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Происходящая вследствие роста антропогенной нагрузки трансформация землепользования и на-
земного покрова является одним из наиболее важных факторов глобальных изменений окружающей 
среды. Многочисленные исследования по данной тематике выполнены в глобальных, континентальных, 
страновых масштабах, а также для отдельных регионов и городов. Значительно реже динамика назем-
ного покрова и обусловленные ею процессы изучаются в природно-зональных границах. В то же время 
именно такой подход позволяет определить направленность геоэкологических процессов, обусловлен-
ных изменениями землепользования, на зональном уровне. В связи с этим цель статьи – определение 
значимых направлений трансформации наземного покрова на глобальном уровне за тридцатилетний 
период (1992–2020) в границах экологических зон. В качестве источника использованы геопростран-
ственные данные «Инициативы по изменению климата» Европейского космического агентства ESA 
CCI LC. Исследование включало несколько этапов: 1) инвентаризацию и картографирование ареалов 
изменений и типов переходов между разными категориями наземного покрова за 1992–2020 гг. для 
20 экологических зон (база данных включает 11 тыс. ареалов, охарактеризованных по семи параметрам: 
тип перехода, кодировка процесса, исходный и конечный тип наземного покрова, количество ячеек, 
количество ареалов, площадь ареала); 2) группировку выявленных 867 типов переходов по процессам 
трансформации и анализ проявления процессов в каждой из экологических зон; 3) оценку направленно-
сти выявленных изменений и их возможных геоэкологических последствий. В результате определены 
основные геоэкологические процессы трансформации наземного покрова, установлена их зональная 
специфика, в том числе различия их проявления в лесных и безлесных зонах, в пределах горных си-
стем различных поясов. Установлено, что около 17% территорий с измененным наземным покровом ха-
рактеризуются снижением или утратой биологической продуктивности, которые являются следствием 
опустынивания и обезлесивания земель, на 21% территорий произошло расширение площади антропо-
генно модифицированных и техногенных ландшафтов. Около трети всех изменений характеризуются 
процессами экореабилитации и восстановления экологического потенциала земель. Выявленные аре-
алы изменений могут рассматриваться как стадии динамичной перестройки природно-антропогенных 
систем и изменения их экосистемных функций, требующих более детального изучения.

Ключевые слова: экологические зоны, геопространственные данные, изменение землепользования, 
процессы трансформации, геоэкологические проблемы
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ВВЕДЕНИЕ 
Происходящая вследствие роста антропогенной 

нагрузки трансформация землепользования и на-
земного покрова является одним из наиболее важ-
ных факторов глобальных изменений окружающей 
среды. Трансформация наземного покрова оказыва-
ет существенное влияние на динамику природно-
антропогенных ландшафтов, ход экзодинамических 

и биогеохимических процессов, устойчивость к 
внешним воздействиям, в том числе к изменению 
климата. Кроме того, сдвиги в землепользовании 
(массовая распашка, сведение лесов, опустыни-
вание, застройка и создание техногенной инфра-
структуры) рассматриваются как самостоятельный 
фактор потепления климата. Изучение землеполь-
зования и динамики наземного покрова в последнее 

ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПОСЛЕДСТВИЯ ИЗМЕНЕНИЙ 
НАЗЕМНОГО ПОКРОВА В 1992–2020 гг.

ТРЕТЬЯЧЕНКО И ДР.
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десятилетие стало важной составляющей много-
численных исследований в сфере оценки экологи-
ческих услуг и сохранения экосистемного и био-
логического разнообразия [Niu et al., 2021; Li et al., 
2022], основой для анализа региональных геоэколо-
гических проблем (например, деградации земель, 
обезлесивания ландшафтов и т. п.) [Li et al., 2016; 
Potapov et al., 2022], разработки мер по адаптации к 
изменениям климата [Reinhart et al., 2022]. 

Многочисленные исследования трансформации 
землепользования выполняются на основе обра-
ботки данных дистанционного зондирования и гло-
бальных баз геопространственных данных, позво-
ляющих определять переходы классов наземного 
покрова за определенные периоды, местоположе-
ния с наибольшим динамизмом изменений и на этой 
основе выявлять доминирующие  процессы/траек-
тории развития природно-хозяйственных систем. 
Среди таких траекторий, имеющих глобальное и 
континентальное проявления, выделяют урбаниза-
цию (расширение застроенных территорий), сведе-
ние лесов (это две доминирующие траектории), а 
также потерю и расширение сельскохозяйственных 
земель, опустынивание [ Radwan et al., 2021]. 

За рубежом в науках об окружающей среде сфор-
мировалось отдельное научное направление, по-
священное исследованиям изменений земель (Land 
change science) [ Turner, еt al., 2007], в рамках которого 
исследуются движущие силы изменений наземного 
покрова, возможные воздействия и потенциальные 
последствия динамики землепользования для при-
родных и социально-экономических систем. Осо-
бое внимание уделяется картографированию этих 
изменений, которое рассматривается как ценный 
инструмент представления геопространственной 
информации для решения широкого спектра науч-
ных и прикладных экологических задач, в том числе 
планирования землепользования. Наукометрический 
анализ по тематике «Изменение землепользования/
земельного покрова» с использованием баз дан-
ных Scopus, Web of Science и ScienceDirect за 1993–
2022 гг. показал, что за этот период издано свыше 
2700 научных статей, при этом ежегодный прирост 
исследований составляет 25% [Afuye et al., 2024]. 
В 2022 г. опубликовано свыше 560 статей. Лидерами 
научных исследований являются Китай и США (по 
количеству статей и общему цитированию).

 Исследования трансформации наземного покро-
ва и землепользования проводятся в глобальных, 
континентальных, страновых масштабах [ Radwan 
et al., 2021; Chen et al., 2019], а также для отдельных 
регионов [Fernandez et al., 2020] и городских агло-
мераций [Zhang et al., 2020].  В основном, в качестве 
операционных единиц выступают административ-
но-территориальные образования, гораздо реже – 

динамика наземного покрова и обусловленные ею 
процессы изучаются в границах природно-ланд-
шафтных объектов. 

Опыт применения глобальных баз данных по на-
земному покрову для анализа динамики природно-
антропогенных ландшафтов поясов и зон имеется 
на кафедре физической географии мира и геоэколо-
гии. Так, авторами использовалась карта «Географи-
ческие пояса и зональные типы ландшафтов мира» 
(1988), позволившая получить географически при-
вязанные данные о трансформации земной поверх-
ности за 2001–2012 гг. на основе данных MODIS 
Land Cover в глобальном масштабе [Климанова 
и др., 2018], на уровне крупных регионов [Алексее-
ва и др., 2019] и стран [Klimanova et al., 2017]. Уста-
новлено, что изучение динамики наземного покрова 
важно не столько для типологии и классификации 
современных ландшафтов, сколько для выявления 
экологически значимых трендов, обусловленных 
флуктуациями землепользования.

В данном исследовании динамика наземного по-
крова впервые соотносится с границами экологи-
ческих зон, концепция которых была разработана 
ФАО ООН [Global Ecological…, 2012]. Под эколо-
гической зоной подразумевают область с относи-
тельно однородными природными растительными 
формациями, схожими по физиономическому обли-
ку. Границы экологических зон приблизительно со-
впадают с типами климата Кеппена-Треварта, раз-
работанными с учетом термических показателей, 
количества и сезонности осадков. Тем самым по со-
держанию и критериям выделения они близки поня-
тию «природная зона», принятому в отечественной 
физической географии. Всего выделяют 20 эколо-
гических зон, входящих в пять поясов (доменов) – 
тропический, субтропический, умеренный, боре-
альный, полярный, а также класс водных объектов. 
Большая часть экологических зон закономерно по-
вторяется на материках, в каждом поясе выделяется 
по одной «горной зоне», которой соответствует по-
нятие «спектр высотных зон». Экологические зоны 
фактически отражают генерализованную поясно-
зональную дифференциацию суши земного шара 
на двух уровнях: поясном и зональном, без учета 
секторных закономерностей. Эта структура более 
упрощенная, чем схема поясно-зональной диффе-
ренциации, принятая в российской физической гео-
графии и ландшафтоведении [Романова и др., 2015]. 
Поскольку большинство мировых классификаций 
наземного покрова имеют достаточно обобщенный 
характер (не более 20 классов), это делает их сопо-
ставление с глобальными экологическими зонами 
вполне корректным и дает представление о про-
цессах трансформации экосистем на глобальном и 
зональном уровнях.
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Цель статьи – определение значимых направ-
лений трансформации наземного покрова мира на 
зональном уровне за период 1992–2020 гг. Выяв-
ленные ареалы с преобладающими направлениями 
трансформации наземного покрова в конкретных 
зонально-климатических условиях могут рассма-
триваться как стадии динамичной перестройки 
природно-антропогенных систем и изменения их 
экосистемных функций. Для достижения постав-
ленной цели решались следующие задачи: 1) вы-
явление ареалов изменений и инвентаризация 
типов переходов между категориями наземного 
покрова; 2) группировка выявленных типов пере-
ходов по процессам трансформации и оценка сте-
пени их выраженности в границах экологических 
зон; 3) определение возможных геоэкологических 
последствий выявленных процессов трансформа-
ции наземного покрова.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследования по динамике наземного покрова 

глобального и регионального масштабов проводят-
ся либо на основе дешифрирования разновремен-
ных космических снимков, либо с использованием 
готовых баз геопространственных данных по на-
земному покрову, которые получены на основе об-
работки ДДЗ с различных съемочных аппаратов и 
систем. Оба эти подхода имеют свои преимущества 
и недостатки. Возможности их использования для 
геоэкологических исследований рассмотрены в ста-
тье [Алексеева и др., 2017]. В случае использования 
тематических баз данных по наземному покрову 
следует учитывать ряд неопределенностей в итого-
вом наборе данных за длительный период, связан-
ных с различными процедурами классификации, 
атмосферными возмущениями, а также изменения-
ми спутниковых датчиков и алгоритмов получения 
космических изображений. Несоответствия между 
источниками данных могут также быть результатом 
ошибок, вызванных погрешностями географиче-
ской привязки данных дистанционного зондиро-
вания или обобщением векторных карт [Castilla, 
Hay, 2007]. Это влияет на качество статистики как 
по отдельным классам наземного покрова, так и на 
соответствие многолетних наборов данных. Число 
баз данных постоянно увеличивается, в настоящее 
время в открытом доступе представлено около 60 
глобальных и региональных баз по землепользова-
нию и наземному покрову с разрешением от 1 км 
до 10 м и около 50 тематических продуктов [Wang 
et al., 2023]. 

Задаче выделения ареалов однотипных измене-
ний землепользования за 30-летний период наибо-
лее соответствуют данные, полученные в рамках 
проекта по наземному покрову «Инициативы по 

изменению климата» Европейского космического 
агентства (ESA CCI LC), предоставляющего со-
гласованные карты, начиная с 1992 г. в системе 
классификации наземного покрова (Land Cover 
Classification System) ФАО ООН. Классификация, 
принятая ФАО, обеспечивает единообразную ос-
нову для картирования наземного покрова суши, 
позволяющую отнести каждый пиксел к одному из 
заранее определенных классов. Преимуществом 
этих данных является достаточно дробный уро-
вень дифференциации наземного покрова (22 кате-
гории), в то время как другие базы данных, даже с 
большим пространственным разрешением, имеют 
вдвое меньшее число генерализованных категорий 
[Wang et al., 2023]. Данные  ESA CCI LC проходят 
строгий процесс верификации (средняя общая точ-
ность карт за период 2016–2020 гг. оценивается в 
70,82% (https://ceos.org/gst/cci-lc.html)) и регуляр-
но обновляются. Используемые в работе данные 
имеют достаточно низкое пространственное раз-
решение 0,002778° (~300 м), что, с одной сторо-
ны, облегчает компьютерную обработку данных, 
а с другой – дает более генерализованную карти-
ну для глобального уровня, чем данные высокого 
разрешения (10, 30 м). Отметим, что среднее про-
странственное разрешение (230 м) также исполь-
зуется для картографирования типов экосистем/
растительности России ИКИ РАН за 2000–2018 гг. 
(легенда близка к категориям наземного покрова) 
[Барталев и др., 2011]. 

Легенда карт  ESA CCI LC включает 22 основных 
(в легенде индекс оканчивается на 0) и 15 допол-
нительных классов наземного покрова в отдельных, 
верифицированных специалистами регионах [The 
European Space…, 2024]. При этом эти дополни-
тельные классы отражают процесс разделения ос-
новных в тех регионах, где это было возможным, 
т. е. на мировой карте одновременно присутствуют 
и основные, и дополнительные классы. Каждая из 
категорий имеет трехзначный индекс, в котором 
первая (для двузначных) или первые две (для трех-
значных) цифры отражают основной класс. 

В то же время указанный источник имеет и ряд 
недостатков. Так, для класса 220 (вечные снега и 
ледники) авторы базы данных наземного покрова 
использовали данные Randolph Glaciers Inventory, 
согласно которой эта категория остается неизмен-
ной в течение всего рассматриваемого периода 
[Product Quality…, 2024], что не вполне согласуется 
с другими данными (например, [National Snow and 
Ice Data Center, 2024]).

Обработка исходных данных проводилась в 
программном пакете ArcMap методом анализа на-
ложения растров в несколько этапов. На этапе 
подготовки данных из растров наземного покрова 
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были удалены пикселы Мирового океана, которые 
не изменили своих значений за наблюдаемый пери-
од (5,6 млрд пикселов) (пикселы морей и океанов, 
которые участвовали в какой-либо трансформации, 
были сохранены). Это было сделано с целью умень-
шения объема обрабатываемых значений. Также 
все пикселы водных объектов, находящиеся внутри 
континентов, были сохранены независимо от того, 
были они трансформированы или нет. Затем для 
каждого из типов наземного покрова была опреде-
лена площадь  в 1992 и 2020 гг., выявлены ареалы, 
подвергшиеся изменениям за указанный период, а 
также типы переходов между категориями назем-
ного покрова, вызвавшие эти изменения. На этом 
этапе для каждого типа наземного покрова были 
выполнены картографические визуализации, позво-
лившие как частично верифицировать результаты, 
так и выявить географию явлений. 

Затем на получившийся растр изменений был на-
ложен растр глобальных экологических зон, предва-
рительно преобразованный из векторного формата. 
Сопоставление площадей итоговых растров выявило 
расхождение их площадей (–2,67% для всей суши 
земного шара в растре изменений), неизбежно свя-
занное с технологией наложения. Максимальные 
расхождения площадей растра глобальных эколо-
гических зон и изменений наземного покрова были 
отмечены для зон 41 (бореальные хвойные леса) и 
42 (бореальные тундровые редколесья), минималь-
ные – для зоны 25 (горные системы субтропического 
пояса). Отметим, что именно указанные ограниче-
ния обусловили выбор процентного соотношения 
площадей в пределах зон, а не абсолютных показате-
лей в итоговом представлении результатов. На этом 
этапе были получены расчетные таблицы с данными 
о площади ареалов изменений и типов переходов в 
пределах каждой из глобальных экологических зон. 
Потом, исходя из содержания категорий легенды и 
географической приуроченности ареалов изменений, 
выявленные типы переходов были объединены в 24 
процесса трансформации наземного покрова. В про-
грамме Excel рассчитана доля процессов в структуре 
изменений наземного покрова в каждой из экологи-
ческих зон, а также проведено их обобщение, позво-
лившее выявить основные направления изменений, 
имеющие сходные геоэкологические последствия.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

 В ходе проведенного исследования были полу-
чены следующие результаты: 1) карта и база дан-
ных ареалов изменений и типов переходов между 
разными категориями наземного покрова за 1992–
2020 гг. для 20 экологических зон (включает 11 тыс. 
ареалов, охарактеризованных по семи значимым 

параметрам: тип перехода, кодировка процесса, ис-
ходный и конечный типы наземного покрова, коли-
чество ячеек, количество ареалов, площадь ареала); 
2)  группировка выявленных 867 типов переходов по 
процессам трансформации и соотношение процес-
сов в каждой из экологических зон; 3) оценка на-
правленности выявленных процессов и их возмож-
ных геоэкологических последствий. 

Рассмотрим особенности трансформации назем-
ного покрова/землепользования в разных экологи-
ческих зонах и на материках за последние 30 лет, 
а также основные процессы, обусловленные ими. 
На карте (рис. 1) красным цветом показаны ячейки, 
где за 1992–2020 гг. произошли изменения наземно-
го покрова и, следовательно, изменились характер 
и интенсивность многих геоэкологических про-
цессов. Содержание категорий наземного покрова 
и их индексы представлены в легенде к карте. Фо-
ном даны типы наземного покрова по состоянию на 
2020 г. Природно-зональная дифференциация суши 
показана границами экологических зон с цифровы-
ми индексами. Их кодировка представлена в соответ-
ствии с концепцией ФАО: первая цифра характеризу-
ет пояс (от 1 до 5), вторая  – собственно зону. 

Процессы трансформации наземного покрова 
по-разному проявились в глобальных экологиче-
ских зонах. Наибольшие в процентном отношении 
изменения (до 9% площади зоны) произошли в пре-
делах влажных тропических (дождевых) лесов (11) 
и бореальных тундровых редколесий (42), наимень-
шие – в зоне тропических пустынь (15) и практиче-
ски повсеместно в пределах полярного пояса (50) 
(рис. 2). Последнее, как сказано выше, объясняется 
исходными данными, в которых не отражены изме-
нения ледовой обстановки. В большинстве эколо-
гических зон изменения затронули 5–7% площади, 
практически вне зависимости от общих размеров 
зон, которые различаются на порядок. Так, площадь 
зоны 11 составляет чуть более 14 млн км2, а зон 22 и 
31 – 1,5 и 1,7 млн км2 соответственно.

Полученные переходы классов наземного по-
крова были проанализированы и сгруппированы 
таким образом, чтобы выявить основные процессы 
трансформации. Под процессом трансформации 
наземного покрова ниже понимается совокупность 
типов переходов, объединенных по одному из трех 
принципов: 1) единая первоначальная категория 
наземного покрова; 2) единая конечная категория; 
3) собственно содержание процесса трансформа-
ции в контексте состояния современных ландшаф-
тов. К первой группе, например, было отнесено 
сведение лесной растительности на землях, ранее 
занятых лесами, ко второй – полная утрата расти-
тельности на месте различных категорий земель, к 
третьей – рост городских земель, распашка и т. д.
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Всего было выделено 24 процесса трансформа-
ции наземного покрова, которые в границах эколо-
гических зон имеют разную структуру и распро-
странение (табл. 1). Жирным шрифтом выделены 
процессы, на которые приходится более 5% от всей 
площади изменений). Далее выделенные 24 процес-
са были сгруппированы в пять направлений транс-
формации земель, определяющих функциональ-
но-динамические особенности текущего развития 
природно-антропогенных ландшафтов, в том числе 
их экосистемные функции. 

На основе представленных результатов проана-
лизируем зональные и региональные особенности 
выявленных процессов трансформации1.

Тропический пояс. В соответствии с классифи-
кацией ФАО к этому поясу отнесены территории со 
среднегодовыми температурами более +18°С. По 
российской систематике этот пояс (домен) включает 
экваториальный, субэкваториальный и собственно 
тропический географические пояса. Это крупней-
ший пояс в системе глобальных экологических зон 
(более 30% площади суши), его геоэкологическое 
значение определяется прежде всего важной ролью в 
формировании тепло- и влагооборота земного шара, 
а также высокой продуктивностью экосистем. Одно-
временно этот пояс (за исключением зоны тропиче-
ских пустынь) концентрирует значительную часть 
густонаселенных стран мира, а также представляет 
собой зону наиболее активной урбанизации на зем-
ном шаре. Наибольшие по площади ареалы измене-

1 Из рассмотрения исключен полярный пояс ввиду непол-
ной представленности в базе данных материалов, характеризу-
ющих изменение площадей, занятых вечными снегами и лед-
никами, а следовательно, и другими типами наземного покрова.

ний (не только в поясе, но и на всем земном шаре) 
приходятся на зоны влажных тропических (дожде-
вых лесов) и листопадных лесов. Наземный покров 
этих зон неоднороден и довольно сильно транс-
формирован. По нашим расчетам, среди ареалов, не 
претерпевших изменения, в 2020 г. в зоне дождевых 
лесов 67% составляли собственно влажные вечно-
зеленые широколиственные леса (с сомкнутостью 
крон более 15%), распространены также листопад-
ные леса, затопляемые и заболоченные массивы, 
мозаики древесно-кустарниковой растительностью с 
различной долей пашен. Как видно на рис. 1, круп-
ные ареалы изменений охватывают юго-восточную 
периферию дождевых лесов Амазонии, мозаики 
лесов и сельскохозяйственных земель на равнинах 
островов Малайского архипелага, в остальных рай-
онах изменения очаговые. В структуре процессов 
высока роль фрагментации древесного покрова (41% 
территории, где произошли изменения наземного 
покрова), связанной с выборочными рубками, под-
сечно-огневой и переложной системами земледелия, 
меньшая доля приходится на распашку на месте ле-
сов и мозаик (около 10%). Примерно одинаковую 
долю (свыше 7%) в структуре процессов вследствие 
трансформации землепользования имеют зарастание 
и восстановление лесов на мозаиках.

Зона влажных листопадных тропических лесов 
(12), лежащая в пределах субэкваториального гео-
графического пояса, совпадает с густонаселенными 
территориями Африки, Южной Америки и Азии. В 
1992–2020 гг. здесь зафиксированы существенные 
изменения наземного покрова (основные классы – 
широколиственные листопадные леса, неорошаемые 
пашни, в Азии – орошаемые пашни, разнообразные 
мозаики). Среди процессов отмечается восстановле-
ние лесов на землях, ранее не занятых лесной расти-
тельностью (свыше 19%), примерно равен вклад рас-
пашки на месте нелесных классов наземного покрова 
(14%), а также лесов и мозаик с участием древесной 
растительности (около 12%), фрагментации лесного 
покрова (13%), сведения лесной растительности на 
землях, ранее занятых лесами (12,5%). 

Зона сухих тропических лесов (13) представлена 
массивами лесов, мозаиками древесно-кустарникового 
и травянистого покрова, орошаемыми и неорошаемы-
ми пашнями. Крупные очаги изменений в пределах 
зоны приурочены к Бразильскому плоскогорью, Вос-
точно-Африканской области и Индокитаю. Отмечают-
ся процессы сведения лесов на ранее лесных землях 
(24,5%), зарастания лесами территорий, не занятых 
лесной растительностью (свыше 16%), распашки на 
месте лесов и мозаик (около 15%) и распашки на ме-
сте иных типов наземного покрова (около 13%). Экс-
тенсивное расширение пахотных земель – наиболее 
выраженная тенденция изменения землепользования. 

Рис. 2. Доля ареалов изменений наземного покрова в 
1992–2020 гг. от общей площади экологических зон (%)

Fig. 2. The share of areas of land cover changes in 1992–
2020 from the total area of the ecological zones (%)
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ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПОСЛЕДСТВИЯ ИЗМЕНЕНИЙ НАЗЕМНОГО ПОКРОВА В 1992–2020 ГГ.

Зона тропических кустарников (14) (фактически 
семиаридные области субэкваториального тропи-
ческого географического пояса), представленная в 
основном в Африке и Южной Азии, характеризует-
ся разными классами наземного покрова – от оро-
шаемых пашен в Индии до земель с разреженной 
древесно-кустарниковой растительностью (<15%) в 
Сахеле, где отмечается четкая субширотная концен-
трация изменений наземного покрова. Наибольшие 
изменения связаны с процессом зарастания земель, 
лишенных растительности и с разреженной расти-
тельностью (свыше 29 и 12%), утраты раститель-
ности травяных и кустарниковых формаций (около 
19%) и распашки (свыше 11%). 

Наиболее засушливая и наименее продуктивная 
зона тропических пустынь (15) в Африке и Азии из-
менена незначительно, отдельные очаги трансфор-
мации наземного покрова имеются на Аравийском 
полуострове и, в больших масштабах, по перифе-
рии пустыни Намиб. Набор процессов практически 
такой же, как в зоне тропических кустарников. Сре-
ди ключевых – зарастание земель, лишенных расти-
тельности (около 32% от всей площади изменений), 
утрата растительности травяных и кустарниковых 
формаций (более 20%), зарастание земель с разре-
женной растительностью (около 18%) и распашка 
(10%).

Горные системы тропиков (16) характеризуются 
разнообразными процессами, обусловленными ши-
роким распространением гор – Центральной Аме-
рики до Новой Гвинеи. В результате трансформа-
ции землепользования здесь отмечаются процессы 
зарастания лесами территорий, ранее не занятых 
лесной растительностью (16,5%), закустаривания 
(13%), лесовосстановления на мозаиках (около 
13%), а также зарастания земель, лишенных расти-
тельности (свыше 11%). 

