 м, 
а плотность отложений – 2100 кг/м3, объем еже-
годных русловых деформаций в пределах участка, 
рассчитанный по формуле (4), составляет порядка 
1260 т/год.

Аккумуляция наносов на пойме по данным ра-
диоцезиевых датировок и стока влекомых нано-
сов. По данным отбора колонки пойменных отложе-
ний средняя удельная активность проб составляет 
5,6 Бк/кг. На глубине 5–10 и 30–35 см расположены 

два пика активности в 6,6 и 13 Бк/кг соответственно. 
Предположительно эти пики могут характеризовать 
поверхность поймы на момент выпадения 137Cs из 
атмосферы в результате аварии на Чернобыльской 
АЭС в 1986 г., и максимумом испытаний ядерного 
оружия в открытой атмосфере (1963 г.), которые 
проводились в период 1954–1963 гг. [Handbook…, 
2003]. Исходя из этих данных можно говорить о 
том, что в период с 1986 по 2017 г. скорость акку-
муляции составляла около 1,5–1,6 мм/год, за период 
с 1963 по 1986 г. – 10–11 мм/год. Как было сказано 
ранее, радиоцезиевые датировки имеют погреш-
ности порядка 10–15%, поэтому можно говорить о 
том, что за весь период с 1960 по 2017 г. скорость 
аккумуляции на исследуемом участке днища доли-
ны составляла 5,6 ± 1,0 мм/год.

Сравнение данных о стоке наносов руч. 
Джанкуат с другими водосборами. Для характе-
ристики темпов денудации территории обычно ис-
пользуют балансовые методы, заключающиеся в 
оценке источников поступления наносов, их транс-
порта и переотложения. Среднемноголетние темпы 
денудации для Северного Кавказа по данным изме-
рения мутности воды на постах Росгидромета ко-
леблются в диапазоне 0,1–0,25 мм/год [Tsyplenkov 
et al., 2019; Мозжерин, Шарифуллин, 2014]. 
Недостатком данных оценок является недоучет сто-
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ка влекомых наносов, который, в свою очередь, как 
это было показано в статье [Hinderer et al., 2013] для 
перигляциальных водосборов малых и средних рек 
Альп, может варьировать в интервале от 1 до 50% 
и в среднем составляет 17%. Как было показано в 
нашем исследовании для руч. Джанкуат доля вле-
комого стока составляет 13% в диапазоне расходов 
воды 0,5–3 м3/с, который является характерным для 
последних лет. 

Для сравнения полученных результатов имеет 
смысл обратиться к имеющимся измерениям стока 
влекомых наносов на Кавказе. Мониторинг влеко-
мых наносов для малых перигляциальных водо-
сборов Кавказа проводился только на р. Терек (в 
г. Казбеги, наст. время г. Степанцминда, Грузия) в 
период с 1938 по 1940 г. Гидрометеорологической 
службой СССР за год производилось 37–47 на-
блюдений в течение всего года. Измерения про-
изводились с помощью сетчатого мешка в 3–5 
точках по поперечному сечению русла. Водосбор 
Терека, г.п. г. Казбеги, имеет площадь 778 км2 (в 
85 раз больше руч. Джанкуат), среднегодовые рас-
ходы воды 67 м3/с (в 6 раз больше руч. Джанкуат), 
оледенение бассейна 6,36% (в 3,5 раза меньше 
р. Джанкуат) [Северный…, 1973]. Результаты мони-
торинга показывают, что суммарный сток наносов 
составляет 308·106 кг/год (в 30 раз больше чем на 
руч. Джанкуат), в свою очередь на сток влекомых 
наносов приходится 22%, что в 1,6 раза превыша-
ет значения, полученные при измерении влекомого 
стока на руч. Джанкуат, среднеквадратичное откло-
нение данных показателей близко у обоих водото-
ков 0,12 и 0,13 соответственно. 

В литературе распространена эмпирическая за-
висимость для оценки доли стока влекомых нано-
сов от площади водосбора F (км2) в среднемного-
летнем масштабе, которая была выведена на базе 
многолетнего мониторинга стока наносов для пе-
ригляциальных водосборов Швейцарских Альп (8) 
[Schlunegger, Hinderer, 2003]. Расчет по этой форму-
ле, как для водосбора Джанкуата, так и для р. Терек, 
дает погрешности в сторону завышения в 4,8 и 3,2 
раза соответственно

G
R G

F
+

= ( ) +5 06 52 5, ln , .               (8)

Пульсирующий режим транспорта наносов 
в «ловушке наносов». Выше было показано, что в 
пределах участка расширения днища долины, явля-
ющегося ловушкой наносов, доминируют процессы 
аккумуляции транспортируемого потоком материа-
ла. Для горных водотоков характерно чередование 
волн эрозии и аккумуляции, а сам процесс переот-
ложения наносов носит пульсирующий характер 
[Cavalli et al., 2013]. 

Данное положение может быть хорошо проил-
люстрировано динамикой баланса влекомых нано-
сов на исследованном участке расширения днища 
долины между створами А и Б. Для 2016 года ба-
ланс стока влекомых наносов всегда положитель-
ный и находится в диапазоне от 0,042 до 0,478 кг/с, 
возрастая по мере роста расходов воды. В 2023 г. 
баланс стока влекомых наносов был практически 
в 10 раз меньше по сравнению с 2016 г., и падал 
вплоть до отрицательных значений, когда расход 
влекомых наносов на нижнем посту превышал зна-
чения на верхнем. В свою очередь расходы воды в 
2023 г. значительно меньше, их максимальные зна-
чения ниже в 2 раза по сравнению с 2016 г. 

В 2023 г. 11–13 августа на водотоке наблюдались 
максимальные расходы воды до 1,6 м3/с, что свя-
зано с выпадением 20 мм осадков и интенсивным 
таянием ледника за счет высоких температур возду-
ха. В этот период в целом преобладала эрозия сток 
влекомых наносов на нижнем посту выше, чем на 
верхнем. 

После данного паводка следует плавное сниже-
ние расходов воды вплоть до 12–17 августа 2023 г. 
В данный период наблюдаются переменные пуль-
сации эрозии/аккумуляции наносов, баланс на-
носов близок к нулевым значениям. К 17.08.2023 
среднесуточные расходы воды приблизились к 0,6–
1,2 м3/с. Баланс влекомых наносов стал устойчиво 
положительным, процессы аккумуляции превыша-
ли темпы размыва русла. 

Для 23 августа было получено две пары наблю-
дений: утром (9:50) и вечером (17:55), примеча-
тельно, что и в течение дня происходило изменение 
баланса влекомых наносов. В утренние часы при 
низких расходах воды в 0,82 м3/с баланс наносов 
был близок к 0 и составлял 0,01 кг/с, с увеличением 
расходов воды во второй половине дня до 1,08 м3/с 
происходило увеличение положительного баланса 
до 0,03 кг/с – наблюдался рост темпов аккумуляции. 

Вклад горизонтальных деформаций русел в ба-
ланс влекомых наносов на участке расширения 
днища долины. Агрегация значений среднего диа-
метра наносов по участкам расширения днища до-
лины в 50 м (см. рис. 2В) отчетливо показывает его 
уменьшение вниз по течению. Значение среднего 
диаметра в нижней точке определены в диапазоне 
от 16,0 до 18,7 мм, в верхней точке – 24,2–26,9 мм. 
Средний диаметр отложений снижается в 1,6 раза. 
Данное распределение свидетельствует о сортиров-
ке наносов внутри участка, которая возникает из-за 
снижения транспортирующей способности потока, 
что характеризует относительно стабильные гидро-
логические условия. 

В соседней долине, руч. Адыл-Су, данная со-
ртировка полностью отсутствует по всему течению 
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реки, русловые отложения в долине имеют фракци-
онный состав от илистого песка до крупных глыб, 
диаметром первых метров. Это связано с тем, что в 
2017 г. из-за прорыва ледникового озера Башкара по 
долине прошел сель [Черноморец и др., 2018]. 

По плану восстановленного положения русла 
с 1983 по 2023 г. (см. рис. 3) видно, что уже по-
сле 2012 г. основной рукав руч. Джанкуат начина-
ет смещаться к правому борту долину, но данный 
процесс происходил несколько выше по течению. 
Выброс материала, произошедший вследствие про-
рыва боковой морены ледника Джанкуат, в июле 
2015 г. не привел к радикальным переменам в рус-
ловом режиме, и тенденция смещения русла от ле-
вого берега долины к Башкаринской морене про-
должилась. Можно говорить о том, что в целом для 
данного участка днища долины характерно актив-
ное меандрирование основного рукава от одного 
борта к другому за счет постепенного заполнения 
русла наносами, что совместно с горизонтальными 
деформациями, приводит к его миграции. При про-
рыве боковой морены в 2015 г. основную долю ма-
териала, поступившего в руч. Джанкуат, составляли 
взвешенные наносы, об этом свидетельствует отсут-
ствие значимой перестройки русла в 2015 г., которая 
бы происходила при значительном расходе влекомых 
наносов. Основная часть крупнообломочного мате-
риала переотложилась в образовавшемся при про-
рыве конусе выноса, поэтому можно говорить о том, 
что современная перестройка положения русла по-
сле 2016 г. в большей степени связана с перерывом 
материала конуса выноса, появившегося после про-
рана, чем с событием прорыва боковой морены. 