Субтропический пояс. Наибольшие изменения 
наземного покрова затронули зоны влажных и су-
хих лесов (21, 22), где представлены орошаемые и 
неорошаемые пашни, мозаики с преобладанием па-
шен и леса. Основные ареалы изменений сконцен-
трированы в густонаселенных областях Восточного 
Китая, особенно вдоль побережья, а также на юге 
Пиренейского полуострова, в прибрежных районах 
Малой Азии, на юго-востоке США, в меньшей сте-
пени – в Уругвае. Основные процессы в зоне влаж-
ных субтропических лесов – фрагментация древес-
ного покрова (22%), рост городской застройки (19%) 
и расширение распашки на месте лесов и мозаик 
(свыше 10%). В зоне сухих лесов преобладают про-
цессы роста городской застройки (свыше 20%) и рас-
пашки (18%). Примерно одинаковая доля (по 10%) 
приходится на процессы фрагментации древесного 
покрова и лесовосстановления на мозаиках. 

Субтропические степи (23) в Северной и Юж-
ной Америке представлены мозаиками древесно-
кустарникового и травянистого покрова с преоб-
ладанием последнего (>50%), в Передней Азии тип 
наземного покрова отличается: здесь доминируют 
пашни и мозаики с преобладанием обрабатывае-
мых земель. Отдельные очаги изменений имеются 
в степной зоне в южной части Великих равнин, в 
центральной части Аргентины, в Плодородном по-
лумесяце (Сирии и Ираке). Отмечаются два основ-
ных процесса – распашка территорий (на 19,6%) 
и зарастание земель, лишенных растительности 
(15,5%); второй связан с появлением растительно-
сти на залежах, обычно практикуемых в системе 
богарного земледелия в субтропиках. 

Пустыни субтропиков (24) по структуре назем-
ного покрова также отличаются по материкам – в 
Северной Америке широко распространен класс мо-
заик древесно-кустарникового и травянистого по-
крова с преобладанием травяного покрова (>50%), 
а в Азии – земли, лишенные растительности. Из-
менения наземного покрова в пустынях отмечаются 
в основном на западе Ирана и в Высоком Атласе. 
Абсолютно преобладает процесс зарастания земель 
с разреженной растительностью (свыше 44% изме-
нившихся ячеек), а также утраты растительности 
травяных и кустарниковых формаций (25%). В го-
рах субтропиков (25) изменения отмечаются на всех 
материках, как очаговые, так и крупнодисперсные 
(как, например, в горах на юге Китая).

Умеренный пояс. Лесные зоны характеризуются 
равномерно-дисперсной трансформацией наземно-
го покрова (представлен разными типами субборе-
альных лесов, мозаик и пашен). В зоне приокеани-
ческих лесов (31), выделяемой в Западной Европе, 
Чили, Новой Зеландии, основной процесс, отмечае-
мый на 31% всех измененных ячеек, – расширение 
городской застройки. Далее следуют фрагментация 
лесного покрова (15%) и распашка на месте лесов 
и мозаик с участием древесной растительности 
(9,4%). В континентальных лесах умеренного пояса 
(32), отличающихся более разнообразным назем-
ным покровом, наибольшая концентрация измене-
ний приурочена к северной периферии лесной зоны 
в европейской части России и на юге Западной Си-
бири, в меньшей – к востоку США и северо-восто-
ку Китая. В данной зоне лидируют два процесса: на 
22,5% всех измененных ячеек зафиксировано уве-
личение площадей под городской застройкой и на 
16% – распашка на месте лесов и мозаик с участием 
древесной растительности. Отмечается также лесо-
восстановление на мозаиках сельскохозяйственных 
угодий и естественной растительности, мозаиках 
древесно-кустарниковой и травяной растительно-
сти (на 13% ячеек), что характерно для стран Евро-
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пы, Китая, США, а также фрагментация древес-
ного покрова (11%). 

В степной зоне (33) на всех материках домини-
руют классы наземного покрова неорошаемых па-
шен с травянистым покровом (посевы зерновых), 
мозаики пахотных земель и разреженная травяная 
растительность. Наибольшее скопление ячеек с 
изменениями отмечается вдоль северной границы 
Казахстана и в пределах Казахского мелкосопоч-
ника; в степной зоне Северной Америки плотность 
изменений существенно меньше, в основном они 
сконцентрированы на Великих равнинах в США, 
близ Скалистых гор. Набор процессов, связанных 
с изменениями землепользования, иной. Здесь аб-
солютно преобладает процесс распашки (39%), а 
также зарастания лесами земель, ранее не заня-
тых растительностью (около 13%), и зарастания 
земель с разреженной растительностью (11,5%). 
Расширение городской застройки проявилось 
на 6,6% ячеек с изменениями наземного покро-
ва. Таким образом, расширение обрабатываемых 
площадей по-прежнему играет основную роль в 
трансформации ландшафтов степной зоны. 

Зона пустынь умеренного пояса (34) представ-
лена, в основном, землями с разреженной тра-
вяной растительностью, лишенными раститель-
ности и мозаиками с преобладанием травяного 
покрова. Наземный покров изменен неравномер-
но: мелкодисперсные очаги имеются в Северной 
Америке, очень высокая плотность изменений от-
мечается в бассейне Аральского моря, меньшая – 
вдоль северной периферии пустынь Казахстана. 
Центральные части огромной пустынной зоны в 
Китае и Монголии вообще не претерпели изме-
нений, за исключением периферических частей, 
прилегающих к горному обрамлению Тянь-Шаня 
и Куньлуня. Основные процессы, происходящие 
в пустынной зоне – зарастание земель, ранее ли-
шенных растительности (на 41% ячеек с измене-
ниями), распашка (около 21%) и зарастание земель 
со скудной, разреженной растительностью (12%). 
Таким образом, в пустынной зоне умеренного по-
яса доминируют процессы зарастания, что соот-
ветствует тренду на позеленение аридных терри-
торий, выявленных на основе анализа NDVI. 

Горные ландшафты умеренного пояса (35) в 
горах Евразии, Кордильерах, на юге Анд транс-
формированы очагово, что свидетельствует о 
сложившейся устойчивой структуре землеполь-
зования. Иная ситуация на Тибетском нагорье, 
где концентрация изменений в западных и цен-
тральных областях намного выше, чем на восто-
ке. Доминирующим процессом является сведение 
лесной растительности на ранее лесных землях, 
которое отмечается на 17% площади изменений, 

далее – зарастание земель, ранее лишенных рас-
тительности (на 15,7%), что, вероятно, отражает 
снижение хозяйственной нагрузки и влияние кли-
матических изменений, на 13% фиксируется пол-
ная утрата травяных и кустарниковых формаций, 
характеризующая горные территории, испыты-
вающие перевыпас и воздействие экзодинамиче-
ских процессов. Около 9% изменившихся ячеек 
отражает процесс фрагментации горных лесов. 

Бореальный пояс. Наибольшая концентра-
ция изменений сосредоточена в зоне тундровых 
редколесий (лесотундры) (42), наземный покров 
которой, как у переходной зоны, достаточно пе-
стрый: таежные леса, мохово-лишайниковые 
тундры и разреженная растительность, в т. ч. 
древесно-кустарниковый и травянистый покров 
(<15%). Изменения в зоне лесотундры фиксиру-
ются, в основном, близ ее северной и южной гра-
ниц. Основные процессы, которые обусловлены 
выявленными переходами классов наземного по-
крова – осушение переувлажненных земель (свы-
ше 18%), исчезновение лесной растительности 
на землях, ранее занятых лесами (15%), зараста-
ние лесами безлесных территорий (свыше 13%), 
фрагментация древесного покрова (около 11%) и 
зарастание лесами территорий с разреженной рас-
тительностью или ее полным отсутствием (около 
11%). Таким образом, для зоны тундровых редко-
лесий характерны разнонаправленные процессы, 
которые имеют противоположные геоэкологиче-
ские последствия. С одной стороны, на 41% всех 
измененных ячеек зафиксировано увеличение 
биомассы, развитие древесной растительности 
с учетом продвижение лесов на север, с другой, 
на 27% – деградация и снижение продуктивности 
экосистем. 

В зоне тайги (41) с более однородной струк-
турой наземного покрова (только в южных ча-
стях зоны появляются ареалы мозаик) изменения 
равномерны в Северной Америке, Европе, Запад-
ной и Средней Сибири. В Восточной Сибири наи-
большие изменения затронули преимущественно 
северную периферию таежной зоны, а ее цен-
тральные ареалы почти полностью сохранились. 
Наиболее выраженные процессы, связанные с из-
менением землепользования в зоне тайги – пре-
кращение режима заболачивания и зарастание 
лесами, часто редкостойными, на 25% всех из-
мененных площадей, фрагментация древостоев 
(на площади свыше 20%), сведение лесов (16%), 
частичное подтопление и заболачивание лесов 
(11%). Горные ландшафты бореального пояса (43) 
с мозаичной структурой наземного покрова пре-
терпели особенно сильные изменения в горах За-
байкалья, Аляски и Северной Канады.
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Как указывалось выше, выявленные процессы 
были объединены в пять групп по геоэкологической 
направленности изменений наземного покрова (их 
группировку см. в табл. 1). Они отражают общие 
ландшафтно-геоэкологические последствия, влия-
ющие на экосистемные функции (табл. 2). 

Для суши земного шара (полярная зона исклю-
чена из расчетов) направления I и V в целом могут 
быть оценены как негативные с точки зрения экоси-
стемных функций и утраты биопродуктивности; на 
них суммарно приходится 38% территории всех вы-
явленных изменений наземного покрова. Процессы, 
которые можно охарактеризовать как позитивные, 
представлены в направлении II; они характерны для 

35% территорий с изменениями. Необходимо отме-
тить, что расширение антропогенно модифициро-
ванных и техногенных ландшафтов (направление V) 
может в то же время приводить к росту продуктивно-
сти сельскохозяйственных земель, расширению зеле-
ных насаждений в городах и др. Направления III и IV 
отражают как антропогенные изменения (например, 
фрагментация лесов), так и процессы естественной 
динамики ландшафтов (изменения породного соста-
ва лесов). На оба направления приходится 27% пло-
щадей, подвергшихся изменениям. 

Направления изменений наземного покрова 
были рассмотрены также и в границах экологиче-
ских зон. Для этого были суммированы площади 

Таблица 2
Направления изменений наземного покрова и их основные геоэкологические последствия*

Примечание. * Таблица составлена авторами с использованием статей [Курганова и др., 2019; Climate Change…, 2017; Fryer, 
Williams, 2021; Mekon et al., 2022; Xiao et al., 2023] и других источников. ** В скобках указаны процессы трансформации, см. табл. 1.

 Направления 
изменений**  Геоэкологические последствия

Доля от 
мировых 
измене-
ний, %

I.  Снижение или 
утрата продуктивно-
сти, в т. ч. опусты-
нивание и обезлеси-
вание 
(1–4)

• Нарушение продукционных, поддерживающих и регулирующих экосистем-
ных функций, в т. ч. снижение запасов углерода в растительности и почвах, 
нарушение биоразнообразия; 
• активизация процессов деградации земель (ускоренная эрозия, дефляция и др.); 
• увеличение потоков явного тепла, нарушение влагооборота в приземной 
атмосфере и т. п.

17

II. Экореабилитация 
и лесовосстановле-
ние (5–13)

• Увеличение запасов биомассы и выполнения поддерживающих и регулиру-
ющих функций, в т. ч. сохранение и увеличение биоразнообразия, накопление 
углерода в растительности и почвах, сокращение интенсивности процессов 
эрозии; 
• увеличение потоков скрытого тепла; 
• поддержание влагооборота; 
• снижение запыленности в приземной атмосфере, сокращение альбедо по-
верхности и т. п. 

35

III.  Нарушение и 
трансформация лес-
ной и кустарниковой 
растительности 
(14–16)

• Изменение (снижение) запасов биомассы, выполнения поддерживающих и 
регулирующих функций, в т. ч. изменение характеристик биоразнообразия, на-
рушение накопления углерода в растительности и почвах 17

IV. Осушение и зато-
пление территории 
(17–20)

• Изменение доли гидроморфных ландшафтов и водоемов, водного баланса 
территорий;
• изменение продукционных, поддерживающих и регулирующих функций, в 
т. ч. изменение характеристик биоразнообразия; 
• накопление углерода при подтоплении и заболачивании, высвобождение CO2 
и метана при затоплении 

10

V. Расширение 
антропогенно мо-
дифицированных и 
техногенных ланд-
шафтов 
(21–24)

• Изменение продукционных, поддерживающих и регулирующих экосистем-
ных функций, в т. ч. снижение запасов углерода в растительности и почвах;
• развитие процессов деградации, в том числе дегумификации почв на пахот-
ных землях; 
• увеличение потоков явного тепла, нарушение влагооборота в приземной 
атмосфере (при орошении – увеличение восходящих потоков влаги и скрытого 
тепла), при городской застройке – увеличение альбедо, усиление загрязнения и 
запыленности атмосферы, изменение теплового режима 

21
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процессов по выделенным пяти направлениям, 
рассчитана их доля от площади зон. На диаграмме 
(рис. 3) отражена общая площадь трансформации 
наземного покрова/землепользования за период 
1992–2020 гг. для каждой из зон и вклад основных 
направлений в ее структуру.

Расширение площадей антропогенно моди-
фицированных и техногенных ландшафтов (V) в 
наибольшей степени характерно для пяти эколо-
гических зон: влажных листопадных тропических 
лесов, континентальных лесов умеренного пояса, су-
хих тропических лесов, влажных тропических (до-
ждевых) лесов, степей умеренного пояса (в каждой 
зоне – более 160 тыс. км2). В зонах степей субтро-
пического и умеренного поясов, континентальных 
и приокеанических лесов умеренного пояса и сухих 
субтропических лесах вклад этого направления в об-
щую структуру изменений достигает более 40%. 

Второе из негативных по своим экосистемным 
последствиям направлений – снижение или утрата 
продуктивности растительного покрова, в т. ч. опу-
стынивание и обезлесивание (I) – гораздо шире пред-
ставлено в аридных областях. Наибольшие ареалы 
отмечены в зонах тропических кустарников, суб-
тропических пустынь и сухих тропических лесов, а 
также в горных системах умеренного и бореального 
пояса. Утрата растительного покрова сопровожда-
ется ускоренным развитием экзогенных процессов. 
В горных системах субтропического, умеренного и 
бореального поясов, а также в зонах сухих тропиче-
ских лесов и субтропических пустынь вклад этого 
направления составляет 25% и более. 

К позитивной тенденции можно отнести то, 
что в 11 из 20 рассмотренных зон на направление 
экореабилитации и лесовосстановления приходит-
ся более 35% всех изменений. Наибольший вклад 
процессов этой группы отмечается в зонах пустынь 
субтропического, умеренного и тропического по-
ясов, тропических кустарников и горных систем 
тропического пояса. Однако во влажных лесных зо-
нах всех поясов доля этих процессов существенно 
ниже, их вклад составляет всего от 13 (бореальные 
хвойные леса) до 27% (приокеанические леса уме-
ренного пояса).

Доля процессов, приводящих к нарушению и 
трансформации древесной и кустарниковой рас-
тительности, за счет активного развития процесса 
фрагментации древесной растительности также 
выше всего в лесных зонах. Наиболее высокие зна-
чения почти (43% от всей площади изменений) ха-
рактерны для зоны влажных тропических (дожде-
вых) лесов, в других зонах вклад этого направления 
не превышает 13–20%. Процессы, направленность 
которых связана с осушением и затоплением тер-
ритории, в абсолютном большинстве зон (17 из 20) 
играют незначительную роль. Существенно выше 
их значение только в трех зонах: бореальные хвой-
ные леса (тайга) (44%), тундровые редколесья (22%) 
и влажные тропические (дождевые) леса (15%).

Полученные результаты свидетельствуют о том, 
что ранее интенсивно освоенные зоны – влажных 
лесов во всех поясах и степей – по-прежнему про-
должают подвергаться активной трансформации, а 
процессы экореабилитации и лесовосстановления 
играют в них значимо меньшую роль. 

ВЫВОДЫ 
Разновременные данные о состоянии наземного 

покрова ESA CCI LC представляют собой хорошую 
информационную базу для выявления процессов 
трансформации как на зональном уровне, так и на 
уровне регионов. В ряде случаев (северная часть 
таежной зоны, юго-восточная граница Амазонии, 
Сахельская зона, острова Малайского архипелага 
и т. д.) ячейки с изменениями образуют сплошные 
ареалы, пригодные для делимитации природных 
экологических зон со стабильной или динамичной 
обстановкой. В то же время для адекватной оценки 
изменений в полярном поясе необходимо исполь-
зование дополнительных источников геопростран-
ственной информации, в частности по изменению 
площади снежно-ледовых областей и мохово-ли-
шайниковых тундр.

Полученные результаты в целом отражают ка-
чественные и количественные изменения, произо-
шедшие в наземном покрове суши земного шара за 
1992–2020 гг. и согласуются с данными аналогич-

Рис. 3. Основные направления изменений наземного 
покрова в границах экологических зон, км2 (нумерация 

направлений приведена в табл. 1)

Fig. 3. Main directions of changes in land cover within 
the boundaries of ecological zones, km2 (the numbering of 

directions is given in Table 1)
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ных исследований. Несколько переоценена, судя по 
полученным результатам, роль процесса деграда-
ции пахотных земель, на который ни в одной из рас-
сматриваемых зон не приходится более 1% от всей 
площади изменений. В субтропических и тропиче-
ских пустынях процесс утраты растительного по-
крова в тридцатилетней ретроспективе играет мень-
шую роль в структуре изменений по сравнению с 
процессами зарастания территорий с разреженной 
растительностью, что косвенно может свидетель-
ствовать о стабилизации процесса опустынивания 
земель в глобальном масштабе.

Наибольший интерес для анализа представляют 
многосоставные направления трансформации, ко-
торые обусловлены разнообразными процессами, 
выделенными по нескольким переходам классов 
наземного покрова. В целом, эти процессы можно 
трактовать как геоэкологические, т. к. они обуслов-
лены динамикой социально-экономической ситуа-

ции, институциональными изменениями, сдвигами 
моделей потребления и природными явлениями. 
Все изменения наземного покрова сопровождаются 
сдвигами продукционных характеристик ландшаф-
тов, их экосистемных функций, в том числе в сфе-
ре поддержания биоразнообразия и депонирования 
углерода. Таким образом, анализ трансформации 
наземного покрова создает основу для дальнейших 
ландшафтно-экологических исследований.

Трансформация форм землепользования, интен-
сификация или снижение хозяйственных нагру-
зок – важные факторы, которые необходимо учиты-
вать при разработке регионально-ориентированных 
рекомендаций управления природно-антропоген-
ными ландшафтами, для решения экологических 
проблем, в том числе в сфере сохранения биоразно-
образия и экосистемных услуг, при планировании 
стратегий низкоуглеродного развития. 

Благодарности. Исследование выполнено в рамках темы государственного задания географического 
факультета МГУ имени М.В. Ломоносова № 121040100322-8.
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The transformation of land use and land cover that results from increasing anthropogenic pressure is a most 
important factor of global environmental change. Numerous studies have been carried out on global, conti-
nental, country scale, as well as for individual regions and cities. Much less frequently, the dynamics of land 
cover and the associated processes are studied within the boundaries of natural landscapes. Meanwhile, it is 
this approach that allows us to determine the zonal specifics of geoecological processes caused by land use and 
land cover changes. Therefore the purpose of the article is to determine significant directions of the global land 
cover transformation within the boundaries of ecological zones over a thirty-year period (1992–2020). Geospa-
tial data from the European Space Agency’s Climate Change Initiative ESA CCI LC were used as a source. The 
study included several stages: 1) inventory and mapping of the areas of land cover change and types of transi-
tions between different land cover classes during 1992–2020 for 20 ecological zones (the database includes 
11 thousand areas characterized by 7 parameters, namely transition type, process coding, initial and final land 
cover class, number of cells, number of areas, area of changes); 2) grouping of the identified 867 types of tran-
sitions according to the transformation processes and analysis of the manifestation of processes in each ecolog-
ical zone; 3) assessment of the direction of identified changes and their possible geoecological consequences. 
As a result, the main geoecological processes of land cover transformation were determined, and their zonal 
specificity was identified, including differences in their manifestation in forest and treeless zones, and within 
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ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПОСЛЕДСТВИЯ ИЗМЕНЕНИЙ НАЗЕМНОГО ПОКРОВА В 1992–2020 ГГ.

the mountain systems of various belts. It has been found that about 17% of territories with land cover changes 
are characterized by a decrease or loss of biological productivity, which are a consequence of desertification 
and deforestation of lands. 21% of such territories have underwent the expansion of the area of anthropogeni-
cally modified and technogenic landscapes. About a third of all changes are characterized by the processes of 
eco-rehabilitation and restoration of the ecological potential of lands. The identified areas of changes could 
be considered as stages of dynamic transformation of natural-anthropogenic systems and modification of their 
ecosystem functions, which require more detailed study.

Keywords: ecological zones, geospatial data, land use changes, transformation processes, geoecological problems
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В статье проведен полимасштабный анализ факторов динамики выбросов в атмосферу от автотран-
спорта Москвы за 2014–2023 гг. Выявлено, что в 2000-е гг. на фоне роста автомобилизации происходи-
ло сокращение загрязнения за счет улучшения качества автомобильного парка и топлива. В 2010-е гг. 
основными факторами динамики объема выбросов и его территориальных пропорций становятся из-
менение плотности и топологии транспортной сети, активно развивающийся общественный транспорт 
как следствие эффективной городской транспортной политики. Планировочная структура города до 
начала рассматриваемого периода обусловливала низкую связность сети, избыточный пробег и повы-
шенное загрязнение отдельных районов города на фоне быстро меняющегося автопарка столицы. Ис-
следование показало, что в последние годы, напротив, количество автомобилей и структура парка стали 
консервативным фактором, а стратегии развития города сосредоточились на строительстве и рекон-
струкции дорог, усилении связности сети. Расчет объемов выбросов от отдельных участков дорожной 
сети в муниципальном районе Очаково-Матвеевское на основе данных об интенсивности и структуре 
транспортных потоков за 2014–2023 гг. показал, что снижение выбросов достигается только для лег-
ких грузовиков на бензине и тяжелых грузовиков на дизеле. Основным трендом последних лет ста-
ло усиление равномерности загрязнения от автотранспорта. Программы строительства нового жилья 
и масштабные проекты трансформации районов Москвы приводят к увеличению связности города и 
одновременно к выравниванию плотности автотранспортного загрязнения. Баланс этих факторов меня-
ется во времени (если в начале постсоветского периода основными были унаследованные факторы, то 
в последние годы – это в основном позитивные трансформационные) и в пространстве: промзоны со-
хранились только на периферии города, а железнодорожные вокзалы выносятся туда, где меняющаяся 
топология сети не только увеличила связанность, но и создала эффект вакуума в центре.

Ключевые слова: передвижные источники загрязнения, транспортные сети, транспортное моделирова-
ние, Очаково-Матвеевское, Москва
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ВВЕДЕНИЕ
В столичных городах трансформация отраслевой 

структуры экономики, промышленности и занятости 
населения происходят наиболее быстрыми темпами, 
обусловливая не только изменение антропогенного 
воздействия, но и внутригородских различий состо-
яния окружающей среды. В постсоветский период 
прошла деиндустриализация экономики, измени-
лись планировочные и градостроительные условия, 
появился фактор реальной рыночной стоимости 
городских земель, ускорились темпы автомобили-
зации. Это существенно повлияло на уровень и ха-
рактер антропогенного воздействия на городскую 
среду и ее экологическое состояние. Скорость и ка-
чество произошедших изменений были обусловле-
ны как новыми, так и унаследованными факторами 

развития. При этом новые факторы наиболее ярко 
проявляются именно в столичных городах как цен-
трах различных инноваций. 

Автомобильный транспорт в 1990–2018 гг. на 
фоне роста парка и кризисной деиндустриализа-
ции был ведущим источником загрязнения атмос-
феры, его вклад в объем выбросов превышал 50% 
в половине регионов и в 3/4 городов России (2018) 
 [Bityukova, Mozgunov, 2019; Кошелева и др., 2018]. 
Во многих городах вклад автотранспорта в суммар-
ные выбросы превышал 90%: в южных региональ-
ных центрах, где промышленность представлена 
отраслями с низким уровнем выбросов (пищевая и 
легкая промышленность) (Назрань, Нальчик, Эли-
ста, Ростов-на-Дону, Ставрополь, Краснодар, Ка-
луга, Воронеж), рекреационных центрах, а также 

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕНДЕНЦИИ И ФАКТОРЫ ДИНАМИКИ ЭМИССИИ ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ 
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Москве и Санкт-Петербурге. В 2019 г. Росприрод-
надзор утвердил новую методику учета выбросов 
от транспорта вследствие изменения структуры 
автопарка. В результате объем выбросов в России 
сократился в 3 раза. При этом Москва осталась на 
первом месте по объемам выбросов в атмосферу не 
только среди всех городов, но и регионов страны 
(980 тыс. т до 2019 г. и около 330 тыс. т после). 

Исследование автотранспорта как одного из ве-
дущих факторов территориальной дифференциа-
ции качества окружающей среды городов сталки-
вается с проблемой отсутствия данных статистики 
[Parsaev et al., 2018]. Оценки объемов выбросов в 
атмосферу в разрезе отдельных улиц, кварталов и 
районов основываются на данных об интенсивно-
сти и средней скорости движения, источником ин-
формации для которых могут служить данные ГИС 
о трафике [Petrovska, Stevanovic, 2015], натурных 
наблюдении [Вityukova и др., 2022] или моделиро-
вания транспортных потоков (EMITRANSYS index 
TomTom) [Jacyna et al., 2017]. 

Расчет объема выбросов выхлопных газов от 
отдельных участков улиц является основой для 
моделирования ареала рассеяния выбросов от пере-
движных источников. Например, модель рассеива-
ния загрязняющих веществ в атмосфере при пере-
менных ветровых условиях (CFD VADIS) [Rafael 
et al., 2018], модель транспортных выбросов для 
линейных источников (TREM) [Borrego et al., 2004]. 
Для комплексного анализа, учитывающего дей-
ствие многих изменяющихся факторов, применяют 
комбинации подобных моделей или имитационные 
модели [Phung et al., 2020]. Объем невыхлопных ча-
стиц в атмосфере можно оценить на основе числен-
ного моделирования, поскольку почти все выбросы 
транспортных средств, не связанные с выхлопными 
газами (износ тормозов, шин, дорог и взвешенные 
частицы, а также летучие органические соединения 
при уходе за транспортным средством), возникают 
независимо от типа автомобиля и характера топли-
ва. Выбросы от растворителей в средствах для мы-
тья стекол и антиобледенителей в настоящее время 
доминируют в эмиссии летучих органических со-
единений (ЛОС) от дорожного движения в Велико-
британии и имеют совершенно иной по сравнению 
с эмиссией от сжигания топлива состав выбросов 
ЛОС [Harrison et al., 2021]. 

Существует большое количество моделей рас-
пространения, диффузии эмиссии от передвижных 
источников. Однако практически нет работ, которые 
рассматривали бы трансформацию территориальной 
структуры выбросов от автотранспорта [Ревич, 2018].  

Другое направление оценки основано на данных 
мониторинга, включающего анализ концентрации, 
например, PM10 и NOx и др. Уровень загрязнения 

определяется на основе прямых [Kerimray et al., 
2020; Sam, 2021] или точечных измерений [Gis 
et al., 2021; Deak, 2020]. Выбросы автомобильного 
транспорта являются источником вторичного за-
грязнения, поэтому уровни засоления, загрязнения 
тяжелыми металлами и металлоидами анализиру-
ются в зависимости от интенсивности движения на 
автодорогах и во дворах с автостоянками [Власов 
и др., 2022; Popovicheva et al., 2024]. 

Оптимизация транспортной системы рассматри-
вается как фактор снижения количества выбросов 
при сокращении заторов и увеличении пропускной 
способности перекрестков [Janarthanan et al., 2021; 
Phung et al., 2020; Zhou et al., 2021]. В исторически 
сложившейся городской среде, когда физическое 
изменение транспортных путей затруднительно, 
существенное внимание уделяется перераспределе-
нию транспорта по существующим улицам [Wang, 
Sun, 2019], а также развития общественного транс-
порта как фактора снижения эмиссии [Silva et al., 
2012; Chavez-Baeza, Sheinbaum-Pardo, 2014]. При-
мер европейских стран показывает эффективность 
установки более жестких государственных норма-
тивных требований к топливу и самим автомобилям. 

Планирование городской среды, способствую-
щее уменьшению числа поездок [Chien, Hu, 2020; 
Mueller et al., 2020], озеленение, поглощающее шум 
и загрязняющие вещества [Rafael et al., 2018], рас-
сматриваются как фактор изменения выбросов от 
автотранспорта. Но высокая интенсивность движе-
ния способствует увеличению объемов выбросов, 
как и новое жилищное строительство, рельеф, на-
личие мостов, ширина дорог, наличие транзитно-
го транспорта и др. В ряде исследований доказы-
валось, что увеличение плотности и связанности 
дорожной сети способствовало равномерности 
движения транспорта, достижению так называе-
мой оптимальной скорости движения, на которой 
удельный объем выбросов минимален [Bityukova, 
Mozgunov, 2019]. 

Недостаток магистралей способствует созданию 
заторов на дорогах, в которых скорость снижается 
до 10–20 км/ч и удельный выброс увеличивается на 
30%. Однако в последнее время введение системы 
«стоп–старт» приводит к тому, что удельный выброс 
большинства автомобилей, кроме некоторых видов 
грузовиков, не увеличивается на низкой скорости. 
К тому же существует гипотеза, что строительство 
новых магистралей не столько перераспределяет 
потоки, сколько стимулирует выезд новых автомо-
билей. В Москве в условиях самого высокого среди 
мировых городов темпа развития системы карше-
ринга эта проблема особенно актуальна. Поэтому 
целью данного исследования является оценка влия-
ния изменений в улично-дорожной сети Москвы на 
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уровень автотранспортного загрязнения в связи как с 
изменением потоков автотранспорта, его структуры, 
скорости движения, так и с изменением плотности 
и конфигурации дорожной сети на примере муници-
пального района Очаково-Матвеевское. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Расчет территориальной структуры загрязнения 

атмосферного воздуха включал три этапа: 1) сбор 
информации об интенсивности движения в разрезе 
участков улиц; 2) расчет объема выбросов от авто-
транспорта в разрезе участков улиц; 3) расчет при-
земных концентраций, формирующихся в результа-
те рассеяния выбросов.

В качестве информационной базы использова-
лись данные Росстата по автомобилизации, Роспри-
роднадзора по объемам выбросов регионов и горо-
дов, Федеральной налоговой службы по структуре 
автопарка, муниципальной статистики по численно-
сти населения и протяженности дорожной сети, ком-
пании «Эспар-аналитик» по интенсивности движения 
на участках дорожной сети в районе Очаково-Матве-
евское за 2014–2024 гг., аналитического центра ЦИАН 
по площади нового жилищного строительства.

Динамика и структура эмиссии от автотран-
спорта в значительной степени определяется изме-

нением в методике расчета показателя. Расчет по-
казателя выбросов в атмосферу от автотранспорта 
проводится в соответствии с методическими ре-
комендациями Федеральной службы по надзору в 
сфере природопользования, которые в 2019 г. были 
изменены [Приказ Минприроды…, 2019]. Обосно-
ванием к существенному снижению удельных нор-
мативов послужили данные о значительном улуч-
шение структуры автомобильного парка. Основные 
изменения в методику расчета выбросов были вве-
дены на уровне изменения структуры потока, до-
бавился стандарт Евро-5, изменились пропорции 
между типами двигателей, для грузовых автомоби-
лей и автобусов увеличился нормативный пробег. 
Что касается изменения пробегового выброса, то по 
ряду позиций норматив был увеличен, например по 
СО. Напротив, уменьшен норматив для сернистых 
соединений. Для дизельных автомобилей стандарта 
Евро-4 уменьшился норматив по всем веществам, 
кроме летучих органических соединений, не вклю-
чая метан (ЛОСНМ) (табл. 1). В целом наиболее 
существенно изменились нормативы дизельных 
двигателей. Для автобусов и грузовиков увеличение 
норматива произошло для сажи, СО, NOx, ЛОСНМ, 
существенное сокращение (в несколько раз) для 
SO2, несколько меньшее для CH4.

Таблица 1
Изменение удельных выбросов загрязняющих веществ для легковых автомобилей при движении 

по территории городов с численностью населения более 1 млн чел., 2013–2019 гг. 

Примечания. *Б – бензиновый двигатель; Д – дизельный двигатель. **Числитель приводится по данным [Рекомендации…, 
2013], знаменатель – по данным [Приказ Минприроды…, 2019]. ***Розовым цветом отмечен рост пробегового выброса. ****Зеленым 
цветом отмечено сокращение пробегового выброса. 

Экологический
класс 

Вид
топли-
ва*

Загрязняющие вещества, г/км**

CO NOx C SO2 CH4 ЛОСНМ NH3

Евро-0 Б 20,1/22,8*** 1,7/1,5**** – 0,034/0,021 0,092/0,04 3,375/3,86 0,002

Д 0,7 3,2/3,6 0,2/0,25 0,192/0,073 0,005/– 0,145/0,2 0,001

Евро-1 Б 7,4 0,9 – 0,019 0,015 0,365 0,07

Д 0,4/0,5 0,68/0,74 0,06/0,07 0,173/0,065 0,005/– 0,075/0,09 0,001

Евро-2 Б 4,5/5,2 0,35/0,36 – 0,03/0,019 0.04/0,01 0,053/0,08 0,07/0,095

Д 0,5 0,74 0,07 0,065 – 0,09 0,001

Евро-3 Б 2,4/2,7 0,15/0,14 – 0,03/0,018 0,004 0,053/0,046 0,07/0,06

Д 0,4/0,5 0,52/0,57 0,04/0,05 0,115/0,062 0,005/– 0,001/0,07 0,001

Евро-4 Б 0,3 0,08 – 0,018 0,003 0,017 0,06

Д 0,4/0,3 0,52/0,31 0,04/0,015 0,115/0,062 0,005/– 0,001/0,04 0,001

Евро-5 Б 0,3 0,06 – 0,018 0,003 0,017 0,06

Д 0,3 0,25 0,002 0,062 – 0,04 0,001
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В качестве информационной базы использова-
лись данные Росприроднадзора по объемам выбро-
сов от передвижных источников по Москве в целом 
[База данных Росприроднадзора…, 2024], Феде-
ральной налоговой службы по структуре автопарка 
в разрезе муниципальных образований [База дан-
ных Федеральной налоговой службы…, 2024], му-
ниципальной статистики по численности населения 
и протяженности дорожной сети, аналитического 
центра ЦИАН по площади нового жилищного стро-
ительства, Эспар-аналитик и натурных наблюдений 
по интенсивности движения и структуре потока в 
разрезе отдельных участков улиц (около 90 тыс. 
участков), а для района Очаково-Матвеевское – 186 
участков с помесячным трафиком за период с марта 
2023 по март 2024 г. 
Расчет выбросов в атмосферу загрязняющего 

вещества движущимся автотранспортным потоком 
на автомагистрали (или ее участке) с фиксирован-
ной протяженностью L (км) определяется по фор-
муле:

L L M G k rL
K

K i K C Vi K i
=

−
⋅ ⋅ ⋅∑0

13600 , ,
M П

 
(г/с),

где MK ,
П  – удельный пробеговый выброс i-гo вред-

ного вещества автомобилями K-й группы для город-
ских условий эксплуатации (г/км); K – количество 
групп автомобилей; GK – среднесуточная интенсив-
ность движения (автомобилей в сутки); kC – попра-
вочный коэффициент, учитывающий работу клима-
тических систем автомобиля, дорожные условия и 
сцепление с покрытием; rVK i,  – поправочный коэф-
фициент, учитывающий среднюю скорость движе-
ния транспортного потока (V, км/ч) на выбранном 
участке автомагистрали; 1/3600 – коэффициент пере-
счета «час» в «сек»; L – протяженность участка авто-
магистрали (км); L0 – протяженность очереди авто-
мобилей перед запрещающим сигналом светофора и 
длина соответствующей зоны перекрестка (км).

Расчет приземных концентраций, формирую-
щихся в результате рассеяния выбросов от автомо-
бильного транспорта, осуществлялся для модель-
ного района Очаково-Матвеевское. Полученные 
значения выбросов загрязняющих веществ, посту-
пающих в атмосферный воздух от автотранспорта, 
экспортировались в унифицированную программу 
расчета загрязнения атмосферы (УПРЗА «Эколог» 
версия 3.0) для дальнейшего расчета приземных 
концентраций загрязняющих веществ в атмосфе-
ре в соответствии с [Методика…, 1986]. Расчеты 
концентраций выполнялись для СО, NOx (в пере-
счете на диоксид азота), углеводородов, сажи, SO2 
и формальдегида. Затем был рассчитан индекс за-
грязнения атмосферы (ИЗА) как сумма отношений 
концентраций поллютантов в воздухе к их ПДК. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Объем выбросов от автотранспорта Москвы за 
период с 2012 по 2018 г. увеличился на 10 тыс. т, 
или 1%, однако в 2015–2016 гг. временный рост 
выбросов составил 66 тыс. т, что по масштабам со-
поставимо с выбросами всех стационарных источ-
ников города, что возможно в результате активной 
интеграции Новой Москвы. В Новой Москве объем 
выбросов от автотранспорта составляет 6% от всего 
выброса города. Этот объем быстро увеличивается, 
темпы роста выбросов от автотранспорта самые вы-
сокие в городе. 

После изменения методики в 2019–2023 гг. вы-
брос плавно снижался с 334 до 318,6 тыс. т. Эти 
же изменения послужили источником различий в 
динамике выбросов отдельных веществ, структура 
которых мало меняется за рассматриваемый пери-
од. Эмиссия СО увеличилась в 2016–2017 гг. почти 
до 800 тыс. т, или на 7%. СО всегда доминировал 
в структуре выбросов от транспорта: в 2012 г. по-
казатель составлял 80,8% (77% от объема выбросов 
в среднем в стране), в 2018 г. он снизился до 75,3%. 
В 2019–2022 гг. пробеговый выброс СО снижался 
только для экологического класса Евро-4 и для ав-
томобилей с дизельным двигателем, поэтому изме-
нение связано со структурой автомобильного парка. 
По новой методике именно СО дал максимальное 
снижение выбросов в 3 раза: с 750 до 240 тыс. т. Как 
следствие и вклад в суммарную эмиссию снизился 
почти на 10% по сравнению с началом периода. 
Эмиссия летучих органических соединений состав-
ляла 92 тыс. т в 2016–2017 гг. (10%). После 2019 г. 
объем снизился в 3 раза до 27–28 тыс. т, а доля сни-
зилась до 8,5%, и ЛОС опустились на третье место. 
Объем выбросов NOх сокращался меньшими темпа-
ми, до 43–45 тыс. т, в результате его вклад увели-
чился на 6–7%. 

Из-за разных темпов сокращения выбросов от-
дельных загрязняющих веществ структура эмис-
сии принципиально не изменилась, СО сохранил 
доминирующее положение, несмотря на сокраще-
ние вклада, диоксид азота увеличил вклад и занял 
второе место, ЛОС, напротив, опустились на тре-
тье место. В сумме доля этих трех веществ немного 
снизилась: с 98,8 до 97,2–97,4%. Эмиссия NH3 даже 
выросла в два раза: от 1,8–1,9 тыс. т по старой ме-
тодике до 4,4 тыс. т по новой, в результате того, что 
по новой методике сократился пробеговый выброс 
только для топливного стандарта Евро-3, но доля 
его увеличилась более чем в 3 раза. Объем выбро-
сов SO2 сократился в 2 раза, что стало следствием 
положительных изменений в структуре парка и 
улучшении качества топлива, сажи – практически 
не изменился, как следствие ее доля увеличилась в 
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2 раза. Выбросы метана сократились более чем в 7 
раз, а доля снизилась до 0,2%. Все три компонента 
в сумме сейчас дают менее 3%.

Динамика выбросов от автотранспорта и его 
территориальных пропорций зависит не только от 
количества машин, но и от характера их движения, 
определяемого совместным воздействием разно-
направленных факторов и условий. Увеличению 
объемов выбросов способствует высокая интенсив-
ность движения, планировочная структура и новое 

жилищное строительство, рельеф, наличие мостов, 
ширина дорог, низкая связность сети, наличие тран-
зитного транспорта и др. Снижению эмиссии спо-
собствует обновление автопарка, улучшение каче-
ства топлива, расширение дорожной сети, усиление 
ее связности, сокращение барьеров, т. е. все, что 
снижает удельный выброс (в расчете на 1 км пробе-
га), который определяется техническими свойства-
ми автомобиля и возможностью для него двигаться 
с оптимальной скоростью.

Рис. 1. Объем выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух от автомобильного транспорта, 2012–2023 гг. 
Источник: по данным Росприроднадзора

F ig. 1. Volume of air pollutant emissions from motor transport, 2012–2023. Source: according to Rosprirodnadzor

Факторы загрязнения от автотранспорта в 
городах. Среди факторов загрязнения ведущим явля-
ется рост автомобилизации в постсоветский период. 
Столица находится на третьем месте после Приморья 
и Сахалина по автомобилизации, в ней сосредоточе-
но 10% автопарка России (около 4,6 млн ед., вместе 
с Московской областью – свыше 7 млн машин). По 
состоянию на начало 2023 г. автомобильный парк 
Москвы насчитывает 4607,5 тыс. ед., из которых 
89,8% – легковые автомашины, 9,2% – грузовые, 
1,0% – автобусы (www.fedstat.ru). Уровень автомо-
билизации определяет изменение объема выбросов 
только до 2009 г., поскольку влияют еще и другие 
факторы (качества двигателя, топлива, характера 
движения, числа автомобилей) (рис. 2). 

До конца 1980-х гг. объем выбросов в атмосферу 
рос приблизительно теми же темпами, что и уровень 
автомобилизации. В 1990–1996 гг. уровень автомо-
билизации в начале менялся мало, а объем выбросов 
вырос на 12%, тем не менее коэффициент корреля-
ции между ними статистически значимый (0,61), в 
том числе и потому, что доля грузового транспорта 
в структуре потока максимальная за весь период и 
превышает 20%. В период экономического роста и 
роста доходов населения (1997–2008) увеличилось 

число новых автомобилей, начаты строительство 
дорог и реконструкция транспортной сети. 

В период с 2009 по 2018 г. валовый выброс от ав-
томобилей сократился почти на 400 тыс. т (с 1342 до 
934 тыс. т). Улучшение качества бензина и структу-
ры автопарка привели к сокращению удельного вы-
броса (г/маш км) в 4 раза. В структуре парка автомо-
били Евро-1 и ниже уже составляют меньшую часть 
(38%), Евро-2 и Евро-3 – 43%, Евро-4 и выше – 19%, 
а коэффициент корреляции впервые стал отрицатель-
ным. В 2019–2022 гг. рост автопарка фактически пре-
кратился и объем выбросов также стабилизировался. 
Изменение в структуре автопарка способство-

вало тому, что объем выбросов либо сокращался, 
либо рос медленнее, чем количество транспортных 
средств: рост более высоких экологических классов 
двигателя происходил со скоростью 2–3% в год, а 
доля грузовых автомобилей в 1991–2006 гг. сокра-
тилась в 2 раза. С 2013 г. был введен запрет на ис-
пользование автомобилей стандарта ниже Евро-4, а 
с января 2016 г. – ниже Евро-5. Эффект при переходе 
с моторного топлива 3-го класса на 4-й – уменьше-
ние выбросов диоксида серы на 79%, бенз(а)пире-
на – на 22,7%, твердых веществ – на 13,5%, оксидов 
азота и оксида углерода – по 4% (рис. 3). 
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Новое жилищное строительство является важ-
ным фактором не только роста автомобилизации 
(поскольку нередко новые районы не в полной 
мере обеспечены общественным транспортом), но 
и перераспределения транспортных потоков. При 
нынешней планировочной структуре и пропуск-
ной способности дорог дополнительно увеличи-
вается нагрузка на МКАД и основные радиальные 

магистрали. За 2012–2022 гг. в Москве в границах 
2012 г. было сдано 29 млн м² жилья1, подавляющее 
большинство которого располагается в тех районах 
города, где плотность населения и застройки была 
несколько ниже, чем в зоне между ТТК и МКАД. 

1 Данные в разрезе отдельных домов предоставлены руко-
водителем аналитического центра ЦИАН А.А. Поповым.

Рис. 2. Зависимость объема выбросов в атмосферу автомобильного транспорта от уровня автомобилизации 
населения Москвы, 1979–2022 гг. (размер значка пропорционален доле грузового транспорта в структуре потока)

F ig. 2. Dependence of the volume of emissions into the atmosphere of motor transport on the level of motorization of the 
population of Moscow and 1979–2022 (the size of the icon is proportional to the share of freight transport in the flow structure)

Рис. 3. Удельный выброс загрязняющих веществ (г/км пробега) при разных топливных стандартах. 
Источник: [Приказ Минприроды…, 2019]

 Fig. 3. Specific emission of pollutants (g/km) of mileage at different fuel standards. 
Source: [Order of the Ministry of Natural Resources…, 2019]
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Локализация крупных комплексов стимулирует к 
использованию радиальных автомагистралей горо-
да, которые по нашим расчетам также характери-
зуются довольно равномерным распространением 
плотностей выбросов от передвижных источников. 

Но увеличение плотности населения в городе 
можно рассматривать не только как фактор усиле-
ния нагрузки, но и как потенциал изменения формы 
организации системы городского транспорта, по-
скольку из мировой практики известно, что города 
с высокой плотностью населения более склонны к 
выбору интермодальных транспортных систем с ак-
центом на общественный транспорт. Поэтому наибо-
лее прогрессивное развитие общественного транс-
порта произошло в центре Москвы в совокупности 
с рядом мер экономического и запретительного ха-
рактера, позволивших в последние годы значитель-
но разгрузить центр города. В результате создания 
новых линий подземного транспорта (МЦК, новые 
линии метро) в некоторых районах центра объем вы-
бросов от автотранспорта снизился на 10–20%. 
Плотность улично-дорожной сети (УДС) – 

один из самых противоречивых факторов, так как 
строительство дорог создает новые ареалы загряз-
нения, но одновременно автомобили с двигателями 
внутреннего сгорания при снижении скорости дви-
жения ниже оптимальной (50–60 км/ч) в заторах до 
начала существенных изменений в структуре авто-
парка выбрасывали на 30% больше загрязняющих 
веществ, чем при установившемся режиме движе-
ния. Поэтому долгое время считалось, что загрязне-
ние уменьшается по мере развития дорожной сети 
[Битюкова и др., 2011]. 

По опыту Москвы стало ясно, что значение 
имеет не только строительство новых дорог, но и 
планировочные особенности, увеличение связно-
сти дорожной сети. Поэтому на современном этапе 
очень важно учесть влияние изменения этой крайне 
инерционной структуры, которая формируется в те-
чение длительного времени и является продуктом 
эволюционного развития города и ранее принятых 
планировочных решений [Блинкин, 2015].

В Москве около 7 тыс. км дорог (по данным 
Федерального дорожного агентства). Плотность 
УДС в Москве имеет ярко выраженный центр-
периферийный характер. В центральных районах 
города она составляет от 8 до 24 км/км2. Долгое 
время, когда велось строительство и реконструкция 
кольцевых магистралей, это лишь консервировало 
радиально-кольцевую структуру, которую предла-
галось «сломать» еще в 1970-х гг. путем создание 
«вакуум-эффекта» для центра города с помощью 
«хордового треугольника» [Якшин, 1975]. Фактиче-
ски современное строительство хорд – реализация 
данной стратегии.

Отличительная особенность последнего деся-
тилетия – интенсивная реконструкция городской 
транспортной сети. Увеличение плотности УДС в 
2011–2018 гг. происходило именно в тех районах, 
где она была несколько ниже уровня среднего по 
городу. Наибольшие темпы роста УДС были ха-
рактерны для районов, вытянутых вдоль крупней-
ших транспортных магистралей города, особен-
но в местах их пересечения с МКАД и другими 
хордовыми магистралями, где строились новые 
связывающие транспортную сеть дороги и раз-
вязки. Результатом планирования и развития до-
рог в проблемных зонах центра (юго-западном 
секторе среднего пояса (между Садовым и Тре-
тьим транспортным кольцом), а также в северной 
части районов, прилегающих к МКАД) стала бо-
лее равномерная плотность дорожной сети. Сни-
жение объемов выбросов наблюдалось именно в 
этих районах, где увеличилась плотность дорог, 
либо в районах центра за счет ограничения въезда 
[Bityukova, Mozgunov, 2019]. 