Объем русловых деформаций для руч. Джанкуат 
в пределах участка расширения днища долины 
составляет порядка 1,26·106 кг/год, и учитывая, 
что объем влекомого стока составляет в среднем 
1,3·106 кг/год, а аккумуляция на данном участке 
0,72·106 кг/год, то можно говорить о том, что про-
дукты размыва русла на данном участке выступает 
ключевым источником переотложения наносов. 

Диаметр влекомых наносов и русловых от-
ложений. Анализ гранулометрического состава 
русловых отложений позволяет оценить сток нано-
сов за исторический период, а его сравнение с диа-
метром влекомых частиц оценить вклад влекомых 
наносов в формировании отложений на участке 
расширения днища долины для периодов сопоста-
вимой водности. 

На рис. 5 представлено совместное распределе-
ние диаметров проб влекомых наносов и русловых 
отложений, осредненное по всем пробам. Пробы 
влекомых наносов имеют одномодальное распре-
деление с пиком в 0,75 мм, хотя в отдельных про-
бах встречались частицы диаметром до 20 мм и 

более. Русловые отложения характеризуются муль-
тимодальной функцией распределения диаметра. 
Первый пик связан с крупнейшими обломками, ва-
лунами, которые имеют диаметр более 120 мм, вто-
рой пик диаметра (17–70 мм) менее выражен и свя-
зан с заполнением пространства между крупными 
обломками гравием. Третий пик (0,175 мм) приру-
чен к мелкозему, пылеватой фракции, заполняющей 
поры между частицами гравия. Среди 8 исследо-
ванных площадок встречаются такие, где домини-
рующую роль играет именно пылеватая фракция, а 
галька, гравий и валуны имеют единичное распро-
странение. 

Можно утверждать, что на пойме руч. Джанкуат 
массовое отложение наносов в основном происхо-
дит во время экстремальных паводков малой обе-
спеченности. Объем влекомых наносов при дан-
ных отметках расходов воды кратно возрастает, что 
также подтверждается значительно большим диа-
метром русловых отложений, относительно проб, 
полученных при измерении влекомых наносов. 
Так как медианный диаметр отложений в пределах 
данного участка днища составляет 22 мм, что пре-
вышает средний диаметр влекомых наносов при 
его измерениях, который составляет 2,6 мм, поч-
ти в 9 раз. Максимальный расход воды, при кото-
ром был измерен расход влекомых наносов соста-
вил 3,08 м3/с, значение расхода влекомых наносов 
0,53 кг/с. В то же самое время максимальные суточ-
ные расходы воды в 2015 г. при прорыве прорана 
превышали отметки в 6 м3/с [Kedich et al., 2023]. По 
данным измерений Г.Н. Голубева в 1973 г. обильное 
выпадение ливневых осадков привело к формиро-
ванию паводка с расходами воды более 10 м3/с, при-
чем по утверждению автора данная оценка была за-
нижена из-за повреждения вертушки влекомыми по 
дну валунами [Голубев, 1976]. В 1975 г. по эксперт-
ной оценке того же автора на ручье Джанкуат про-
ходил паводок в 30 м3/с, чья обеспеченность была 
оценена в 2% [Ледник…, 1978]. Независимым под-
тверждением максимальных объемов аккумуляции 
наносов на исследуемом участке днища долины в 
эти годы являются почти на порядок более высокие 
темпы аккумуляции в период с 1963 по 1986 г., по 
сравнению с периодом 1986–2017 гг., выявленные 
на основе радиоцезиевого метода (см. рис. 8).

Темпы аккумуляции наносов на участке рас-
ширения днища долины за последние 120 лет. 
Исходя из предположения о том, что в 1893 ± 20 г. 
граница ледника была на верхней границе участ-
ка чуть ниже по течению от поста А (см. рис. 1), о 
чем свидетельствует датировка конечной морены 
[Алейникова, Петрушина, 2011; Verhaegen et al., 
2020], можно говорить о том, что накопление нано-
сов руслового генезиса происходит в пределах ис-
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следуемого участка на протяжении порядка 120 лет. 
При темпах аккумуляции, полученных по балансу 
влекомых наносов, равных 4,8 мм/год, за данный 
период предположительно должно было отложится 
57,6 см осадков. 

Косвенно в качестве оценки слоя аккумуляции 
может служить глубина вреза русел в пределах 
участка расширения днища долины. По данным 
измерений глубина вреза русел, за исключением 

отдельных выбросов, достигает значений в 55 см, 
что практически совпадает с оценками по балансу 
наносов. Это отчасти подтверждает достоверность 
полученных оценок слоя суммарной аккумуляции 
за 120-летний период. 