В 2019–2023 гг. темпы роста длины УДС не-
много замедлились, изменилась их территори-
альная структура: если в 2012–2018 гг. основной 
прирост был характерен для части районов цен-
тра, срединного пояса и некоторых развязок на 
вылетных магистралях, то в 2019–2022 гг. основ-
ной прирост сместился в зону Новой Москвы и 
отдельных районов у МКАД. Прирост составил 
347 км, или 26% к уровню 2019 г. Однако в пери-
од с 2019 по 2022 г. изменилась не только страте-
гия строительства сети, но и главное – степень 
влияния характера движения на объем выбросов 
в атмосферу. Современные автомобили оснаще-
ны системой «старт-стоп» («Start-stop» system), 
т. е. технологией, предназначенной для автома-
тического отключения и перезапуска двигателя 
при временной остановке (например, на свето-
форе) с целью экономии топлива, снижения вы-
бросов загрязняющих веществ и уровня шума за 
счет сокращения времени работы двигателя на 
холостом ходу, в том числе и в заторах. Расчеты 
показывают, что при росте интенсивности дви-
жения на новых магистралях эффект увеличения 
загрязнения на низких скоростях исчезает уже 
полностью для легковых автомобилей на бензи-
новом и дизельном двигателе, сохраняется лишь 
для легких грузовиков на бензине и тяжелых 
грузовиков на дизеле (при скорости 30 км/ч, т. е. 
средней скорости движения в заторах, удельный 
выброс возрастает приблизительно в 1,5 раза, а 
затем вновь снижается). Поэтому по сравнению 
с предыдущим периодом в районах строитель-
ства дорог наблюдается наибольший прирост 
выбросов (рис. 4).
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Одним из ярких примеров изменения плотности 
УДС и как следствие интенсивности движения авто-
транспорта является трансформация транспортной 
системы в районе Очаково-Матвеевское. Всего в 
районе и на примыкающих к нему территориях рас-
положены участки строительства Северо-Западной 
хорды (СЗХ) (Мичуринский проспект – Можайское 
шоссе, Аминьевское шоссе – ул. Генерала Дорохо-
ва – МКАД). Кроме участка радиальной магистра-
ли на эстакаде (более 6 км), хордовых дорог вблизи 
МКАД (37%), значительная часть нового строитель-
ства приходится на развязки на МКАД (13%), круп-
нейшую радиальную магистраль параллельно Ку-
тузовскому проспекту (19%) и хордовую Минскую 
улицу (4,8%).

Изменение улично-дорожной сети привело к 
перераспределению нагрузки автотранспортом на 
территорию района. Наиболее нагруженные участ-

ки, согласно данным на 2014 г., увеличили свою 
пропускную способность, при этом количество за-
торов уменьшилось, а скорость прохождения трас-
сы увеличилась к 2019 г. Наиболее существенные 
изменения в среднесуточной интенсивности дви-
жения автомобилей наблюдаются на Можайском 
шоссе (реконструкция завершилась в конце 2014 г. 
и включала в себя строительство нескольких пу-
тепроводов и боковых проездов). Бессветофор-
ный проезд по новой эстакаде Можайского шоссе 
значительно ускорил скорость прохождения этого 
участка трассы. Увеличение пропускной способно-
сти Витебской улицы и улицы Генерала Дорохова 
связано с завершением строительства СЗХ. Однако, 
уже к 2024 г. новые магистрали, реконструирован-
ные участки магистралей, параллельные платные 
дороги характеризовались наибольшим приростом 
трафика – в 1,5–2 раза (рис. 5).

Рис. 4. Изменение плотности улично-дорожной сети по муниципалитетам Москвы, 2019–2022. 
Источник: данные Росстата, Росприроднадзора; расчеты авторов 

 Fig. 4. Change in the density of the street and road network by municipalities in 2019–2022. 
Source: data from Rosstat, Rosprirodnadzor; authors’ calculations
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Согласно данным правительства Москвы, про-
веденные мероприятия должны были увеличить 
пропускную способность этих трасс в среднем на 
25%, но при этом данные полевых наблюдений сви-
детельствуют о более значительном увеличении 
транспортного потока (суммарно интенсивность 
движения по рассматриваемым улицам увеличи-
лась на 44% по сравнению с 2019 г. и почти в 2 раза 
по сравнению с 2014 г.). В результате эффект сокра-
щения выбросов в районе за 2012–2018 гг. составил 
460 т в год (3%) при росте численности населения 
на 9% и объеме введенного многоэтажного жилья 
460,5 тыс. м2.

На радиальных дорогах доля грузового транс-
порта минимальна. Особенностью района Очаково-
Матвеевское является наличие крупной промзоны, 
что обусловливает повышенную долю грузового 
транспорта прежде всего по хордовым трассам, 

а также по новой эстакаде, которая проложена по 
краю промзоны Очаково. Новые магистрали вы-
деляются самой высокой долей грузовиков (5,1%), 
поскольку они в значительной степени пользуются 
развязками на МКАД. 

Доля новых магистралей в суммарном объеме 
выбросов в атмосферу от автотранспорта района 
немного ниже, чем в трафике, но, вероятно, при та-
ких темпах роста интенсивности движения в бли-
жайшей перспективе можно прогнозировать сниже-
ние средней скорости движения, что при высокой 
доле грузового транспорта будет способствовать 
опережающему росту загрязнения. В целом объ-
ем выбросов во многом пропорционален трафику: 
доля в выбросах легкового транспорта совпадает с 
долей в трафике для радиальных магистралей, для 
грузового транспорта доли совпадают на хордовых 
улицах (табл. 2).

Рис. 5. Изменение среднесуточного количества автомобилей на отдельных участках территории района Очаково-
Матвеевское и его окрестностей, 2014–2024 гг. Источник: по данным натурных наблюдений

 Fig. 5. Change in the average daily number of cars in certain areas of the Ochakovo-Matveevskoye district and its environs, 
2014–2024. Source: based on field observations

Важнейшим инфраструктурным проектом на 
данной территории является строительство СЗХ – 
высокоскоростной бессветофорной магистрали в 
направлении северо-восток – юго-запад. Это при-
вело к довольно серьезным изменениям дорожной 
сети за последние пять лет. В итоге было выявле-
но, что строительство магистралей не снижает уро-
вень загрязнения в результате снижения выброса в 
«пробках», оно:

– создает новый ареал загрязнения воздуха, но 
относительно изолировано от жилых районов, по-
скольку магистрали прокладываются в некотором 
отдалении и с соответствующей инфраструктурой, 
создающей дополнительные барьеры. При увеличе-
нии скорости движения от 90 до 120 км/ч, что, как 

правило, происходит на начальных этапах эксплу-
атации новых магистралей, когда интенсивность 
потока снижается, при средней структуре транс-
портного потока удельный выброс СО возрастает в 
1,91 раза, NOx – в 2,1 раза, углеводородов – на 30%, 
а взвешенных частиц – на 10%;

– перераспределяет потоки между улицами и 
магистралями, оптимизируя их, что скорее положи-
тельный эффект, т. к. улучшает характер движения, 
уровень мобильности населения и немного снижает 
выбросы от грузового транспорта; 

– создает зоны «заторов» и ареалы высокой плот-
ности выбросов у съездов и въездов на магистраль, 
максимально утром в точке выезда на магистраль и 
в точке съезда с нее, начиная с 18 часов.
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В качестве интегрального показателя загрязне-
ния рассмотренными загрязняющими вещества-
ми был построен индекс загрязнения атмосферы 
(ИЗА). В 2019 г. в пределах исследуемой террито-
рии величина ИЗА индекса варьировала от 0,1 до 
1,55 при среднем значении 0,54, что соответствует 
низкой интенсивности воздействия (рис. 6).

На пересечениях крупных магистралей ИЗА 
увеличивается в 2–2,5 раза. Начиная с 2010 г., ве-
личина данного индекса постепенно снижается, и к 
2019 г. максимальное его значение составляет лишь 
0,03, что свидетельствует о низком загрязнении ат-
мосферы данными источниками. Однако к 2024 г. 
ИЗА вновь вырос, хотя и меньшими темпами, чем 
трафик. Рост также связан со строительством СЗХ, 
где ранее не было ареала, и в районах развязок, где 
увеличилась доля грузового транспорта. Простран-
ственное распределение индекса наиболее близко 
к распределению концентраций оксидов азота, так 
как именно это загрязняющее вещество вносит ре-
шающий вклад в его величину.

ВЫВОДЫ
 Важным следствием постиндустриального раз-

вития города стал рост автопарка, увеличение мо-
бильности личного транспорта, реконструкция 
промзон, формирование новой топологии сети и но-
вой транспортной политики. Полимасштабный ана-
лиз тенденций динамики выбросов в атмосферу от 
автотранспорта Москвы за 2014–2023 гг. показал:

1) баланс факторов, определяющих влияние 
автотранспорта на качество атмосферного возду-
ха в Москве, существенно изменился за последние 
годы: в 2000-е гг. на фоне роста автомобилизации 
происходило сокращение загрязнения за счет улуч-
шения качества автомобильного парка и топлива. 
В 2010-е гг. размер и структура парка стали консер-
вативными факторами, а увеличение плотности до-
рожной сети и изменение ее конфигурации – модер-
низационными; 

2) население, размер автопарка, параметры 
планировочной структуры территории, объем жи-
лого фонда – эндогенные характеристики соответ-

Таблица 2
Изменение трафика и объемов выбросов от разных типов дорог района Очаково-Матвеевское 

в период с марта 2023 по март 2024 г.2

2 Рассчитано по данным Эспар-аналитик, натурным наблюдениям помесячного трафика по 162 участкам улиц района Очаково-
Матвеевское.

Показатели
Улицы

радиальные хордовые вновь 
построенные всего

Трафик (авт. в сутки) 32 546 00 2 316 200 1 838 100 7 408 900
Средний трафик (авт. в сутки по одной улице) 61 408 41 361 45 953 49 574
Максимальный трафик (авт. в сутки) 314 200 349 400 172 100 349 400
Минимальный трафик (авт. в сутки) 24 000 1400 1900 1400
Автобусы (средний трафик; авт. в сутки 
по одной улице) 582 454 148 395

Грузовики (средний трафик; авт. в сутки 
по одной улице) 2457 2259 2413 2376

Доля грузовиков в трафике (%) 44 31 25 100
Доля автобусного трафика (%) 50 41 9,9 100
Доля грузового трафика (%) 37 36 27 100
Доля грузовиков в потоке (%) 4,16 4,9 5,1 4,8
Индекс трафика (%; март 2023 = 100%) 106,6 106 138 108
Скорость потока (км/ч) 32 28 31 30
Объем выбросов легкового транспорта всех 
улиц (т/год) 7253 5243 3324 15 820

Объем выбросов грузовиков и автобусов всех 
улиц (т/год) 1097 1142 518

Доля выбросов легкового транспорта (%) 45,8 33,2 21 100
Доля выбросов грузового транспорта и 
автобусов (%) 39,8 41,4 19 100
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ствующих муниципальных районов. При этом вы-
бросы от автотранспорта сегодня намного сильнее 
связаны с условно экзогенными характеристиками, 
в первую очередь с транспортно-географическим 
положением, степенью транзитности того или ино-
го района, пропускной способностью основных 
пересекающих район магистралей;

3) новое строительство в сочетании с мерами 
по увеличению связности УДС и развитию систе-
мы общественного транспорта дали наибольший 
эффект в 2014–2019 гг. Исследование в районе 
Очаково-Матвеевское показало, что эффект разви-
тия инфраструктуры временный, поскольку он во 
многом стимулирует использование личного транс-
порта, прирост трафика на новых магистралях в 
2023–2024 гг. нивелировал положительный эффект 
от перераспределения потоков и создал новые ареа-
лы загрязнения;

4) основное сокращение выбросов наблюдает-
ся в центре и в среднем поясе города, где происхо-
дит интенсивное строительство новых дорог и раз-
вязок, а также развитие общественного транспорта. 
Однако одни из самых высоких темпов прироста 

УДС наблюдались в зоне пересечения основных 
вылетных магистралей города с МКАД, и эти меры 
экологического эффекта пока не дали; 

5) территориальная структура загрязнения 
в городе постепенно выравнивается, что приво-
дит, с одной стороны, к исчезновению локаль-
ных максимумов загрязнения в центре города, а с 
другой – к увеличению загрязнения в селитебных 
районах. Территориальные различия несколько со-
кратились, поскольку выбросы сократились имен-
но в тех районах, где они и были очень высокими. 
В Новой Москве наблюдается обратная тенденция: 
очень высокие темпы роста выбросов, нарастаю-
щий уровень локализации их в ближнем поясе и 
в основных районах строительства. В настоящее 
время практически все ареалы повышенной плот-
ности загрязняющих веществ, поступающих в ат-
мосферу, располагаются только в пределах воздей-
ствия автотранспортных магистралей, наблюдается 
уменьшение амплитуды колебания плотности вы-
бросов в атмосферу (в 1,5 раза), что позволяет го-
ворить о нивелировании различий в загрязнении 
атмосферы районов города. 

Рис. 6.  Индекс загрязнения атмосферного воздуха, рассчитанный по данным за 2023–2024 гг.

Fig. 6. Atmospheric air pollution index calculated from data for 2023–2024
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The article provides a comprehensive analysis of the factors governing the dynamics of motor vehicles 
emissions into the atmosphere of Moscow during 2014–2023. It has been found that in the 2000s, against the 
background of increased motorization, pollution was reduced by improving the quality of the vehicle fleet and 
fuel. In the 2010s, changes in the density and topology of the transport network, and actively developing public 
transport as a result of the effective urban transport policy, became the main factors governing the dynamics of 
emissions and their territorial proportions. Before the period under study, the planning structure of the city dic-
tated low network connectivity, excessive mileage and increased pollution in certain areas of the city under the 
rapidly changing vehicle fleet of the capital. The study showed that in recent years, on the contrary, the number 
of cars and the structure of the fleet have become a conservative factor, and the city’s development strategies 
have focused on the construction and reconstruction of roads, thus strengthening the network connectivity. The 
calculation of emissions from individual sections of the road network in the Ochakovo-Matveevskoye munici-
pal area based on data on the intensity and structure of traffic flows for the 2014–2023 period showed that emis-
sions became lower only for light trucks with gasoline and heavy trucks with diesel. The main trend in recent 
years was an increasing uniformity of pollution from motor vehicles. New housing construction programs and 
large-scale projects for the transformation of Moscow’s districts lead to the increasing connectivity of the city 
and at the same time the equalizing density of traffic pollution. The balance of these factors changes over time 
(the inherited factors were the main ones at the beginning of the post-Soviet period, while in recent years the 
positive transformation factors have become predominant) and in space (industrial zones have been preserved 
only on the periphery of the city, and railway stations are being moved there; the changing network topology 
has not only increased connectivity, but also created a vacuum effect in the center).

Keywords: mobile sources of pollution, transport networks, emissions, transport modeling, Ochakovo-Mat-
veevskoye, Moscow
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ФАКТОРЫ ИСХОДЯЩЕЙ МИГРАЦИИ НАСЕЛЕНИЯ КАЛИНИНГРАДСКОЙ 
ОБЛАСТИ: ДАННЫЕ СОЦИОЛОГИЧЕСКОГО ОПРОСА 

А.В. Лялина

Балтийский федеральный университет имени И. Канта, Центр социально-экономических исследований региона; 
научный сотрудник, канд. геогр. наук; e-mail: amazova@kantiana.ru

В статье на примере Калининградской области рассматривается структура и причины исходящей 
миграции населения после 2022 г. с использованием данных опроса жителей региона об индивиду-
альном миграционном опыте и о миграционном опыте ближайшего окружения, проведенного весной 
2024 г. Выявлено, что высокая миграционная подвижность местного населения, а также существенная 
доля новоселов, в частности, обусловили высокую частоту встречаемости  переезда за пределы региона 
среди взрослого населения: каждый пятый совершеннолетний житель имеет среди знакомых хотя быть 
одну семью, покинувшую регион в 2022–2023 гг. Вероятно, имеет место также транзитная миграция 
через территорию региона. Выезд калининградцев за рубеж был обусловлен главным образом факто-
рами безопасности, политическими мотивами, но также и стремлением улучшить экономические ус-
ловия проживания (при переезде в страны дальнего зарубежья). Важнейшую роль сыграли социальные 
миграционные связи. Мотивация переезда в другой регион России оказалась связана прежде всего с 
поиском более высокооплачиваемой работы и лучших возможностей для самореализации, финансовым 
благополучием. При этом переезд за рубеж затронул преимущественно жителей 25–44 лет с высшим 
образованием, занятых в сфере информационных технологий, строительства и промышленности, тор-
говли и услуг, в том числе работающих в качестве предпринимателей и самозанятых. Другой регион 
России выбирали представители разных возрастных групп, в том числе 45–55 и 18–24 лет, со средним 
профессиональным или высшим образованием, занятые в бюджетной сфере, торговле и услугах, стро-
ительстве, промышленности, а также учащиеся и студенты.

Исследование показало, что активизация миграционного потенциала в Калининградской области 
в кризисных ситуациях происходит по линии миграционных связей и вследствие накопленного опыта 
мобильности и более низкой шокоустойчивости региона по причине высокой импортозависимости его 
экономики (что усугубляет проблему разрыва в уровне социально-экономического развития с другими 
территориями), что актуально как для внутристрановых, так и международных перемещений.

Ключевые слова: отток населения, исходящая миграция, причины миграции, квалифицированные спе-
циалисты

DOI: 10.55959/MSU0579-9414.5.80.2.3

ВВЕДЕНИЕ
Начало специальной военной операции на Укра-

ине в феврале 2022 г. и последующая мобилизация 
в сентябре 2022 г. обусловили в России всплеск 
выезда россиян за рубеж. Масштабы этого процес-
са экспертами оцениваются в 0,5–1,0 млн человек 
[Russians…, 2024] за февраль 2022 – июль 2023 г. 
Стремительный, фактически одномоментный отток 
населения имел свою специфику в отличие от дру-
гих волн исходящей миграции России [Воробьева 
и др., 2017] вследствие специфичности причин его 
обусловивших и спонтанности принятия решения 
о переезде. Угроза мобилизации определила пре-
обладание в исходящем потоке молодых мужчин, 
пребывающих в запасе. Спонтанность решения о 

переезде свидетельствует о вовлечении в исходя-
щую миграцию обеспеченных жителей России, 
имеющих финансовые возможности уехать из стра-
ны и обладающих достаточной квалификацией и 
навыками (прежде всего знанием языка) для трудо-
устройства за рубежом. Поэтому исходящая мигра-
ция в большей степени затронула жителей крупных 
городов. Такой переезд чаще осуществлялся в госу-
дарства, предлагающие облегченный режим въезда 
и пребывания для граждан России. Так, основными 
странами вселения стали Казахстан и Сербия, а так-
же Армения, Грузия, Киргизия, Турция. Ограниче-
ния на внешнеэкономическое взаимодействие (на-
пример, на финансовые операции) граждан России 
предопределило миграционную активность специ-

ФАКТОРЫ ИСХОДЯЩЕЙ МИГРАЦИИ 
НАСЕЛЕНИЯ КАЛИНИНГРАДСКОЙ ОБЛАСТИ...

ЛЯЛИНА
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алистов, занятых на международном рынке труда 
(например, ИТ-специалистов). Несогласие с офици-
альным курсом страны стимулировало выезд части 
населения с активной жизненной позицией.  

Наряду с волной исходящей миграции в этот 
период активизировались и процессы внутренней 
межрегиональной миграции населения, обуслов-
ленные прежде всего изменением социально-эконо-
мических условий жизни в регионах. Прежде всего 
это касается межрегиональной трудовой миграции, 
которая после снижения объемов в 2022 г. на 7% от-
носительно 2021 г., в 2023 г. опять возросла – 2% к 
2022 г.1. При этом объемы межрегиональной посто-
янной миграции в 2022–2023 гг. в целом оставались 
на уровне 2021 г.2. 

Регионы России оказались вовлечены в эти про-
цессы неодинаково. Исходящая миграция в Ка-
лининградской области имела ряд своих особен-
ностей, обусловленных как особым эксклавным 
положением и территориальной близостью к стра-
нам Европы, так и накопленным миграционным 
опытом населения.    

Сегодня на фоне обострения геополитической на-
пряженности на западных рубежах России влияние 
эксклавности на развитие Калининградской области 
значительно усилилось через рост ее отделенности и 
удаленности. Это ведет к усилению традиционных и 
появлению новых рисков и угроз, которые сказыва-
ются как на снижении миграционной привлекатель-
ности региона, так и на формировании выталкива-
ющих факторов. Во-первых, это геополитические 
и военные риски, связанные с военным противо-
стоянием со странами НАТО, блокадой региона. 
Во-вторых, экономические вызовы и угрозы по при-
чине сохранения высокой импортной зависимости 
экономики региона, возможного ухода производств 
в основную часть страны, диспропорций территори-
ально-отраслевой структуры. Особую озабоченность 
представляют транспортно-логистические ограни-
чения по причине роста уязвимости транспортной 
связанности с основной территорией России (ухуд-
шение сухопутного транзита, риски установления 
ограничений со стороны стран НАТО на морские 
перевозки). В-третьих, социальные риски и угрозы 
в связи с более глубоким падением уровня жизни на-
селения относительно ситуации в среднем по РФ.

Территориальная близость к странам Европы, 
некогда определявшая стратегию социально-эконо-
мического развития региона по модели «коридора 
развития» [Федоров, 2010], «витрины России», с 
помощью которой преодолевались издержки экс-

1 По данным выборочного обследования рабочей силы Рос-
стат в 2021–2023 гг.

2 По данным бюллетеня Росстата «Численность миграции 
населения Российской Федерации» за 2021–2023 гг.

клавности (малый размер экономики, уязвимость, 
удаленность, изолированность [Волошенко, 2024]), 
развивалось международное сотрудничество, со-
провождаемое различными формами мобильности 
населения [Зотова и др., 2015], сегодня играет уже 
иную роль. С точки зрения исходящей мобильно-
сти, значение имеет миграционная подвижность 
населения области, сложившаяся в условиях от-
крытости региона, социальные связи населения в 
иностранных государствах и экономическая до-
ступность переезда в страны запада по причине их 
территориальной близости и наличия сухопутного 
транспортного сообщения. В то же время препят-
ствовать исходящей миграции могут визовые и дру-
гие ограничения.

Безусловно на миграционный потенциал Кали-
нинградской области влияет не только миграцион-
ный опыт со странами потенциального вселения 
мигрантов, а в целом миграционная подвижность 
населения, его укорененность. С этой точки зрения 
область выделяется на фоне других российских ре-
гионов –   доля коренных жителей Калининградской 
области, по данным Всероссийской переписи насе-
ления 2020 г., составляла 47%, в то время как в сред-
нем по регионам РФ – 69%. Обращает внимание и 
достаточно высокий удельный вес новоселов (про-
живающих на территории региона менее 10 лет) 
среди жителей эксклава – 14,5% среди населения 
18–50 лет, по данным Всероссийской переписи на-
селения 2020 г., при средней по регионам РФ – 11%. 
Такая ситуация обусловлена высокой миграцион-
ной привлекательностью области, сохраняющейся 
на протяжении последних 10 лет, и возможностями 
краткосрочной международной мобильности. 

Следствием существенно изменившихся ус-
ловий развития эксклавного региона и страны в 
целом, активизации миграционного потенциала 
области стало падение сальдо миграции населения 
в регионе – с 16‰ в 2021 г. до 6‰ в 2022–2023 гг. 
Основной вклад пришелся на сокращение числа 
прибытий из других регионов России на 19% и рост 
числа выбытий в регионы России на 12%, страны 
ближнего зарубежья (БЗ) – в 1,6 раза3 и в страны 
дальнего зарубежья (ДЗ) – на 27%. Кроме того, зна-
чительно возросли масштабы исходящей межреги-
ональной трудовой миграции – в 1,4 раза в 2023 г. к 
2022 г., достигнув максимальных значений с 2016 г. 
(6,1 тыс. чел.).

3 В миграции со странами БЗ фиксируется резкое сокра-
щение числа выбытий во второй половине 2021 г. Это было 
обусловлено действием Указа Президента РФ от 15.06.2021 г. 
№ 364, продлевающего сроки регистрации в России иностран-
ных граждан (из-за последствий пандемии СОVID-19). Таким 
образом, выбытия, не попавшие в учет в 2021 г., были избыточ-
но учтены в начале 2022 г.
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Поэтому в рамках данного исследования мы по-
пытались выявить особенности структуры (поло-
возрастной, квалификационной и др.), географии и 
факторов исходящей миграции в Калининградской 
области в 2022–2023 гг. с помощью социологиче-
ского опроса жителей региона о собственном ми-
грационном опыте и опыте их окружения. 