По радиоцезиевым датировкам скорость аккуму-
ляции за весь период с 1963 по 2017 г. составила 
5,6 ± 1,0 мм/год, что совпадает оценками аккумуля-
ции по балансовому методу. 

Рис. 5. Диаметр проб влекомых наносов и русловых отложений по данным полевых исследований: 
1 – пробы влекомых наносов, 2016, 2017, 2023 гг.; 2 – пробы русловых отложений; 3 – средневзвешенное значение по всем 

пробам влекомых наносов; 4 – среднее значение по всем пробам влекомых наносов русловых  отложений  

Fig. 5. Diameter of bed load samples and floodplain sediments according to field data: 
1 – bed load samples, 2016, 2017,2023; 2 – samples of riverbed sediments; 3 – weighted average value for bedlaod samples; 

4 – average value for all floodplain sediments samples

ВЫВОДЫ
На основе данных мониторинга стока взвешен-

ных и влекомых наносов в руч. Джанкуат в период с 
2015 по 2023 г. и установленных эмпирических свя-
зей с расходом воды было получено значение сум-
марного стока наносов (влекомый + взвешенный) в 
10,1·106 кг/год. Расчеты показали, что на долю вле-
комого стока наносов приходится в среднем 13%. 
В составе влекомого стока доминируют фракции от 
среднего песка до среднего гравия.

Установлено, что при расходах воды средней и 
высокой обеспеченности порядка 60% стока влеко-
мых наносов, формирующегося на участке от края 
ледника до гидрологического створа А, переоткла-
дывается в пределах участка расширения днища 

долины, расположенного ниже по течению от ство-
ра А. Среднемноголетнее значение аккумуляции 
составляет 0,71·106 кг/год, в то же время данная 
величина имеет ярко выраженный пульсирующий 
характер, обусловленным сменой этапов эрозии и 
аккумуляции в результате изменения водности ру-
чья. В целом на участке расширения днища долины 
наблюдается направленное осадконакопление со 
скоростью 4,8 мм/год. Эти оценки, полученные на 
основе радиоцезиевых датировок (5,6 мм/год), были 
близки к темпам аккумуляции на данном участке.

По результатам съемки БПЛА участок расшире-
ния днища долины руч. Джанкуат имеет площадь 
70170 м2, 66% данной площади занято незадер-
нованными русловыми отложениями, наиболее ча-
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сто встречается галька и гравий диаметром 22 мм. 
Было показано, что медианный диаметр русловых 
отложений в 10 раз превышает диаметр проб вле-
комых наносов, что может говорить о том, что ос-
новную роль в осадконакоплении на пойме играют 
расходы воды низкой обеспеченности. Кроме того, 
было выявлено, что на данном участке просматри-
ваются следы сортировки наносов, медианный диа-

метр отложений от его верхней границы к нижней 
снижается в 1,6 раза. Пояс русловых деформаций в 
самом широком месте за последние 42 года состав-
ляет 150 м. На текущий момент наиболее интен-
сивные русловые переформирования происходят в 
центральной части участка и составляют 4,2 м/год. 
Было выявлено, что объем русловой эрозии в пери-
од с 2016 по 2023 г. составляет 1260 т/год. 
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The article presents the results of the study of the suspended and bed sediment runoff for the modern 
period. In addition the features of sediment deposition within a valley bottom section of the Djankuat stream 
catchment (F = 9,1 km2, Qmean = 1,5 m3/s) with predominance of accumulation are discussed. Field research 
methods included direct measurements of bed load using the Helly-Smith sampler, determination of the av-
erage diameter of bed load and floodplain sediments, channel deformations and accumulation rates on the 
floodplain within the broader section of the valley floor, including the radiocesium dating method. It has been 
established that the total sediment runoff of the Djankuat Stream is 10,1·106 kg/year, 13% of which is the bed 
load. According to the bed load sediment budget observations in 2016 and 2023, as well as the radiocesium 
dating of floodplain sediments, the accumulation rate on the floodplain within the broader section of the valley 
floor is 4,8–5,6 ± 1,0 mm/year over the total period since its origination (120 years). During 2016–2023 the 
volume of annual channel erosion within the same section is 1260 tons/year. The nine-fold difference between 
the average diameter of the bed load sediments and the median diameter of the floodplain sediments within the 
broader section of the valley floor indicates that the main deposition events are related to extreme floods with 
less frequent water discharges.

Keywords: bed load, 137Cs, sediment budget, periglacial catchments, small rivers catchments 
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