Изученность темы. Современные волны ис-
ходящей миграции жителей России традиционно 
представляют интерес для отечественных исследо-
вателей [Воробьева и др., 2017; Алешковский, Боча-
рова, 2014]. Последней волне исходящей миграции 
2022–2023 гг. посвящено не так много работ по при-
чине сложности проведения исследований среди 
россиян, переехавших за рубеж. Отдельные резуль-
таты представлены в работах научно-исследователь-
ских центров, расположенных в государствах вселе-
ния новых русских эмигрантов (например, [ICMPD 
Migration…, 2023; Камалов и др., 2024; Chervyakov, 
Giucci, 2023]). Исследования отечественных авто-
ров показывают, что отток населения за рубеж за-
тронул преимущественно молодых образованных и 
высококвалифицированных специалистов и пред-
принимателей в таких сферах, как IT, наука, дизайн 
[Архипова и др., 2023; Молдован, 2023; Таишева, 
2022; Рахмонов, 2023; Евстратов, 2024; Пурен, Чи-
мирис, 2024; Geiger, Syrakvash, 2023; Chankseliani, 
Belkina, 2024; Волошина, Лялина, 2022]. При этом 
отмечается, что в межконтинентальные миграции, 
например, в Бразилию, чаще были вовлечены целые 
семьи с детьми, чем в перемещения на меньшие рас-
стояния [Ruseishvili, Ryazantsev, 2024]. Некоторые 
исследователи [Руденкин, 2023] утверждают, что 
страна столкнулась с новой волной «утечки умов». 
Основными причинами называют несогласие с дей-
ствиями властей, ограничение на ведение трудовой 
деятельности и свободу передвижения, опасения за 
личную безопасность и отсутствие уверенности в 
завтрашнем дне. 

Главным источником информации в подобных 
исследованиях выступают социологические опро-
сы и интервью, охватывающие группы населения, 
сменившие место постоянного проживания. Однако 
в регионах исхода мигрантов это сделать проблема-
тично. Тогда источником информации могут стать 
интервью с жителями региона, в окружении кото-
рых есть те, кто покинул регион. Несмотря на то что 
подобный подход практикуется социологами (на-
пример, [Эмиграционные…, 2022; Эмиграция…, 
2022]), он имеет ряд недостатков и ограничений 
в интерпретации результатов. Среди них – невоз-
можность достижения репрезентативной выборки, 
вероятность повторов в характеристике окруже-
ния, субъективность суждений о мотивах миграции 
и качественных характеристиках мигрантов и др. 

В то же время полученные результаты могут рас-
сматриваться в качестве первоначальной оценки 
наиболее распространенной мотивации переезда 
в региональном социуме и качественных характе-
ристик населения, покинувшего регион. Согласно 
данных ВЦИОМ [Эмиграционные…, 2018], тради-
ционно доля жителей страны, в окружении которых 
есть знакомые, покинувшие Россию в последние 
пять лет, колеблется от 20 до 26%. 

Автору статьи не встретились исследования, 
посвященные анализу масштабов и факторов меж-
региональной миграции в регионах России после 
2022 г. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В марте–апреле 2024 г. в рамках проекта РНФ 

№ 23-77-01102 «Миграционные факторы и риски 
в развитии трудового потенциала эксклавного ре-
гиона в эпоху геополитической турбулентности» 
было проведено социологическое исследование, 
посвященное характеристике миграционного опыта 
жителей Калининградской области в период 2022–
2023 гг. Социологическое исследование проводи-
лось в форме опроса 1005 респондентов в возрасте 
18–50 лет методом face-to-face по выборке, репре-
зентирующей население Калининградской области 
по типу населенного пункта (Калининград, города 
Калининградской области, села), полу и возрасту. 
Из общего числа респондентов покинуло регион 
и вернулось обратно 55 человек, или 5,5% выбор-
ки. В ходе опроса также удалось получить данные 
и описать 300 семей в составе 564 человек старше 
18 лет и выяснить число выехавших несовершенно-
летних 207 детей. Суммарно 771 человек. 

Основная часть анкеты включала два блока во-
просов, описывающих: а) собственный мигра-
ционный опыт респондента в 2022–2023 гг. (т. е. 
тех, кто вернулся в Калининградскую область) и 
б) миграционный опыт в ближайшем окружении. 
Обязательная группа вопросов касалась общих ха-
рактеристик респондентов: пол, возраст, уровень 
образования, доходы, занятость, место проживания. 
Задавались следующие вопросы: «Покидали ли Вы 
Калининградскую область за последние два года с 
намерением жить в другом месте? Есть ли среди 
Ваших знакомых те, кто покинул Калининградскую 
область за последние два года? Как Вы думаете, ка-
кова основная причина того, что семья покинула Ка-
лининградскую область? Куда переехала эта семья? 
Каков состав этой уехавшей семьи? Сколько всего 
человек уехало, в том числе несовершеннолетних? 
Охарактеризуйте пол, возраст, уровень образования 
и сферу занятости совершеннолетних членов уехав-
шей семьи. Известно ли Вам, вернулись ли они в 
Калининградскую область?»
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Анализ первичной информации проводился с 
помощью распределения частот и сопряжений, а 
также статистического анализа в программе IBM 
SPSS Statistics 27.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Характеристика калининградцев,  вернувших-
ся в регион после отъезда из него в 2022–2023 гг. 
Эта группа жителей области представлена в боль-
шинстве (60–65%) своем мужчинами в возрасте 
25–44 лет, проживающими в региональной столи-
це. Брачное состояние, равно как и наличие детей 
в возрасте до 16 лет, по всей вероятности, высту-
пали осложняющими переезд факторами. Так, доля 
респондентов, не состоящих в официальном браке, 
среди вернувшихся в регион оказалась выше, чем 
среди тех, кто не выезжал за пределы области в 
рассматриваемый период, – 43,6% против 38,1%, а 
доля не имеющих детей в возрасте до 16 лет – выше 
тех, у кого они были (56,4% против 47,6%). 

Подавляющее большинство респондентов в 
группе уехавших и вернувшихся имели профессио-
нальное образование, при этом доля лиц с высшим 
образованием несколько выше, чем доля тех, кто не 
уезжал из региона, – 31% против 27%. Более 83% 

респондентов, вернувшихся в регион, описыва-
ли свое материальное положение до переезда «как 
хорошее» или «очень хорошее». В этой группе ре-
спондентов в три раза выше доля лиц с доходом бо-
лее 100 тыс. р. в месяц (10% против 3% тех, кто не 
выезжал за пределы области), и в 1,5 раза – с дохо-
дами 40–100 тыс. р. в месяц (42% против 27%). Об-
ращает внимание и структура респондентов по роду 
занятий: среди лиц с недавним миграционным опы-
том выше удельный вес высококвалифицированных 
специалистов из числа руководителей предприятий 
и подразделений (29% против 18%) и предприни-
мателей (11% против 7%). В отраслевой структуре 
преобладают торговля и услуги, промышленность, 
строительство и общественное питание, государ-
ственное управление и медицина.

Миграция в ближайшем окружении калинин-
градцев. Более 21% опрошенных указали, что среди 
их друзей и знакомых есть семьи (или отдельные 
люди), покинувшие Калининградскую область в 
последние два года. Почти две трети описанных ре-
спондентами семей переехали в другой регион Рос-
сии, еще 29% – в страну ДЗ (рис.). При этом, вви-
ду того что в другую страну переехали в основном 
малосоставные семьи, их доля в общем числе поки-
нувших регион в составе семьи едва достигает 13%.

Рис. География территорий назначения калининградцев, покинувших регион в 2022–2024 гг.: 
А – распределение семей; Б – распределение членов семей. Источник: составлено автором по данным массового опроса 

населения Калининградской области в 2024 г.

Fig. Geography of destination territories of Kaliningrad residents who left the region in 2022–2024: 
A – distribution of families; Б – distribution of family members. Source: compiled by the author based on data from a massive survey 

of population of the Kaliningrad region in 2024

Мотивация исходящей миграции из Калинин-
градской области различна в зависимости от тер-
ритории назначения. В другие регионы России ка-
лининградцы, со слов опрошенных респондентов, 
переезжали в поиске лучших условий занятости 
(более высокой зарплаты, возможностей карьерного 
роста) и проживания (более дешевого жилья) (43%), 

в том числе по причине значительного ухудшения 
уровня жизни в регионе (рост цен, низкие зарпла-
ты) и роста «замкнутости» региона («сжатие» пер-
спектив реализации трудового потенциала) (13%). 

В миграции в страны БЗ ведущую роль сыгра-
ло наличие семейных связей (32%) и начало СВО 
на Украине, политические мотивы (32%), а также 
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ухудшение экономической ситуации в Калинин-
градской области (рост цен, падение доходов). 

Переезд в страны ДЗ был обусловлен прежде 
всего началом СВО на Украине (28%) и политиче-
скими мотивами, стремлением улучшить экономи-
ческие условия проживания (28%). При этом почти 
для 14% семей, уехавших в страны ДЗ, основной 
причиной миграции, со слов респондентов, стал пе-
реезд к родителям или родственникам и изменение 
семейного статуса. Обращает внимание также по-
вышенная значимость рисков безопасности вокруг 
эксклава (риски изоляции, близость государств, 
враждебно настроенных по отношению к России) в 
качестве причин исходящей миграции в страны ДЗ. 

Описанные респондентами семьи, переехавшие 
в другой регион России, в половине случаев состо-
яли из трех или более членов (включая одного или 
нескольких несовершеннолетних детей) (табл.). 
В то же время четверть семей включала только од-
ного члена семьи. В миграцию оказались практиче-
ски одинаково вовлечены и мужчины, и женщины. 
Преимущественно это жители региона в возрасте 
35–44 лет (40%), а также 25–34 лет (25%) и 45 лет и 
более (21%). Уровень образования взрослых членов 
семьи достаточно высок – 4/5 из них имели высшее 
или среднее профессиональное образование. Не-
смотря на сложности с описанием респондентами 
занятости покинувших регион, отдельные тенден-
ции можно оценить: значимую часть в потоке со-
ставили квалифицированные рабочие промышлен-
ности, строительства и транспорта, работники сферы 
торговли и услуг, специалисты среднего звена, пред-
приниматели и самозанятые. Респонденты отмечали 
крайне низкую долю вернувшихся в регион. 
В исходящую миграцию в страны ДЗ, со слов 

респондентов, также оказались вовлечены много-
составные семьи – почти в трети случаев семьи со-
стояли из четырех и более человек. При этом доля 
многодетных семей среди переехавших в страны 
ДЗ несколько выше, чем доля переехавших в другой 
регион России (3,5% против 2%). Гендерных отли-
чий в выборе этого направления миграции также не 
фиксируется. Однако возрастная структура оказа-
лась более «молодой» – 41% описанных совершен-
нолетних мигрантов были представлены лицами в 
возрасте 25–34 лет, еще 39% – в возрасте 35–44 лет. 
Уровень образования и квалификации выбравших 
миграцию в страны ДЗ оказался выше, чем среди 
внутренних мигрантов. Так, со слов респондентов, 
в половине случаев взрослые члены семьи имели 
высшее образование и работали специалистами 
высшего и среднего звена, предпринимателями. 
Треть эмигрантов были заняты в качестве рабочих 
в промышленности, строительстве или на транс-
порте. Обращает внимание также значимая часть 

работающих в сфере информационных технологий 
(15%). По мнению респондентов, 96% переехавших 
не вернулись в Калининградскую область.
Миграция в страны БЗ в окружении опрошенных 

жителей Калининградской области оказалась не 
столь популярна. Состав семей в целом имел мало 
отличий от выбравших иные направления – более 
половины семей состояли из 3–4 человек, включая 
1–2 несовершеннолетних детей. Миграцию в стра-
ны БЗ, со слов респондентов, заметно чаще выбира-
ли мужчины в возрасте 35–44 лет. Обращает внима-
ние пониженная доля лиц с высшим образованием 
в структуре потока (33%), уступающая представи-
телям со средним профессиональным образовани-
ем (41%). Несмотря на преобладание в этой группе 
занятых в качестве квалифицированных рабочих в 
сфере промышленности и строительства и служа-
щих, удельный вес предпринимателей и самозаня-
тых оказался самым высоким среди других групп, 
покинувших регион. Выделяет эту категорию ми-
грантов также высокая представленность работ-
ников сферы информационных технологий (21%), 
работающих как в качестве самозанятых и пред-
принимателей, так и специалистов и руководителей 
подразделений.

ВЫВОДЫ
Полученные результаты оценки портрета и моти-

вации жителей Калининградской области, переехав-
ших за рубеж в 2022–2023 гг., в целом демонстриру-
ют ряд сходств с ситуацией, описанной для России в 
целом. Это прежде всего преобладание в исходящих 
потоках представителей сферы информационных 
технологий, а также распространенность политиче-
ских мотивов и причин, связанных с началом Росси-
ей СВО на Украине. Для жителей Калининградской 
области в миграционном плане страны ДЗ оказались 
более доступны и желательны для переезда, чем 
страны БЗ, что объясняется как территориальной 
близостью, так и наличием социальных связей, от-
ставанием Калининградской области от «соседей» 
по уровню жизни4. Так, ранее не выделяемая в числе 
значимых причина наличия семейных связей в стра-
нах назначения новых мигрантов оказалась одной 
из приоритетных для покинувших эксклав. Таким 
образом, высокая миграционная связанность Ка-
лининградской области с другими странами как 

4 Согласно данным Калининградстата, Национального ор-
гана статистики Польши (Główny Urząd Statystyczny) и Депар-
тамента статистики Литвы (Lietuvos statistikos departamentas), 
среднедушевые доходы населения Калининградской области 
по ППС в 2022 г. были на 18% ниже, чем в среднем по воевод-
ствам Польши (на 29% ниже, чем в соседнем Поморском вое-
водстве) и на 55% ниже, чем в уездах Литвы (на 51% ниже, чем 
в соседнем Клайпедском уезде).
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Таблица 
 Демографические и профессиональные характеристики жителей Калининградской области, 

покинувших регион в 2022–2023 гг. (в ближнем окружении респондентов)

Примечание.  Приведено распределение жителей, покинувших Калининградскую область, по каждому из показателей А1, А2, 
Б1–Б5 (100% – по столбцу); А – характеристики семьи, Б – характеристики совершеннолетнего члена семьи.

Переезд, %
в другой реги-
он России

в страну 
ДЗ

в страну 
БЗ

А1. Состав семьи, 
чел.

1 24 17 24
2 29 33 19
3 и более 47 50 57

А2. Наличие детей, 
чел.

1 53 50 55
2 42 42 45
3 и более 5 9 0

А3. Семьи с детьми Доля семей с детьми 45 42 52
Б1. Пол Мужской 51 51 59

Женский 49 49 41
Б2. Возраст, лет 18–24 15 7 15

25–34 23 41 10
35–44 40 39 56
45–54 19 7 18
55 и более 2 5 0
Затрудняюсь ответить 1 0 0

Б3. Образование Начальное, неполное среднее 1 1 0
Среднее общее 11 5 15
Среднее профессиональное 40 31 41
Высшее, неполное высшее, два и более высших 38 52 33
Затрудняюсь ответить 10 11 10

Б3. Профессиональная 
группа

Квалифицированный рабочий промышленности, 
строительства, транспорта 27 29 23

Специалист, руководитель подразделения 18 17 13
Служащий, технический исполнитель 7 14 18
Предприниматель, самозанятый 5 9 15
Работник сферы обслуживания и торговли, охраны 
граждан и собственности 9 5 3

Учащийся, студент 7 4 5
Другое 11 7 14
Затрудняюсь ответить 16 13 10

Б5. Сфера 
деятельности

Промышленность 8 6 21
Информационные технологии, связь, 
интернет 2 15 21

Торговля и услуги 15 16 9
Строительство 9 6 15
Общественное питание 1 1 9
Государственное управление и безопасность 8 2 6
Сельское хозяйство 1 3 6
Здравоохранение 6 5 0
Образование 2 2 0
Другое 1 2 0
Затрудняюсь ответить 47 44 15
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в результате постоянной миграции (миграция из 
Казахстана и других стран БЗ, транзитная миграция 
через территорию региона в страны Западной Евро-
пы [Савоскул, 2016]), так и временных форм мобиль-
ности в страны ДЗ способствует, с одной стороны, 
насыщению входящих миграционных потоков в 
благоприятных условиях нарастания миграционной 
привлекательности региона, с другой – усиливает ис-
ходящие потоки в периоды актуализации выталкива-
ющих факторов из региона.

Другим значимым фактором, выталкивающим 
население из региона, стало ухудшение социаль-
но-экономических условий проживания. В первую 
очередь это колоссальный рост цен при не столь за-

метном росте доходов населения, обусловленный, в 
том числе, последствиями эксклавного положения 
региона. Эта причина стимулировала отток жите-
лей области прежде всего в другие регионы России, 
поскольку меньшие издержки от переезда в преде-
лах страны сделали его возможным для более ши-
рокого круга жителей региона. 

Полученные результаты в целом свидетельству-
ют о высоком потенциале и применимости данного 
подхода к выявлению преобладающих стратегий 
миграции из региона с учетом различий вовлечен-
ных в миграционный процесс групп населения на 
основе информации, полученной от резидентов ре-
гиона исхода. 
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FACTORS OF OUTMIGRATION OF THE POPULATION 
OF THE KALININGRAD REGION: DATA FROM A SOCIOLOGICAL SURVEY

А.V. Lialina

Immanuel Kant Baltic Federal University, Center for Regional Socio-Economic Research, 
Scientifi c Researcher; Ph.D. in Geography; e-mail: amazova@kantiana.ru

Using the example of the Kaliningrad Region, the article examines the structure and causes of popula-
tion outmigration after 2022 using data from a survey conducted in the spring of 2024. The residents of the 
region were questioned on individual migration experience and on the migration experience of their immediate 
surroundings. It was revealed that the high migration mobility of the local population, as well as a signifi-
cant proportion of new settlers, in particular, determined the high frequency of outmigration among the adult 
population: every fifth adult resident has at least one family among their acquaintances that left the region 
in 2022–2023. Transit migration through the region’s territory probably also takes place. The emigration of 
Kaliningrad residents was mainly due to security factors, political motives, but also the desire to improve 
economic living conditions (when moving to non-CIS countries). Social migration ties played a crucial role. 
The motivation for moving to another region of Russia is primarily the search for a high-paying job and better 
opportunities for self-realization, improving financial well-being. The emigration processes mainly involved 
residents aged 25–44 with higher education, employed in the field of information technology, construction and 
industry, trade and services, including those working as entrepreneurs and self-employed. Another region of 
Russia was chosen by representatives of different age groups, including 45–55 years old and 18–24 years old, 
with specialized secondary or higher education, employed in the public sector, trade and services, construction, 
industry, as well as students.

The study showed that the activation of migration potential in the Kaliningrad region in crisis situations 
occurs through migration links and due to the accumulated experience of mobility and lower resilience of the 
region because of the high import dependence of its economy (which exacerbates the gap in the level of socio-
economic development with other territories), which is relevant for both internal and international migration.

Keywords: out migration, emigration, causes of migration, skilled professionals
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ОЦЕНКА ПОТЕНЦИАЛА СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ ПРИГРАНИЧНЫХ 
СУБЪЕКТОВ ДАЛЬНЕВОСТОЧНОГО ФЕДЕРАЛЬНОГО ОКРУГА РФ 
С ПРИМЕНЕНИЕМ ПРОСТРАНСТВЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

М.Ю. Демидионов 

Российский государственный педагогический университет имени А.И. Герцена, факультет географии, 
НИЛ «Рационального природопользования», инж., канд. геогр. наук; e-mail: demidionovforwork@gmail.com

Возобновляемая энергетика является одной из важных тем в современном дискурсе. Однако, не-
смотря на большое количество недостатков, можно отметить активный рост как доли, так и суммарной 
выработки электроэнергии с использованием возобновляемых источников (ВИЭ) во многих странах 
и регионах мира. Российская Федерация не отличается высокими показателями в упомянутой сфере 
энергетики, особенно если речь идет о ветровых и солнечных электростанциях. В то же время ВИЭ 
могут стать важным подспорьем в реализации концепции энергетической безопасности РФ. Одним из 
регионов страны, где вопрос энергетики стоит особенно остро, является Дальний Восток. В особен-
ности стоит отметить нарастающие проблемы с энергодефицитом региона, который может создать как 
проблемы с внутренним потреблением, так и затронуть экспортную составляющую. Кроме того, на 
Дальний Восток приходится более 60% выброса загрязняющих веществ с ТЭС от суммарных показате-
лей страны. Вопрос о развитии ВИЭ в парадигме энергетической безопасности поднимается регуляр-
но, к примеру существуют планы по использованию ВИЭ для последующего производства «зеленого» 
водорода. Одним из документов, отражающих подобные планы, является «Концепция развития водо-
родной энергетики РФ», в которой, в свою очередь, заявлено создание как минимум трех кластеров 
по производству «зеленого» водорода. Одним из подобных кластеров является Восточный. Учитывая 
текущую геополитическую обстановку, а также постепенную переориентацию российской торговли на 
страны Азиатско-Тихоокеанского региона (АТР), именно Восточный кластер может сыграть ключевую 
роль в формировании энергетической безопасности страны в будущем. В данной статье предпринята 
попытка расчета потенциала территорий Дальневосточного федерального округа (ДФО) РФ к развитию 
солнечной энергетики, выраженная в поиске возможных локаций для внедрения соответствующих тех-
нологических решений. Основой для вычислений послужил метод анализа иерархий вкупе с исполь-
зованием комплекса нечеткой и булевой логик. Отобраны необходимые критерии оценки, произведен 
расчет матрицы попарного сравнения. С использованием инструментария нечеткой логики произведен 
перевод абсолютных пространственных значений критериев в относительные. Учтены некоторые огра-
ничительные факторы. Произведен статистический анализ с целью выявления административно-тер-
риториальных единиц (АТЕ), обладающих наиболее высокими показателями, рассчитанными согласно 
использованной методике. Произведена оценка площади территории, пригодной для внедрения соот-
ветствующих технологий.
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ВВЕДЕНИЕ
Солнечная энергетика, наряду с ветровой, яв-

ляется одним из потенциальных флагманов нового 
энергоперехода [Yang et al., 2024]. По состоянию на 
2023 г. некоторые субъекты РФ могут похвастаться 
относительно неплохими показателями, в частно-
сти Оренбургская и Астраханская области, а так-
же Республики Крым, Калмыкия, Бурятия и Алтай 
[Суслов и др., 2023]. Однако в общемировом мас-
штабе темпы развития страны в данном направле-
нии невелики. Согласно данным Международного 
агентства по возобновляемым источникам энергии, 
в 2023 г. РФ занимала 37-е место в мире по установ-
ленной мощности фотоэлектрических систем (PV) 

с показателем 6179 МВт [АРВЭ, 2024]. При этом, 
возлагать всю ответственность на климатические 
особенности территории невозможно, на что указы-
вает положение в данном рейтинге некоторых стран 
со схожими физико-географическими условиями: 
Швеция (3488 МВт), Дания (3529 МВт), Канада 
(5757 МВт), Нидерланды (23904 МВт).

Ключевой причиной относительно низких пока-
зателей энергетики, основанной на возобновляемых 
источниках (ВИЭ), заключается в больших объемах 
традиционных энергоресурсов [Суслов и др., 2023]. 
Данное утверждение характерно не только для Рос-
сии, но и для многих других стран, имеющих вы-
сокие показатели добычи углеводородов. К при-
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меру, установленная мощность СЭС (солнечных 
электростанций) в Саудовской Аравии составляет 
2235 МВт, при среднем приходе суммарной сол-
нечной радиации на горизонтальную поверхность 
(GHI) – 2266 КВтч/м2 в год; в Катаре – 805 МВт, 
GHI – 1792 КВтч/м2 в год; в Алжире – 425 МВт, 
GHI – 1868 КВтч/м2 в год. Для России следует от-
метить еще два дополнительных фактора, оказы-
вающих прямое влияние на текущую ситуацию с 
развитием ВИЭ, а именно поздний старт развития 
отрасли и прямую зависимость экономики от экс-
порта углеводородов в конце XX – начале XXI в. 
Если рассмотреть ретроспективу развития ВИЭ, 
то окажется, что большая часть текущих мировых 
лидеров в ветровой и солнечной энергетике начали 
свой путь к лидирующим позициям именно на рубе-
же веков. В тот период экономика России, несмотря 
на обширную территорию, обладающую внуши-
тельным потенциалом к развитию различных типов 
ВИЭ, не могла позволить развитие дорогостоящих 
технологий, что в том числе привело к существу-
ющему на данный момент отставанию от мировых 
лидеров в этой сфере. 

Текущая стратегия с упором на углеводороды 
отвечает существующим потребностям энергети-
ческой безопасности, а именно позволяет беспере-
бойно обеспечивать энергией собственное населе-
ние, а также занимать необходимую долю мирового 
рынка. Однако наметившийся энергопереход от 
традиционных источников энергии к возобновляе-
мым диктует и новые требования к использованию 
ресурсов для обеспечения энергетической безопас-
ности. В подобном контексте интересны исследова-
ния, касающиеся региональной оценки потенциала 
территории к использованию различных ВИЭ.

Данная тема активно развивается в научной ли-
тературе в последнее десятилетие. Из зарубежных 
работ можно отметить исследование по солнечной 
энергетике Бангладеш [Islam et al., 2024]. Авторы 
подчеркивают высокую пригодность территории 
исследования к развитию отрасли, выделяя южные 
и юго-восточные территории. Важно отметить, что 
авторами использован набор стандартных в случае с 
похожими исследованиями критериев (приход сол-
нечной радиации; температура воздуха; уклон по-
верхности; экспозиция склона; расстояние до насе-
ленных пунктов, дорог, ЛЭП). В то же время такой 
критерий, как высота над уровнем моря, применя-
емый в подобных исследованиях, не был исполь-
зован, что обусловливалось равнинным рельефом, 
характерным для большей части страны. Однако 
данная точка зрения не в полной мере верна, что от-
части подтверждается в чуть более раннем иссле-
довании той же территории [Aghaloo et al., 2023], 
в котором подобный критерий фигурирует. Други-

ми примерами использования высоты над уровнем 
моря в расчетах являются работы [Ruiz et al., 2020] 
для территории Индонезии и [Zoghi et al., 2017] для 
провинции Эсфахан, Иран. Последняя территория 
рассматривается и в работе [Barzehkar et al., 2017], 
более того в ней производится оценка не только ло-
каций для возможного размещения СЭС, но и ВЭС. 
C позиции выбора местоположения для установ-
ки ВЭС следует отметить исследование [Солиман 
и др., 2022], где подробно описан математический 
аппарат для проведения подобных исследований, 
особенно с позиции применения различных функ-
ций нечеткой логики. Отдельно хотелось бы отме-
тить исследование [Amrani et al., 2024], в котором 
произведен выбор наиболее оптимальных локаций 
для внедрения солнечной энергетики в Марокко, 
при этом в данной работе присутствуют две весь-
ма интересные детали. Во-первых, анализ произво-
дится как для PV-панелей, так и для систем концен-
трирующего типа (CSP). Во-вторых, в отличие от 
рядя вышеупомянутых работ, в этом исследовании 
производится разделение критерия «расстояние до 
дорог», на «расстояние до автомобильных дорог» 
и «расстояние до железных дорог», что можно счи-
тать более правильным в связи с меньшей стоимо-
стью доставки грузов по железным дорогам, если 
речь идет о больших расстояниях. С позиции рас-
смотрения ограничительных критериев, т. е. тех, ко-
торые характеризуют территории, где хозяйствен-
ная деятельность нежелательна, выделяется работа 
[Rios, Duarte, 2021], посвященная солнечной энер-
гетике Перу. В упомянутом исследовании выделено 
33 ограничительных критерия, среди которых есть 
характерные только для стран с особым рельефом 
и климатом, к примеру ледники и ледниковые ла-
гуны. В результате около 70% территории исследо-
вания оказались непригодными, в основном из-за 
особенностей высокогорья.

Из отечественных исследований стоит выделить 
работы по оценке потенциала Республики Крым 
[Горбунова, 2019], Мурманской области [Lazarev, 
Kuznetsov, 2024], Забайкальского края [Носкова, 
2018], о. Сахалин [Демидионов, 2023]. Отдельно 
необходимо отметить активную деятельность НИЛ 
возобновляемых источников энергии МГУ имени 
М.В. Ломоносова.

Однако, несмотря на солидную выборку работ 
по оценке потенциала гелиоэнергетики для тер-
ритории РФ, комплексных исследований, затраги-
вающих ДФО РФ, насчитывается не так много, а 
тех, в которых вышеупомянутые территории рас-
сматривались бы с учетом как физико-географиче-
ских, так и экономико-географических факторов, 
еще меньше. Из исследований, затрагивающих 
вопрос использования солнечной энергетики в 
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ДФО, необходимо выделить работу по анализу 
некоторых факторов при использовании гелиопо-
тенциала Республики Саха [Иванова и др., 2018], 
исследование по расчету количества солнечной ра-
диации для юга Дальнего Востока [Аббасов, Грич-
ковская, 2009], исследование по оценке возможно-
сти использования солнечной энергии в Амурской 
области [Мирошниченко, 2014].

В текущем исследовании было принято решение 
оценить потенциал субъектов Федерации в соста-
ве ДФО (Амурской и Сахалинской областей, Ев-
рейской АО, Приморского и Хабаровского краев) 
к развитию солнечной энергетики. Само понятие 
«потенциал» оставляет достаточно широкую воз-
можность его трактовки. В текущем исследовании 
под потенциалом подразумевается коэффициент, 
при расчете которого используются значения фи-
зико-географических (приход солнечной радиации, 
высота над уровнем моря и пр.) и экономико-гео-
графических (расстояние от точки пространства до 
объектов инфраструктуры) параметров территории. 

Значимость подобных исследований в текущей 
энергетической парадигме региона диктуется су-
ществующими проблемами с потенциальным энер-
годефицитом Дальнего Востока. Согласно данным 
Минэнерго, к 2030 г. в регионе может сформиро-
ваться крупных дефицит электроэнергии, в том 
числе из-за высокого темпа роста ее потребления 
[Большов, 2023]. Безусловно, солнечная энергетика 
не покроет высоких потребностей региона, одна-
ко внести определенный вклад, хоть и небольшой, 
вполне сможет. Не следует считать, что энерго-
дефицит региона повлияет только на внутренние 
проблемы. За первую половину 2024 г. экспорт 
электроэнергии в Китай, а конкретно в провинцию 
Хэйлунцзян, сократился на 76%, в том числе по 
причине недостаточного производства [Корочкина, 
2024]. Стоит также отметить, что доля восточных 
регионов в общероссийской структуре выбросов за-
грязняющих веществ от ТЭС составляет 63% [Са-
неев и др., 2023], поэтому ввод большей доли ВИЭ 
в энергосистему региона может положительно ска-
заться и на экологической обстановке. 

Однако по состоянию на 2024 г. исследуемая тер-
ритория не обладает внушительным количеством 
установленной мощности СЭС, даже на фоне не-
которых других регионов страны. Согласно данным 
ГИС ВИЭ, подавляющее большинство солнечных 
станций в пяти исследуемых регионах представ-
ляет собой небольшие установки для обеспечения 
электроэнергией навигационных знаков, маяков, 
систем придорожного освещения [ГИС ВИЭ, 2024]. 
Хотя количество приходящей солнечной радиации 
сравнимо с Забайкальским краем, где функциони-
рует несколько крупных СЭС.

Практически не затронута и тема пространствен-
ного моделирования потенциала солнечной энерге-
тики ДФО в совокупности с производством «зеле-
ного» водорода. Последний пункт особенно важен в 
связи с планами по созданию Восточного кластера 
по производству «зеленого» водорода, упомянуто-
го в «Концепции развития водородной энергетики 
РФ» [Распоряжение…, 2021]. Хотя, согласно планам 
Минпромторга РФ, в Забайкальском крае планирует-
ся строительство предприятия по производству «зе-
леного» водорода с использованием электроэнергии, 
полученной на СЭС. Вследствие чего возникает во-
прос, почему подобных проектов нет, к примеру, для 
Приморского края, обладающего выходом к морю, 
что критически важно для торговли водородом. В ка-
честве еще одного фактора выбора территории ис-
следования явилось ее приграничное и/или примор-
ское положение, позволяющее наладить возможный 
экспорт энергоресурсов в страны АТР, что в том чис-
ле отвечает потребностям энергетической безопас-
ности страны, в особенности тех пунктов, которые 
касаются рыночных отношений [Доктрина…, 2019].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В современном научном дискурсе при проведе-

нии подобных исследований относительно прак-
тически всех типов ВИЭ зачастую используются 
методы, входящие в группу мультикритериального 
анализа. Среди наиболее часто используемых можно 
выделить следующие: метод выбора порядка предпо-
чтения по сходству с идеальным решением (TOPSIS) 
[Hooshangi et al., 2023], метод «лучшего-худшего» 
(BWM) [Aghaloo et al., 2023], метод анализа иерар-
хий (AHP) [Rios, Duarte, 2021; Islam et al., 2024].

В качестве основы для проведения расчетов в 
данном исследовании был использован метод анали-
за иерархий с применением нечеткой и булевой ло-
гик для унификации абсолютных значений критери-
ев, а также введения зон ограничения хозяйственной 
деятельности. Данное сочетание позволяет более 
комплексно оценить каждую точку пространства, 
учитывая как значимость отдельных критериев, так 
и их пространственную дифференциацию.

Сам метод анализа иерархий позволяет вычислить 
вес критериев, т. е. степень их влияния на искомый 
потенциал. Для расчета весов экспертам в соответ-
ствующей области предлагается заполнить матрицы 
попарного сравнения критериев на основе шкалы от-
носительной важности. Затем полученные матрицы 
усредняют для получения итоговой. Вопрос о том, 
каким методом необходимо производить усредне-
ние, является дискуссионным. В текущем исследо-
вании было принято решение использовать среднее 
геометрическое, так как оно позволяет сохранить в 
действии правило согласованности матрицы.
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На основе полученной матрицы вычисляются 
веса отдельных критериев, однако возникает и не-
обходимость проведения теста на согласованность 
матрицы для вычленения возможной чрезмерной 
дифференциации в мнении экспертов. Данный ме-
тод заключается в подсчете отношения согласо-
ванности матрицы – CR. Значение CR не должно 
превышать 0,1, в противном случае необходимо 
пересматривать составленные экспертами матрицы

CR
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1  ,                         (1)

где λmax – наибольшее собственное значение матри-
цы, n – размерность матрицы, RI – основанное на 
экспериментальных данных среднее значение ин-
декса однородности.

Следующим этапом после получения весов кри-
териев является их унификация. Необходимость в 
ней возникает в связи с различной степенью воз-
действия тех или иных факторов в зависимости от 
расстояния до объектов (в случае с инфраструкту-
рой) и абсолютных значений (в случае, к приме-

ру, с приходящей солнечной радиацией). В рамках 
унификации физико-географических и экономи-
ко-географических критериев была использована 
нечеткая логика. Преимуществом использования 
данной методики является возможность учитывать 
нелинейное изменение влияния в пространстве того 
или иного критерия на итоговый результат. Для 
унификации абсолютных значений критериев были 
использованы четыре функции: линейная возраста-
ющая (I), линейная убывающая (II), линейная убы-
вающая 2-го типа (III), трапециевидная (IV). К каж-
дому критерию были подобраны соответствующие 
параметры в зависимости от природоохранных тре-
бований и экономической эффективности. 

Отбор критериев происходил в том числе на ос-
нове анализа предыдущих исследований на схожую 
тематику. Как отмечалось ранее, набор основных 
критериев практически не отличается от исследо-
вания к исследованию, а региональная специфика 
проявляется уже при унификации. Исследования, 
на основе которых производился отбор критериев, а 
также то, какие из выбранных критериев применя-
ются в данных работах, приведены в таблице.

Таблица
Использование выбранных в текущем исследовании критериев в различных работах 

по выбору оптимальных локаций для расположения СЭС 
(номера критериев даны согласно текущему исследованию)

Статья
Критерий

К1 К2 К3 К4 К5 К6 К7 К8 К9
[Al Garni, Awasthi, 2017] + + + + + + +
[Aghaloo et al., 2023] + + + + + + + +
[Amrani et al., 2024] + + + + + +
[Barzehkar et al., 2017] + + + +
[Hooshangi et al., 2023] + + + +
[Islam, 2024] + + + + + + + +
[Rios, Duarte, 2021] + + + + + +
[Ruiz et al., 2020] + + + + + + + + +
[Zoghi et al., 2017] + + + + + + + +

Важно отметить следующую деталь: фактиче-
ски все использованные критерии не несут в себе 
никакой региональной специфики, т. е. использу-
ются практически во всех исследованиях в незави-
симости от географического положения, что в том 
числе подтверждается данными, приведенными в 
таблице 1. Однако критерий «высота над уровнем 
моря» (К9) встречается только в трех из девяти 
приведенных исследованиях. Это объяснимо для 
территорий с небольшим перепадом высот, однако 
Дальний Восток как раз обратный пример. По этой 

причине подобный критерий необходим в текущем 
исследовании.

При расчете потенциала исследуемой террито-
рии были отобраны критерии, оказывающие наи-
большее влияние на локализацию производств. 
Важно отметить, что в данном исследовании произ-
водились расчеты относительно двух типов СЭС – 
фотоэлектрических панелей (PV) и солнечных 
систем концентрирующего типа (CSP). Сами крите-
рии для обоих типов ЭС не отличаются, но диффе-
ренциация проявляется в параметрах унификации.
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К1 – приход солнечной радиации. Данный 
критерий является основополагающим для рас-
чета потенциала гелиоэнергетики. В случае с вы-
числениями относительно PV-панелей учитыва-
ется суммарная солнечная радиация (GHI), а для 
CSP-станций – прямая солнечная радиация на нор-
мальную (перпендикулярную) к лучу поверхность 
(DNI), в связи с конструктивными особенностями 
станций. При унификации абсолютных значений 
GHI и DNI была использована линейная возрас-
тающая функция (I). Подобный выбор объясняет-
ся тем, что, согласно экспериментальным данным 
[Vilanova et al., 2020], производительность солнеч-
ных электростанций линейно зависит от приходя-
щей солнечной радиации. 

В качестве максимальных показателей GHI и 
DNI, где функция достигает значения «1», принима-
лись наивысшие значения из массива. Несмотря на 
тот факт, что средние значения прихода солнечной 
радиации на территории исследования (особенно 
в ее южной части) выше, чем в среднем по стране, 
при сравнении с более южными странами и реги-
онами, относительно которых производились ана-
логичные расчеты, территории ДФО РФ уступают 
по обоим показателям. В качестве минимального 
значения DNI и GHI для расчета потенциала терри-
тории к размещению СЭС было принято значение 
1000 кВтч/м2 в год, согласно [Ruiz et al., 2020].

К2 – температура воздуха. Необходимость учи-
тывать данный параметр вызвана его прямым влия-
нием на эффективность выработки электроэнергии 
на СЭС. Согласно экспериментальным данным, 
максимально близкие к расчетным показатели вы-
работки электроэнергии наблюдаются при темпе-
ратуре воздуха около 25ºС. Согласно [Huld, Amillo, 
2015], при увеличении температуры выше данного 
значения наблюдаются потери эффективности вы-
работки электроэнергии около 0,5 относительных 
процентов на каждый градус температуры. Бази-
руясь на этой динамике, в основу унификации зна-
чений данного критерия была положена линейная 
убывающая функция (II): параметр а – минималь-
ное значение из массива, параметр b – максималь-
ное значение. При анализе учитывалось 12 масси-
вов данных по среднемесячной температуре.

К3 – уклон поверхности. Данный критерий 
несет в себе экзистенциальный характер при пла-
нировании постройки СЭС. Во-первых, в случае с 
солнечными системами концентрирующего типа 
допустимый уклон поверхности соответствует 2,1° 

[Amrani et al., 2024], что будет отражено в крите-
риях строгого ограничения соответствующей дея-
тельности. Во-вторых, больший уклон поверхности 
ведет к издержкам при строительстве станции. На 
основании вышеупомянутого факта и параметров 

подобных исследований для унификации была ис-
пользована линейная убывающая функция с пара-
метрами а – 4° и b – 10°.

К4 – экспозиция склона. Важно отметить, что, 
учитывая крайне низкий допустимый уклон по-
верхности для CSP-станций, в случае с проведе-
нием расчетов для потенциала их размещения не-
обходимость учитывать экспозицию практически 
отсутствует. Следовательно, при унификации дан-
ного параметра относительно CSP, всем точкам 
пространства было присвоено значение «1».

В случае с фотоэлектрическими панелями в Се-
верном полушарии наиболее удачной экспозицией, 
согласно [Al Garni, Awasthi, 2017], является южная. 
Для того чтобы учесть данную особенность, при 
унификации была использована трапециевидная 
функция (IV) со следующими параметрами: а – 0, 
b – 135, c – 225, d – 360°. 

Расстояние до: К5 – крупных населенных 
пунктов, К6 – автомобильных дорог, К7 – ЛЭП, 
К8 – железных дорог. Данная группа критериев 
относится к экономико-географическим и объеди-
нена общим трендом: близость к соответствующей 
инфраструктуре положительно влияет на снижение 
стоимости постройки и обслуживания электростан-
ций, в том числе и за счет упрощения логистики. 
В случае с расстоянием до крупных населенных 
пунктов положительным фактором является как 
близость к потребителю, так и к квалифицирован-
ным рабочим кадрам. Под крупными населенными 
пунктами понимались поселения, которые, соглас-
но ГК РФ, относятся к категории «крупные сельские 
поселения» и больше (более 5000 человек). Безус-
ловно, такие населенные пункты имеют источники 
энергоснабжения, но снижение нагрузки на ТЭС, к 
примеру, можно частично компенсировать солнеч-
ной энергетикой.

В то же время необходимо учитывать и ограниче-
ния на строительство крупных комплексов солнеч-
ных панелей на некоторой дистанции от объектов 
инфраструктуры. Для соблюдения всех вышеупо-
мянутых пунктов при унификации абсолютных 
показателей критериев расстояния до населенных 
пунктов и дорог была использована линейная убы-
вающая функция второго типа (III). В качестве ми-
нимально допустимого расстояния была выбрана 
отметка в 500 м (параметр а). Параметром b для 
автомобильных дорог соответствует значение в 
30 000 м, а для железных – 25 000 м, в связи с чуть 
более высокой стоимостью строительства киломе-
тра железнодорожного полотна.

В качестве еще одного критерия было выбрано 
расстояние до ЛЭП. Можно предположить, что в 
данном случае более уместно было бы использова-
ние расстояния до подстанции, однако здесь важно 
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учесть экономический аспект. Стоимость строи-
тельства относительно крупной подстанции, к при-
меру мощностью 16 000 кВт, колеблется от 10 до 
15 млн руб. [Строительное оборудование, 2024], в 
то время как километр ЛЭП (в среднем по рынку) 
обойдется в 500 тыс. руб. Учитывая большие рас-
стояния, характерные для региона исследования, в 
подавляющем большинстве случаев дешевле по-
строить подстанцию рядом с ЛЭП, чем тянуть ЛЭП 
до находящейся в отдалении подстанции.

Вопрос выбора функции унификации для кри-
терия расстояния до ЛЭП является дискуссион-
ным. В ряде работ используется именно линейная 
убывающая функция второго типа. Однако более 
интересный подход предложен в исследовании 
[Zoghi et al., 2017], где была использована сиг-
моидальная симметричная функция. Подобный 
выбор обоснован тем, что стоимость километра 
постройки ЛЭП ниже, чем, к примеру, автомо-
бильной или железной дороги, из чего следует, 
что на определенном промежутке можно прене-
бречь изменениями в относительных значениях 
при изменении функции. В текущем исследова-
нии была применена схожая методика, выражен-
ная в применении трапециевидной функции для 
унификации расстояния до ЛЭП. Точкам функции 
были присвоены следующие значения: a – 500, 
b – 1000, c – 15 000, d – 60 000.

К9 – высота над уровнем моря. Высота над 
уровнем моря оказывает существенное влияние 
сразу на ряд параметров, связанных с деятельно-
стью СЭС. С увеличением высоты возрастает ско-
рость ветра и понижается температура воздуха, что 
оказывает положительный эффект на охлаждение 
панелей. Также происходит и уменьшение плот-
ности атмосферы, что ведет к увеличению прихода 
солнечной радиации. Вместе с тем стоит отметить, 
что большая высота ведет к повышению нормиро-
ванной стоимости производства электроэнергии 
(LCOE) на СЭС в связи с подорожанием как стро-
ительства, так и обслуживания станции. Чтобы 
учесть положительные и отрицательные стороны, 
было принято решение использовать трапециевид-
ную функцию (V), опираясь на ранее упомянутое 
исследование М. Зоги [Zoghi et al., 2017]. С опорой 
на региональные особенности рельефа были по-
добраны следующие параметры: a – минимальное 
значение высоты над уровнем моря (м), b – 1000 м, 
c – 2000 м, d – 3000 м.

Данные по количеству приходящего солнечного 
излучения (разрешение 250 м на пиксель) получены 
при помощи портала Global Solar Atlas [Global Solar 
Atlas, 2024]. Для анализа критериев, связанных с 
рельефом поверхности, в текущем исследовании 
используется модель рельефа SRTM с разрешением 

30 м на пиксель. Данные по температуре были рас-
считаны согласно значениям, полученным со 100 
метеостанций, расположенных на территории ис-
следования [Гидрометцентр России, 2023]. Данные 
по экономико-географическим критериям на но-
ябрь 2023 г получены на портале NextGIS [NextGIS, 
2023] и впоследствии переработаны (исключены 
изолированные дороги). 

Следующим этапом после унифицирования зна-
чений критериев для объединения весов критериев 
и их относительных значений был применен метод 
взвешенной линейной комбинации

A x wi
WLC score

i

n

i i
−

=
= ∑

1
,                     (2)

где Ai
WLC score−  – искомый коэффициент потенциала, 

xi – унифицированное значение критерия, wi – вес 
критерия.

Для исключения из полученного массива непри-
годных для использования в рамках строительства 
СЭС территорий применялась булева логика, где 
точкам в пространстве были присвоены значения 0 
(размещение электростанции запрещено) и 1 (раз-
мещение электростанции возможно). Для получе-
ния итогового искомого массива данных коэффи-
циента по потенциалу производится умножение 
полученного ранее растра потенциала на растр с 
критериями ограничения. Фактически итоговый 
массив представляет собой результат взвешенной 
линейной комбинации всех используемых критери-
ев, из которого вычленены территории, где строи-
тельство СЭС нежелательно.

В качестве территорий, где соответствующая де-
ятельность нежелательна, были выбраны населен-
ные пункты, военные объекты, взлетно-посадочные 
полосы, ООПТ (буфер – 1000 м), водные объекты 
(буфер – 200 м), заболоченные территории, круп-
ные лесные массивы, территории с различными 
характеристиками землепользования (сельскохо-
зяйственные территории и проч.). Отдельно введен 
критерий расстояний от крупнейших рек региона – 
Амур, Зея, Бурея и Уссури (буфер 20 000 м) – в связи 
с риском затопления территорий. Соответствующий 
буфер равен максимальному значению, обнаружен-
ному в научной литературе, указанному в учебном 
пособии [Соколов, 1952]. Алгоритм примененного 
метода отражен на рис. 1.

Для выделения АТЕ, имеющих наибольший 
потенциал для внедрения соответствующих тех-
нологий, был проведен статистический анализ по-
лученных данных. Для каждой АТЕ, входящей в 
территорию исследования, были рассчитаны сред-
нее арифметическое и 90-й процентиль по значе-
ниям итогового массива данных. Последний играет 
основополагающую роль при оценке потенциала, 
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так как при проведении подобных изысканий инте-
рес вызывают наиболее энергоэффективные участ-
ки. Применение такого показателя, как 90-й процен-

тиль, позволяет вычленить, выше какого значения 
потенциала расположены 10% наиболее эффектив-
ных территорий.

Рис. 1. Схема-алгоритм использованной методики. Источник: составлено автором

Fig. 1. Schematic diagram of the employed methodology. Source: compiled by the author

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

При составлении матриц попарного сравнения 
были использованы матрицы, содержащиеся в ис-
следованиях [Barzehkar et al., 2017; Islam et al., 2024; 
Rios, Duarte, 2021], также дополнительные матрицы 
были сформированы авторами исследования. Итого-
вая матрица и веса критериев представлена на рис. 2. 

CR составил 0,068, из чего следует, что матрица 
прошла тест на согласованность. Учитывая стро-
гую привязку любых объектов возобновляемой 
энергетики к соответствующему ВИЭ, согласно 
мнению всех экспертов, именно количество при-
ходящего солнечного излучения является осново-
полагающим фактором. Как следствие, вес дан-
ного критерия составил 0,383, что в 3 раза выше 
следующего за ним критерия «расстояние до 
ЛЭП» – 0,133. Другой физико-географический 

критерий – «температура воздуха», также получил 
достаточно значимый вес – 0,104. В свою очередь 
критерий «высота над уровнем моря», напротив, 
имеет наименьший показатель из всех – 0,022. По 
итогам расчетов были сформированы два массива 
данных по потенциалу территории к размещению 
СЭС двух типов – PV (рис. 3) и CSP (рис. 4) с раз-
решением 250 м на пиксель.

Территории с наиболее высоким потенциалом 
в случае применения фотоэлектрических станций 
расположены вдоль Транссибирской магистрали, на 
что могло повлиять сразу несколько факторов. Во-
первых, именно там находится одна из зон с наи-
более высокими значениями GHI. Во-вторых, нали-
чие более развитого инфраструктурного комплекса 
вдоль Транссиба внесло свой вклад в раздел эконо-
мико-географических критериев. С позиции высо-
кого потенциала необходимо выделить юг и юго-
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восток Амурской области, восток Еврейской АО и 
южные территории Приморского края. В случае с 
Сахалинской областью можно выделить полосу, 

протянувшуюся от юга Поронайского ГО до севера 
Тымовского района, однако в основном потенциал 
области не столь велик.

Рис. 3. Потенциал территории к размещению СЭС (PV). Источник: составлено автором

Fig. 3. The potential of the territory for the solar station (PV) placement. Source: compiled by the author

Рис. 2. Попарная матрица и веса критериев для анализа потенциала территории к развитию гелиоэнергетики. 
Источник: составлено автором

Fig. 2. A pairwise matrix and weighting of criteria for assessing the potential of a territory for solar energy development. 
Source: compiled by the author 
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По средним значениям потенциала территории к 
внедрению энергетики, основанной на использова-
нии PV-панелей, выделяются городские округа Бе-
логорск и Райчихинск (Амурская обл.). Также стоит 
отметить Черниговский район (Приморский край) и 
Белогорский МО (Амурская обл.). При этом данные 
АТЕ обладают не только высоким потенциалом, но 
и большой площадью территорий, пригодных для 
строительства PV-станций, что повышает вариа-
тивность при выборе места точного размещения 
электростанции. Говоря о Черниговском районе, не-
обходимо отметить и высокий показатель 90-го про-
центиля: около 102 км2 его площади обладают по-
тенциалом более 0,81. Можно выделить и высокие 
показатели Спасского района (Приморский край).

Суммируя вышесказанное, отметим, что наи-
более энергоэффективные с точки зрения потенци-
ала развития солнечной энергетики и применения 
PV-панелей территории расположены вдоль Транс-
сибирской магистрали и границы с Китаем, а также 
на юге Приморского края.

Несмотря на то что для PV- и CSP-станций 
были приняты единые экономико-географические 

критерии и параметры, при сравнении получен-
ных массивов данных по потенциалу исследуемых 
территорий заметно, что в случае со станциями 
концентрирующего типа акцент сильно смещен в 
Амурскую область и частично в Еврейскую АО. 
На подобную пространственную дифференциа-
цию между двумя типами СЭС повлияло несколько 
факторов. Во-первых, если некоторые из исследу-
емых территорий обладали схожими показателями 
GHI, то значения DNI на юге Амурской области и 
в Еврейской АО намного выше (приблизительно на 
200–300 кВтч/м2 в год). Во-вторых, Амурская об-
ласть обладает более пологим рельефом в отличие 
от Приморского края, что критически важно в слу-
чае с CSP-станциями (допустимое значение уклона 
для строительства станции составляет 2,1°). Как 
следствие, подавляющее большинство территории 
Приморского края с относительно высоким потен-
циалом сосредоточены в более равнинной юго-за-
падной части субъекта.

На основе статистического анализа для рассчи-
танного массива данных можно выделить несколь-
ко тезисов. С точки зрения средних значений по-

Рис. 4. Потенциал территории к размещению СЭС (CSP). Источник: составлено автором

Fig. 4. The potential of the territory for the solar station (CSP) placement. Sou rce: compiled by the author
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тенциала CSP выделяются городские округа (ГО) 
Белогорск и Шимановск (Амурская обл.). Но в то 
же время, несмотря на высокие средние значения 
потенциала, данные ГО имеют невысокие показа-
тели площади территорий, на которых установка 
соответствующих электростанций допустима, от-
носительно некоторых других АТЕ. К примеру, в 
ГО Белогорск подобное значение составляет около 
15 км2, что не дает возможности говорить о высокой 
степени вариативности локализации ЭС на террито-
рии округа. В свою очередь в ГО Шимановск дан-
ный показатель равняется всего 640 м2, что в целом 
не позволяет говорить о высоком потенциале дан-
ной территории. Однако помимо городских окру-
гов, высокими значениями потенциала обладают 
и соответствующие муниципальные округа (МО)  
Белогорский и Шимановский. Отдельно необходи-
мо выделить и некоторые западные АТЕ Амурской 
области – Сковородинский МО и Магдагачинский 
район. Последний обладает и высокими значения-
ми 90-го процентиля. Большая часть упомянутых 
АТЕ расположены либо на приграничных террито-
риях, либо в южной части области. Стоит отметить, 
что превосходство южных и юго-восточных АТЕ 
области в вопросе возможного размещения СЭС от-
мечается, к примеру, в работе Т.А. Мирошниченко 
[Мирошниченко, 2014]. Также автор отмечает не-
маловажную деталь, что экономически наиболее 
эффективно обеспечение электроэнергией, полу-
ченной на СЭС, именно удаленных поселений, а 
не более крупных городов. Данная позиция вполне 
обоснована, учитывая дороговизну соответству-
ющих технологий, однако постепенное падение 
LCOE в случае с СЭС повышает экономическую 
рентабельность предприятия, что позволит расши-
рить географию использования СЭС. 

В целом, принимая во внимание показатели 90-
го процентиля, помимо ранее отмеченных АТЕ вы-
деляется Свободненский район. При этом, помимо 
высоких показателей искомого потенциала, в нем 
можно отметить и внушительное значение площа-
ди, которую занимают наиболее энергоемкие терри-
тории внутри района (около 263 км2). Также стоит 
рассмотреть Ванинский и Советско-Гаванский рай-
оны, расположенные на территории Хабаровского 
края. Для них характерны относительно высокие 
значения 90-го процентиля, но большинство участ-
ков с высоким потенциалом располагаются возле 
г. Советская Гавань. Кроме того, значения прямой 
солнечной радиации на данной территории относи-
тельно высоки (в среднем около 1580 кВтч/м2 в год).

Суммируя все вышесказанное, необходимо еще 
раз подчеркнуть мысль о том, что наиболее эффек-
тивные территории с позиции потенциала развития 
солнечной энергетики с использованием станций 

концентрирующего типа расположены в Амурской 
области. Как и в случае с потенциалом территории 
к размещению фотоэлектрических станций, Саха-
линская область практически не обладает высоки-
ми искомыми значениями. В Приморском крае мож-
но выделить Партизанский район и Партизанский 
ГО, однако в них не наблюдается сгруппированных 
территорий с высоким потенциалом, а скорее от-
дельные небольшие участки, что может говорить 
о возможности строительства локальных станций, 
однако критично для крупных энергокомплексов.

При проведении подобной оценки, несомненно, 
должен возникать вопрос экономической эффектив-
ности. Сразу же стоит заметить, что, несмотря на 
постепенное падение LCOE, солнечная энергетика 
в некоторых ситуациях остается нерентабельной. По 
данным аналитического агентства Lazard [Lazard, 
2024] на 2024 г., LCOE (средний по миру) в случае 
с PV-панелями составляет 61$ за МВтч – 2-е место 
по дешевизне после ветроэнергетических установок 
(50$ за МВтч). При этом угольные ТЭС обладают 
LCOE в 2 раза дороже, чем PV-панели. Кроме того, 
можно отметить и серьезную динамику, характер-
ную для фотоэлектрических панелей, ведь выше-
упомянутый показатель снизился с 2009 г. в 6 раз. 
Однако фактически в случае с Дальним Востоком 
данная оценка не в полной мере справедлива, ведь 
расчет производится относительно новых станций. 
Продолжение эксплуатации существующих ТЭС на 
данный момент более рентабельно, что в том чис-
ле обусловливает медленные темпы развития ВИЭ. 
Кроме того, значительную часть стоимости занима-
ет подготовка соответствующей инфраструктуры, к 
примеру ЛЭП (как было ранее отмечено, достаточно 
дорогостоящую), ведь использование существую-
щей сети не всегда возможно, так как ВИЭ имеют 
свою географическую локализацию, не всегда со-
впадающую с расположением функционирующих 
ТЭС. В том числе по этой причине, как отмечалось 
в исследовании Т.А. Мирошниченко [Мирошничен-
ко, 2014], наибольшей перспективой обладает ло-
кальное использование PV-панелей для устранение 
точечного энергодефицита. Однако, учитывая высо-
кий износ ряда ТЭС Дальнего Востока, не лишено 
смысла при принятии решения о строительстве но-
вых электростанций выделить определенную долю, 
пусть и небольшую, на СЭС. Учитывая дороговизну 
CSP-станций, с позиции экономической выгоды при-
оритет стоит отдавать именно PV-панелям. Кроме 
того, рельеф ряда регионов ДФО РФ не позволяет 
целиком использовать потенциал CSP-технологий. 
Серьезным подспорьем в достижении рентабельно-
сти соответствующих станций может стать их раз-
мещение рядом с существующей инфраструктурой 
по передаче электроэнергии. По этой же причине 



53

ВЕСТНИК МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2025. Т. 80. № 2

ОЦЕНКА ПОТЕНЦИАЛА СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ...

приведенный ранее критерий оценки «расстояние до 
ЛЭП» носит важный характер, что подтверждается и 
его высоким весом относительно других экономико-
географических критериев.

Если рассуждать о вопросе развития солнечной 
энергетики в регионе с позиции возможного ис-
пользования полученной электроэнергии для про-
изводства «зеленого» водорода, то можно отметить, 
что идея использования солнечных систем концен-
трирующего типа, как и фотоэлектрических пане-
лей в качестве единственного источника электро-
энергии в исследуемом регионе спорна. Главным 
фактором для подобного умозаключения является 
то, что значения суммарной и прямой солнечной ра-
диации практически на всей территории исследова-
ния не столь высоки. 

Если рассматривать возможность производства 
«зеленого» водорода только за счет электроэнергии, 
полученной на СЭС, то выделяются именно южные 
территории Амурской области, Еврейской АО и При-
морского края. В то же время вопрос, насколько при 
таких значениях возможно экономически эффектив-
ное производство «зеленого» водорода с учетом су-
ществующих технологий, является дискуссионным. 
Однако возможна реализация сценария использова-
ния станций комбинированного типа СЭС-ВЭС.

ВЫВОДЫ
В связи с активным развитием возобновляемой 

энергетики во многих странах и регионах мира, а 
также наметившимся энергопереходом, вопросы, 
касающиеся оценки потенциала территории явля-
ются актуальными, что подтверждается большим 
количеством исследований на данную тему. При 
этом в РФ подобные исследования должны вызы-
вать наибольший интерес, так как на текущий мо-
мент данная отрасль энергетики страны только вхо-
дит в стадию активного развития. Дальний Восток 
может стать одним из ведущих регионов в данном 
процессе, что в том числе подтверждается и плана-
ми Правительства РФ. 

В связи с этим была проведена оценка потенци-
ала территории пяти субъектов Федерации, входя-
щих в состав ДФО РФ, к развитию в них солнеч-
ной энергетики с использованием двух типов СЭС. 
В основу расчетов лег метод анализа иерархий с 
использованием комплекса нечеткой и булевой ло-
гики. Отобраны ключевые критерии, подобраны 

наиболее подходящие функции и параметры для 
преобразования значений абсолютных данных, вне-
сены поправки относительно территорий, где по-
добная хозяйственная деятельность нежелательна. 
Примененный в данном исследовании метод в той 
или иной форме встречается во многих работах на 
подобную тематику. Географическая основа, выра-
женная в использовании подходов к пространствен-
ному анализу, позволяет более комплексно подойти 
к вопросу и учесть большее количество факторов. 
В результате было получено два массива данных, 
на основе которых был произведен статистический 
анализ для выявления АТЕ, где имеются более бла-
гоприятные условия для размещения СЭС.

Помимо оценки собственно потенциала террито-
рии проведен расчет площади, пригодной для вне-
дрения соответствующих технологий. Важно отме-
тить, что площадные показатели не столь важны как 
наличие потенциала в целом. Однако более высокие 
значения площади придают вариативность в точ-
ной локализации предприятия, что, в свою очередь, 
может сказаться на развитии отрасли в целом. Без-
условно, в дальнейшем необходимы расчеты тех-
нического потенциала территорий с конкретными 
значениями потенциальной выработки, а также ана-
лиз экономических последствий, выраженный в том 
числе в подсчете нормированной стоимости произ-
водства электроэнергии (LCOE). Однако в связи с 
достаточно быстрым развитием соответствующих 
технологий, а также техническими характеристи-
ками фотоэлектрических модулей данные исследо-
вания несут в себе более технический характер и в 
меньшей степени основываются на сугубо геогра-
фических детерминантах.

В результате проведенного исследования можно 
утверждать, что для размещения фотоэлектриче-
ских СЭС наиболее подходящими территориями 
являются юг Приморского края и некоторые южные 
АТЕ Амурской области и Еврейской АО. По показа-
телям потенциала территории к размещению СЭС 
типа CSP лидирует Амурская область. Развитие 
данной отрасли, как и любой другой подпадающей 
под понятие «возобновляемая энергетика», требу-
ет дополнительных инвестиций на всех уровнях от 
планирования до реализации и хочется верить, что 
в случае с Дальним Востоком подобное развитие 
будет активным, так как оно закладывает основы 
энергетической безопасности страны в будущем.
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Renewable energy is a significant topic of the contemporary discourse. Despite the numerous challenges, 
there has been an increase in the share and the overall electricity generation from renewable sources in numer-
ous countries and regions worldwide. The Russian Federation does not currently have strong performance in 
this energy sector, particularly in terms of wind and solar power generation. However, renewable energy could 
play a significant role in achieving the energy security in Russia. The Far East of Russia faces a particularly 
pressing issue in terms of energy supply. There are growing concerns about the energy deficit in the region, 
which could cause problems with domestic consumption and impact the export component. Also, the Far East 
accounts for over 60% of the total emissions of pollutants from thermal power plants in the country. The issue 
of renewable energy development has been regularly raised within the energy security framework, for instance, 
plans to utilize renewable energy for the future production of “green” hydrogen. These plans are reflected in the 
“Concept for the Development of Hydrogen Energy in the Russian Federation”, which in turn states the crea-
tion of at least three clusters for “green” hydrogen production, an Eastern one among them. Given the current 
geopolitical landscape, as well as the gradual reorientation of Russia’s trade towards the countries in the Asia-
Pacific Region, it is the Eastern Cluster that could play a crucial role in ensuring the future energy security of 
the country. The paper aims to evaluate the potential of the territories within the Far Eastern Federal District of 
the Russian Federation for solar energy development, by identifying possible locations for implementing the 
appropriate technological solutions. The study utilizes a method of Analytic Hierarchy Process (AHP), com-
bined with the application of Fuzzy and Boolean logic techniques. Relevant evaluation criteria were identified, 
and a pairwise comparison matrix was constructed. The absolute spatial values for the criteria were converted 
into relative values using fuzzy logic tools. Certain restrictive factors were also taken into consideration. A sta-
tistical analysis was conducted to identify administrative-territorial units with the highest scores based on the 
applied methodology. An assessment was made of the area suitable for implementing the relevant technologies.

Keywords: solar energy, method of hierarchy analysis, spatial modeling
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В статье предлагается исторический обзор исследований рельефа и геологического строения тер-
ритории города Москвы с оценкой современного состояния их изученности. Выделены этапы этих ис-
следований, которые коррелируют с этапами роста площади столицы. При этом каждый из выделяемых 
этапов являл собой не только расширение территории геолого-геоморфологических исследований, но и 
применение все более новых технологий для изучения все более широкого спектра вопросов строения 
и истории развития рельефа. В последние два десятилетия на этапе освоения территории Новой Мо-
сквы наибольший вклад в исследование рельефа и геоморфологических процессов вносят коллективы 
лаборатории геоморфологии Института географии РАН и кафедры геоморфологии и палеогеографии 
географического факультета МГУ имени М.В. Ломоносова. 
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ВВЕДЕНИЕ
Территория Большой Москвы, расположенная в 

центре Восточно-Европейской (Русской) равнины 
(рис. 1), относится к наиболее подробно изученной 
части этого природного региона. Начиная с середины 
XIX в. здесь проводились географические и геолого-
геоморфологические исследования, во многом связан-
ные с хозяйственным функционированием как самого 
города Москвы, так и прилегающих к нему районов. 
Масштабы и направления этой деятельности были во 
многом связаны с политико-административным поло-
жением и хозяйственным состоянием города. В связи 
с этим можно говорить о «до-столичном» и «столич-
ном» периодах в истории московской агломерации, 

а затем отмечать этапы ее разрастания, связанные с 
активным строительством и административными ре-
формами городского хозяйства, а также об увеличении 
площади города в 1930-е, 1960-е и 2010-е гг. К этим 
временным этапам относятся различные по тема-
тике и масштабу научные и проектно-изыскатель-
ские исследования, дававшие новый фактический 
материал о геолого-геоморфологическом строении 
сначала центральной части Москворецкого речного 
бассейна, а позднее – выходящие за его пределы.

Исходя из этих представлений и указанных воз-
растных рубежей, можно выделить три крупных эта-
па, отвечающие периодам относительно стабильного 
состояния размеров Московской агломерации: 

ГЕОМОРФОЛОГИЯ БОЛЬШОЙ МОСКВЫ...
БОЛЫСОВ И ДР.
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Рис. 1. Положение Большой Москвы на обзорной геоморфологической карте 
Центрального Подмосковья [Судакова и др., 2008]:

1 – положение Старой Москвы: А – в пределах кольцевой железной дороги (до 1960 г.); Б – в пределах МКАД (до 2010 г.); 
2 – территория Новой Москвы; 3 – границы геоморфологических провинций (по [Судакова и др., 2008]); 4 – границы 

геоморфологических областей; 5 – возвышенные территории; 6 – низменности, низины. Цифрами обозначены: 
геоморфологические провинции: I – Карбоновое плато; II – Московская мезозойская равнина; III – Средне-Русская 
возвышенность; геоморфологические области: I.1 – Валдайская возвышенность; I.2 – Вяземско-Уваровское плато; 

I.3 – Угринская низина; II.1 – Верхне-Волжская низина; II.2 – Борисоглебская возвышенность; II.3 – Клинско-Дмитровская 
возвышенность; II.4 – Москворецко-Окская равнина; II.5 – Мещерская низина; III.1 – Спас-Деменская возвышенность; 

III.2 – Калужско-Чекалинское плато; III.3 – Тульско-Оскольская возвышенность

Fig. 1. The location of Big Moscow on the overview geomorphological map of Central Moscow Region [Sudakova et al., 2008]:
1 – the location of Old Moscow: А – within the ring railway (before 1960); Б – within the Moscow Ring Road (before 2010); 

2 – the territory of New Moscow; 3 – the boundaries of geomorphological provinces [Sudakova et al., 2008]; 4 – the boundaries 
of geomorphological regions; 5 – uplands; 6 – lowlands. The numbers indicate: geomorphological provinces: I – Karbonovoye Plateau; 

II – Moscow Mesozoic Plain; III – Central Russian Upland; geomorphological regions: I.1 – Valdai Upland; 
I.2 – Vyazemsko-Uvarovskoye Plateau; I.3 – Ugrinskaya Lowland; II.1 – Upper Volga Lowland; II.2 – Borisoglebskaya Upland; 

II.3 – Klin-Dmitrov Upland; II.4 – Moskvoretsko-Okskaya Plain; II.5 – Meshcherskaya Lowland; III.1 – Spas-Demenskaya Upland; 
III.2 – Kaluga-Chekalinskoye Plateau; III.3 – Tula-Oskol Upland
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I. Москва в пределах кольцевой железной дороги; 
II. Москва в пределах МКАД; 
III. Новая Москва в границах 2012 г. 
В пределах двух первых временных интервалов 

отмечаются по три подэтапа, связанных с измене-
ниями в хозяйственном и политическом устройстве 
страны: Iа – Москва до 1917 г.; Iб – столица (1918–
1941); Iв – Москва послевоенная (1946–1959). Исто-
рический этап после увеличения размеров города в 
1960 г. был условно разделен на три примерно рав-
ные части: IIа – 1960–1979 гг., IIб – 1980–1991 гг. 
и IIв – 1992–2011 гг. События после утверждения 
границ Новой Москвы пока составляют единый 
этап. Рост города сопровождался расширением и 
углублением представлений о геолого-геоморфоло-
гическом строении территории, спектре присущих 
естественных и антропогенно стимулированных 
опасных геоморфологических процессов. Число 
научных публикаций, монографий и карт, посвя-
щенных строению рельефа Московского региона, 
насчитывает в настоящее время порядка полуты-
сячи. Целью представленного исследования явля-
лись выделение основных этапов изучения рельефа 
территории Большой Москвы и обобщение имею-
щихся представлений. Этот материал в дальнейшем 
активно использовался при полевых геоморфологи-
ческих работах в среднем и крупном масштабе (на 
территории Новой Москвы) в 2021–2023 гг., резуль-
таты которых планируется осветить в отдельной пу-
бликации. 

История исследования рельефа столичного 
региона. Выделенные выше этапы расширения сто-
лицы характеризуются различной (возрастающей с 
течением времени) глубиной охвата рассматрива-
емой проблематики в научных публикациях. При 
этом в истории изучения рельефа столицы нашли 
отражение как общие тренды развития геоморфоло-
гической науки, так и частные аспекты, связанные 
с появлением новых направлений географических 
исследований. Перейдем к краткой характеристике 
отмеченных этапов геолого-геоморфологических 
исследований в столичном регионе.

Подэтап Iа (до 1917 г.). На данном этапе были 
созданы подробные геологические описания 
окрестностей Москвы [Щуровский, 1860] и первые 
геологические карты на центральные районы Евро-
пейской России [Никитин, 1890], были опубликова-
ны описания геологических экскурсий по Москве 
и ее окрестностям для студентов Московского уни-
верситета [Щуровский, 1860; Павлов, 1946]. Про-
ведены гидрологические исследования и описания 
р. Москвы и ее притоков, гидрогеологические и ин-
женерно-геологические исследования московского 
артезианского бассейна для целей городского водо-
снабжения и канализации [Андреев, 1850; Дельвиг, 

1860; Астраков, 1879; Анучин, Борзов, 1948; Бор-
зов, 1926, 1930; Забелин, 1905; Зимин, 1905, 1908; 
Орлов, 1905]. Выполнена закладка первых буровых 
скважин (1880-е гг.) для целей водоснабжения го-
рода. Проведено первое детальное исследование 
участков наиболее активных проявлений склоно-
вых процессов – оползневых форм на бортах реч-
ных долин [Павлов, 1946].

Подэтап Iб (1918–1941). В первое послерево-
люционное десятилетие продолжились прежние 
направления исследований, а затем (с 1929 г.) уси-
лилось внимание к поиску залежей строительных 
материалов в связи с реконструкцией Москвы, 
активизацией жилищного строительства (в част-
ности, высотного домостроения), прокладкой Мо-
сковского метрополитена и гидротехнических со-
оружений (канала Москва – Волга). Были созданы 
новые проектные, строительные, изыскательские 
и исследовательские организации, проведены ши-
рокомасштабные буровые работы на строительных 
объектах (число буровых скважин в городе превы-
сило 10 тыс.). К этому же этапу относится период 
сооружения первых водохранилищ в Москворец-
ком бассейне (в частности, Химкинского) для водо-
снабжения столицы. Полученные новые сведения о 
геолого-геоморфологическом строении столицы от-
разились в работах Д.Н. Анучина (1948), А.А. Бор-
зова (1926, 1930), Б.М. Даньшина (1928, 1933, 1936, 
1937, 1947 и др.) и проч., а также в создании серии 
крупномасштабных геологических, гидрогеологи-
ческих, инженерно-геологических карт Москвы, 
подробной геоморфологической карты Москворец-
кой долины.

Подэтап Iв (1946–1959). Работы, начатые во 
время предыдущего этапа (геологические, гидро-
геологические, инженерно-геологические и др.), 
были продолжены. К 800-летнему юбилею Москвы 
(1947) и в последующие годы произведено издание 
важных обобщающих трудов по геоморфологии и 
палеогеографии Московского региона, сборников 
статей и пособий о природе Москвы и Подмосковья 
[Павлов, 1946; Дик и др., 1949; Карандеева, 1957; 
Казакова, 1957; Спиридонов, 1948; Шорыгина, 
1947; Соколов, 1954]. Были дополнены и переиз-
даны работы Д.Н. Анучина и А.А. Борзова (1948), 
Б.М. Даньшина (1947). К середине 1950-х гг. при-
урочено проектирование и начато строительство 
трех новых водохранилищ (Можайского, Рузского, 
Озернинского) в Москворецком бассейне для во-
доснабжения столицы. В это же время появляются 
научные публикации о наиболее заметных неблаго-
приятных и опасных природных процессах в горо-
дах (наводнения, подтопления, оползни, карст).

Подэтап IIа (1960–1979). Более чем двукрат-
ное увеличение площади Москвы в 1960–1961 гг. 
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(в пределах линии МКАД, введенной в 1962 г.) 
акцентировало обозначенные ранее городские 
проблемы – строительные, транспортные, гидро-
технические. В этот период в Московском регио-
не проводится крупномасштабная геологическая 
съемка (1 : 50 000), детально реконструируется ре-
льеф коренного основания рыхлой толщи, анализи-
руются физические свойства дочетвертичных по-
род. Выходят первые книги многотомных изданий 
«Геология СССР», «Инженерная геология СССР», 
«Гидрогеология СССР», посвященные описанию 
центральных районов Русской равнины, а так-
же обобщающие работы о полезных ископаемых 
Подмосковья. Публикуется ряд трудов, характери-
зующих опорные разрезы четвертичных отложе-
ний региона [Москвитин, 1964, 1976; Шик, 1961; 
Спиридонов, 1964]. Высокая степень изученности 
Европейской России в рассматриваемый период 
позволила создать Атлас литолого-палеогеогра-
фических карт Восточно-Европейской платформы 
(1960–1961), подробно осветить вопросы палеоге-
ографии региона, в частности – сопоставить совре-
менный и дочетвертичный рельеф Москвы и Подмо-
сковья, отметить проявление его унаследованности 
[Апродов, 1958; Апродов, Апродова, 1963; Шик, 
1961; Петренко, Лихачева, 1979]. В 1978 г. выходит 
классическая монография А.И. Спиридонова «Гео-
морфология Европейской части СССР», в которой в 
мелком масштабе приводится характеристика исто-
рии развития и строения рельефа центра Восточ-
но-Европейской равнины. По-прежнему большое 
внимание уделялось наиболее заметным геомор-
фологическим процессам в городах, в частности – 
карстовым просадкам [Гвоздецкий, 1972; Котлов, 
1957, 1958, 1960, 1961а, 1961б, 1962, 1978; Котлов 
и др., 1967, 1976; Максимович, 1963, 1969; Матвеев, 
1966; Яблоков, 1967; Чикишев, 1979; Парфенов, Ку-
тателадзе, 1976; Парфенов, 1981], а также оползне-
вым процессам на склонах долин [Кюнтцель, 1962, 
1965; Парецкая, 1970; Парецкая, Пустыльник, 1974; 
Пустыльник, 1974; Турманина, 1964 и др.].

В указанный период акцентируется вниман ие на 
деятельности современных геоморфологических 
процессов, имеющих массовый характер, чьи не-
высокие скорости часто с лихвой компенсируют-
ся широтой их распространения и дают огромный 
суммарный эффект. Изучение эрозионных про-
цессов в малых водотоках, процессов проседания 
грунта на месте засыпанных долин, суффозия и др. 
привлекают внимание исследователей и становят-
ся объектами многолетних наблюдений [Снобкова, 
1963]. В это же время В.Ф. Котловым (1967, 1978) 
была высказана важная идея о необходимости ин-
женерно-геологических наблюдений не только под 
существующими сооружениями, но и в пределах 

всего городского пространства. Только так можно 
своевременно выявлять и прогнозировать неблаго-
приятные последствия антропогенного воздействия 
на природную среду городов. Между тем, огромный 
и все более нарастающий объем геологической ин-
формации о территории столичного региона (число 
буровых скважин в Москве в 1970-х гг. превысило 
600 тыс.) не всегда был доступен всем исследовате-
лям и не успевал быть до конца обработанным. На 
рубеже 1970–1980-х гг. исследователи городов все 
чаще стали обращаться к актуальным проблемам 
функционирования городской рекреации.

Подэтап IIб (1980–1991). Интенсивное жилищ-
ное строительство в Москве продолжилось, город-
ские кварталы местами вышли за пределы МКАД. 
Публикуются как новые крупномасштабные ма-
териалы геологических работ (например, [Карта 
техногенных…, 1980; Московский ледниковый 
покров…, 1982]), так и обобщающие работы реги-
онального значения. Систематизация представле-
ний о рельефе Москвы приводится в монографии 
Э.А. Лихачевой «О семи холмах Москвы» (1990). 
Продолжаются работы по картографированию и 
мониторингу неблагоприятных и опасных геомор-
фологических процессов (оползневых, карстовых, 
суффозионных, эрозионных), в том числе на ранее 
обустроенных стационарах [Кочев и др., 1989; Мат-
веев, 1981, 1988; Болысов и др., 1985; Ажигиров 
и др., 1990]. Отмечается заметное увеличение (по 
сравнению с предыдущими годами) числа исследо-
ваний, посвященных геоэкологическим, природо-
охранным и рекреационным проблемам в Москве и 
Подмосковье [Лихачева и др., 1981, 1982; Лихачева, 
1983 и др.; Кофф и др., 1989 и др.].

Подэтап IIв (1992–2011). Важные обществен-
но-политические изменения, пришедшиеся на на-
чало 1990-х гг., отразились в сокращении финан-
сирования научных исследований и одновременно 
совпали с произошедшей в стране «информаци-
онной революцией» – широким внедрением в по-
вседневный исследовательский труд компьютерной 
и прочей техники, автоматизировавшей процесс 
обработки данных, работы по созданию карт, из-
дательскую деятельность. На определенном этапе 
были сняты ведомственные режимные ограничения 
на использование данных геологических исследова-
ний предшествующих лет, некоторых картографи-
ческих материалов. Все это позволило обработать, 
осмыслить, обобщить накопленный в предшеству-
ющие годы фактический материал, создать удобные 
к применению многочисленные базы данных, опи-
сывающие строение и динамику природных и ан-
тропогенных объектов и процессов. А затем – опу-
бликовать полученные результаты в отечественной 
и зарубежной печати. Своеобразный «издательский 
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бум 1990-х гг.» отмечен во многих отраслях россий-
ской науки и техники.

К рассматриваемому этапу относится выпуск 
нового поколения геологических карт (масштаб 
1 : 500 000) на Центральные районы Русской рав-
нины (с 1998 г.) [Осипов, 2011; Осипов и др., 2011], 
создание банка данных геохронологических опре-
делений по опорным разрезам четвертичных от-
ложений Москвы и Подмосковья [Рыжова и др., 
2001], публикации Государственных докладов о со-
стоянии окружающей среды Московской области 
(Мособлкомприрода, с 1996-го), издание десяти-
томного Геологического атласа Москвы масштаба 
1 : 10 000 (2010), нескольких важных обобщаю-
щих монографий [Геоэкология…, 2006; Москва…, 
1997; История изучения…, 1997; Насимович, 1996; 
Кофф и др., 1997; Литвин, 2002; Лихачева, 2007 
и др.]. Продолжались стационарные наблюдения и 
картографирование современных гидрологических 
и геоморфологических процессов, исследования 
геоморфологического строения и палеогеографии 
Московского региона, разномасштабное эколого-
палеогеографическое районирование территории 
Москвы и Подмосковья. Важным обобщением 
условий и динамики карстовых процессов на тер-
ритории Москвы стали работы Е.А.Иксановой и 
А.А.Лукашова [Иксанова, Лукашов, 2000; Лукашов, 
Иксанова, 2005; Иксанова, 2005]. Ими выявлено 
участие процессов тропического карста в докайно-
зойское время в формировании коренных карбонат-
ных карстующихся толщ и антропогенные причины 
современной активизации карстово-суффозионных 
процессов на западе столицы. Комплексное изу-
чение геоэкологических проблем Москвы отра-
зилось в работах исследовательских коллективов 
Института географии РАН [Лихачева и др., 1991, 
1997, 1998а, 1998б, 2000, 2001, 2010а, 2010б; Бело-
усов и др., 2000 и др.], географов МГУ [Алексеев-
ский и др., 2001; Болысов, Рубина, 1994; Битюкова 
и др., 1998; Битюкова, 2003; Введенская и др., 2008; 
Спиридонов и др., 1994; Судакова и др., 1997, 2008; 
Panin et al., 2011 и др.]. 

Этап III (после 2011). В середине 2011 г. был 
впервые представлен правительственный проект 
значительного (в 2,4 раза) расширения площади 
Московской агломерации за счет присоединения 
прилегающих с юго-запада территорий Москов-
ской области. Через год, 1 июля 2012 г., это решение 
было официально утверждено. Присоединенная 
территория представляла собой приподнятую лед-
никово-эрозионную равнину с чехлом новейших 
отложений небольшой мощности, залегающим на 
каменноугольных известняках и морских мезозой-
ских осадках. Рядом организаций был выполнен 
комплекс работ по картографическому и геолого-ге-

оморфологическому обеспечению новых городских 
территорий. Так, НПП «Георесурс» создал в 2012 г. 
комплект крупномасштабных (1 : 50 000) геологи-
ческих карт территорий, присоединенных к горо-
ду Москве (гл. ред. А.В. Антипов). В том же году 
Министерство природных ресурсов и охраны окру-
жающей среды Московской области опубликовало 
информационный доклад о состоянии природы, ре-
сурсов и об охранных мероприятиях на присоеди-
няемых к Москве территориях. ФГБУ «ВСЕГЕИ», 
выпустило «московский» лист (№ 37) из Централь-
но-европейской серии третьего поколения геологи-
ческих карт масштаба 1: 1 000 000 (2015).

Основное внимание в научно-исследовательских 
работах было сосредоточено на проблемах расши-
рения площади столицы и вопросах рационального 
освоения присоединяемых территорий. Так, были 
рассмотрены условия и проблемы освоения Новой 
Москвы, дана оценка антропогенного морфогенеза, 
отмечены современные тенденции изменения по-
верхностных вод Московского региона, дана харак-
теристика трансформации водосборных бассейнов 
центра Москвы в ходе градостроительства и кон-
кретных последствий техногенного погребения рек 
в городах, проведены исследования морфологии и 
динамики субрельефа столицы [Лихачева, Некрасо-
ва, 2013; Аникина и др., 2013; Лихачева, Шварев, 
2013; Лихачева и др., 2015, 2021; Маккавеев, Фе-
дорович, 2013; Маккавеев и др., 2013; Бронгулеев, 
Шварев, 2015; Шварев и др., 2017; Коронкевич, 
Мельник, 2015; Экологическая…, 2015; Болысов, 
Неходцев, 2016, 2017; Болысов и др., 2017; Неход-
цев, 2016, 2019, 2021 и др.; Неходцев, Гаршин, 2021; 
Неходцев и др., 2021 и др.], оценена геоморфоло-
гическая комфортность проживания москвичей 
[Болысов, Харченко, 2016]. Важным обобщением 
явилась монография «Ландшафтно-экологические 
исследования Москвы для обоснования террито-
риального планирования города» [Низовцев и др., 
2020]. Для понимания механизмов и оценки интен-
сивности геоморфологических процессов на терри-
тории столицы полезная информация содержится в 
недавних работах Н.С. Касимова с соавторами по 
оценке масштабов и источников загрязнения по-
верхности [Касимов и др., 2023], С.Р. Чалова с со-
авторами по специфике режима московских рек 
[Чалов и др., 2023]. Наряду с прикладными гео-
морфологическими исследованиями продолжалось 
решение и общих палеогеографических проблем 
центра Русской равнины, вопросов ледникового, 
флювиального, карстового морфолитогенеза, гео-
морфологического и эколого-палеогеографического 
районирования рассматриваемого региона [Панин, 
2015; Рычагов и др., 2012; Судакова и др. 2016; Су-
дакова, Антонов, 2021]. 
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Подводя итог представленному обзору, можно 
отметить как непрерывность, так и скачкообраз-
ность в процессе расширения Московской город-
ской агломерации и сопутствующих исследователь-
ских работ. Характерно постоянное увеличение 
степени изученности городской среды, постепен-
ное привлечение к участию в научном управлении 
городом специалистов все более широкого спектра 
знаний. Продолжающиеся исследования строения 
и динамики рельефа и субрельефа Большой Мо-
сквы и сопредельных территорий – непременная 
составляющая гармоничного и рационального рас-
ширения городской среды, залог успешного плани-
рования застройки и инфраструктуры, безопасного 
и комфортного проживания горожан.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
История активного изучения геолого-геомор-

фологического строения территории г. Москвы на-
считывает примерно полтора века. Основные этапы 
этого изучения коррелируют в первую очередь с мо-
ментами территориального приращения столично-
го города. При этом каждый из выделяемых этапов 
являл собой не только расширение территории гео-

лого-геоморфологических исследований, но и при-
менение все более новых технологий для изучения 
все более широкого спектра вопросов строения и 
истории развития рельефа. К настоящему времени 
подобранная авторами библиография по рельефу 
и геологическому строению Большой Москвы на-
считывает более 500 карт и публикаций. В послед-
ние два десятилетия на этапе освоения территории 
Новой Москвы наибольший вклад в исследование 
рельефа и геоморфологических процессов вносят 
коллективы Лаборатории геоморфологии Инсти-
тута географии РАН и кафедры геоморфологии и 
палеогеографии географического факультета МГУ 
имени М.В. Ломоносова.   

Дальнейшее изучение рельефа и рельефообразо-
вания на территории Большой Москвы, очевидно, 
будет сосредоточено на детальных исследованиях 
участков Новой Москвы, с составлением соответ-
ствующих общих геоморфологических карт, карт 
современных процессов, специализированных 
геоморфологических карт и планов (инженерно-
геоморфологических, рекреационно-геоморфоло-
гических и т. п.) в крупном и детальном масштабе 
соответственно. 
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The article presents a historical review of studies of the topography and geological composition of the 
Greater Moscow territory and gives an assessment of the current level of knowledge of the region. We identi-
fied the stages of the studies, which correlate with the stages of growth of the capital’s area. At the same time, 
each stage of the study represents not only the expansion of the territory of geological and geomorphologic 
research, but also the use of new technologies to study an increasingly wide range of issues related to the 
structure and the history of landforms. In the last two decades, during the development of the territory of New 
Moscow, the teams from Laboratory of Geomorphology (Institute of Geography, Russian Academy of Sci-
ences) and Department of Geomorphology and Paleogeography (Faculty of Geography, Lomonosov Moscow 
State University) have contributed a lot to the study of topography and geomorphologic processes.
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ОСЕННЯЯ МИГРАЦИЯ ВОРОБЬЕОБРАЗНЫХ (PASSERIFORMES) 
НА ПЛАТО ПУТОРАНА

А.А. Романов

 Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, кафедра биогеографии, 
проф., д-р биол. наук; e-mail: putorana05@mail.ru

Проанализированы эколого-географическая дифференциация и динамика осенней миграции воро-
бьеобразных на плато Путорана. Обследованы восемь пунктов в западной и центрально-осевой частях 
региона. Использован метод маршрутного учета. Все зарегистрированные виды (n = 42) летят по узкой 
прибрежно-опушечной полосе вдоль берегов крупных рек или озер в южном, юго-западном и западном 
направлениях. Плотность населения птиц 239–643, в среднем (n = 8) – 440 ос./км². Максимальна она 
на юге Путорана, меньше в срединной части региона и минимальна на севере плато. В пунктах много-
дневных наблюдений в дни наиболее интенсивного пролета плотность населения составляла 420–796, в 
среднем (n = 2) – 608 ос./км². У большинства видов средняя продолжительность всего осеннего пролета 
20–26 сут., основного – 7–12 сут. Конфигурация осеннего пролета представляет собой комбинацию че-
тырех волн с четырьмя хорошо выраженными максимумами. Наиболее мощные всплески миграцион-
ной активности сопряжены с понижением температуры воздуха. Основная часть особей разных видов 
одного рода или семейства обычно пролетает в разные дни. Среди мигрантов численно доминируют 
пеночка-таловка, чечетка, овсянка-крошка.

Ключевые слова: динамика населения, волны пролета, видовое разнообразие, обилие
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ВВЕДЕНИЕ
Эколого-географическая дифференциация, струк-

тура и динамика населения воробьеобразных 
 (Passeriformes) в осенний миграционный период на 
плато Путорана до сих пор изучены неудовлетвори-
тельно. Разрозненные данные о пролете птиц рас-
средоточены по немногочисленным монографиям 
и статьям [Кречмар, 1966; Морозов, 1984; Романов, 
1996, 2003; Рупасов, Журавлев, 2006]. Целенаправ-
ленно исследованы лишь сезонные миграции водно-
околоводных видов [Кречмар, 1963; Романов, 2023]. 
Часть сведений о миграциях более широкого спек-
тра экологических и таксономических групп птиц 
в азиатской части России слишком генерализована 
[Остапенко, 1992; Савченко и др., 2011]. Анализ 
пространственно-временных параметров осенней 
миграции воробьеобразных на плато Путорана не 
проводили. Между тем общеизвестна актуальность 
определения обилия мигрантов, сроков и динамики 
интенсивности пролета, закономерностей формиро-
вания скоплений представителей этой группы птиц 
в местах миграционных остановок [Рыжановский, 
1997, 2005; Носков, Рымкевич, 2008; Чернецов, 
2010; Абрамова, Гайдук, 2013; Ковалевский, 2015]. 

Цель работы – выявление пространственно-вре-
менной организации населения воробьеобразных 
плато Путорана в период осенних кочевок и мигра-
ции. Основные задачи – установление широтной 

дифференциации основных параметров населения 
мигрирующих птиц (видовое богатство, плотность, 
доминирующие по обилию виды); определение и 
сравнительный анализ сроков, продолжительно-
сти, динамики, направлений осенней миграции в 
разных частях региона; выявление суточной актив-
ности птиц и интенсивности миграции в различных 
биотопах и метеоусловиях; сравнительный анализ 
динамики осеннего пролета у родственных видов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Исследования проведены в пределах горно-та-

ежного пояса плато Путорана, занимающего ниж-
ние части горных склонов и днища межгорных до-
лин. Здесь распространены северо-таежные леса из 
лиственницы Гмелина (Larix gmelinii (Rupr.) Rupr.), 
местами с примесью березы (Betula pendula Roth) 
и ели (Picea obovata Ledeb.). Сомкнутость крон в 
пойменно-устьевых лесах – 0,4–0,6, в разреженных 
лесах на плоских приозерных и речных террасах – 
0,2–0,3. В 1988–2004 гг. учеты птиц проведены в 
восьми пунктах, в двух из которых прослежена еже-
дневная динамика обилия видов (табл. 1). Протя-
женность пеших учетных маршрутов, проведенных 
на высотах 64–470 м над уровнем моря по методике 
Ю.С. Равкина [1967], составила 995 км: 408 км – 
в период послегнездовых кочевок, 587 км – в мигра-
ционный период. Названия рек и озер приведены 

ОСЕННЯЯ МИГРАЦИЯ ВОРОБЬЕОБРАЗНЫХ 
(PASSERIFORMES) НА ПЛАТО ПУТОРАНА
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по топографической карте масштабом 1 : 500 000. 
Авифауны сравнивались по коэффициенту фауни-
стической общности Серенсена [Песенко, 1982], 
население птиц – по коэффициенту сходства насе-
ления [Наумов, 1964]. Доминантами считали виды, 
доля которых в общей плотности населения более 
10%, субдоминантами – 1–10%. Многочисленными 

считались виды с обилием более 10 ос./км², обыч-
ными – 1–9 ос./км². В номенклатуре мы следовали 
Е.А. Коблику, В.Ю. Архипову [2014]. В качестве 
сопутствующей информации использованы опрос-
ные данные и опубликованные сведения других ис-
следователей [Кречмар, 1963, 1966; Морозов, 1984; 
Рупасов, Журавлев, 2006].

Таблица 1
Пункты изучения осенней миграции воробьеобразных на плато Путорана

Примечание: * – данные автора. Применены сокращения: С – северная; Ср – срединная; Ю – южная.

Пункт исследований Период наблюдений

Ежедневные наблю-
дения на модельном 
маршруте в течение 

всего пролета

Часть 
плато 

Путорана

Высота 
местно-
сти, м над 
ур. м.

Р. Аян, устье р. Хукэлчэ* 20.07.1989–14.09.1989 – С 150
Оз. Лама, устье р. Микчангда [Рупасов, 
Журавлев, 2006] 15.07.2004–29.08.2004 – С 52

Оз. Капчук, устье р. Никита-Юрях 
[Морозов, 1984] Май – сентябрь 1980 – С 64

Зал. Капчуг оз. Аян* 20.07.1988–25.08.1988 – Ср 470
Оз. Собачье, восток оз. Глубокое* 16.07.1999–05.09.1999 + Ср 69
Оз. Кета, исток р. Рыбная [Кречмар, 
1966, 1963]

Май – октябрь
1958, 1959, 1964 – Ср 85

Оз. Кутарамакан* 20.07.1990–26.08.1990 – Ср 117
Оз. Дюпкун Курейский* 20.07.2001–17.08.2001 – Ср 109
Оз. Някшингда* 20.07.1991–29.08.1991 + Ю 272
Р. Северная* 22.07.2003–10.08.2003 – Ю 168

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Фауна воробьеобразных в осенний миграци-
онный период насчитывает 42 вида, что составля-
ет 57% всего видового состава этой группы птиц 
(n = 74) плато Путорана. Все зарегистрирован-
ные виды, за исключением кедровки (Nucifraga 
caryocatactes (L.)), встречаются не только в период 
послегнездовых кочевок и пролета, но и гнездятся в 
регионе исследований. Визуально проследить про-
лет удалось у 18 видов (табл. 2).

Видовой состав воробьеобразных осеннего ми-
грационного периода плато Путорана соответствует 
зональным и ландшафтным особенностям рассма-
триваемой части Северной Азии, а его ядро сохра-
няется на всем протяжении 400 км от р. Аян на се-
вере до р. Северная на юго-западе. Установлено, что 
в обследованных пунктах (n = 8) плато Путорана ло-
кальные авифауны насчитывают 19–31, в среднем 25 
видов (см. табл. 2). В пункте многодневных наблюде-
ний у оз. Някшингда в 1991 г. за сутки регистрирова-
ли 6–16, в среднем (n = 26) – 12 видов, у оз. Собачье 
в 1999 г. – 4–20, в среднем (n = 25) – 13 видов.

Коэффициенты общности локальных фаун во-
робьеобразных  обследованных пунктов Путорана 
(n = 8) – 65–88%. В подавляющем большинстве слу-
чаев (20 из 28) значение превышает 80%. Показатель 
представленности фауны воробьеобразных осеннего 
миграционного периода плато Путорана (n = 42) в от-
дельных его пунктах (n = 8) – 44–76%. Почти повсе-
местно (n = 7) он выше или близок к 50%.

Одновременно во всех или почти всех районах 
(n = 7–8) на осеннем пролете встречены 16 видов, 
составляющих 38% местной фауны воробьео-
бразных миграционного периода: берингийская 
желтая (Motacilla tschutschensis J.F. Gmelin), гор-
ная (Motacilla cinerea Tunstall) и белая (Motacilla 
alba L.) трясогузки, кукша (Perisoreus infaustus (L.)), 
ворон (Corvus corax L.), сибирская завирушка 
(Prunella montanella (Pallas)), пеночка-таловка 
(Phylloscopus borealis (J.H. Blasius)), пеночка-зар-
ничка (Phylloscopus inornatus (Blyth)), малая му-
холовка (Ficedula parva (Bechstein)), варакушка 
(Luscinia svecica (L.)), бурый дрозд (Turdus eunomus 
Temminck), сероголовая гаичка (Parus cinctus 
Boddaert), вьюрок (Fringilla montifringilla L.), че-
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четка (Acanthis flammea (L.)), белокрылый клест 
(Loxia leucoptera J.F. Gmelin), овсянка-крошка 
(Ocyris pusillus (Pallas)). Лишь в 1–3 пунктах пла-
то Путорана, обследованных в период осеннего 
пролета, зарегистрировано 17 видов птиц: бере-
говушка (Riparia riparia (L.)), краснозобый конек 
(Anthus cervinus (Pallas)), камышевка-барсучок 
(Acrocephalus schoenobaenus (L.)), пеночка-тень-
ковка (Phylloscopus collybita (Vieillot)), серая мухо-
ловка (Muscicapa striata (Pallas)), азиатский черно-
головый чекан (Saxicola maurus (Pallas)), кедровка, 
сибирская чечевица (Carpodacus roseus (Pallas)), 

белошапочная овсянка (Emberiza leucocephalos 
S.G. Gmelin), лапландский подорожник (Calcarius 
lapponicus (L.)) и др. (см. табл. 2). Вероятно, кочев-
ки и миграции указанных видов не ограничиваются 
единичными пунктами на плато Путорана, где они 
зарегистрированы в разные годы, и могут случаться 
и в других районах обсуждаемого региона или со-
предельных частях севера Среднесибирского пло-
скогорья. Например, кочующие кедровки были по-
всеместно обычны 1–10 августа 2003 г. в среднем и 
нижнем течении р. Северной у юго-западных пред-
горий плато Путорана. 

Таблица 2 
Население воробьеобразных плато Путорана в период осенней миграции ( ос./км²)

Вид

О
з. 
Л
ам
а,

 у
ст
ье

 
р.

 М
ик
ча
нг
да

, [
Ру
па
со
в,

 
Ж
ур
ав
ле
в,

 2
00

6]

Р.
 А
ян

, у
ст
ье

 
р.

 Х
ук
эл
чэ

*

За
л.

 К
ап
чу
г 
оз

. А
ян

*

О
з. 
Ку
та
ра
ма
ка
н*

О
з. 
С
об
ач
ье

, в
ос
то
к 

оз
. Г
лу
бо
ко
е*

О
з. 
Д
ю
пк
ун

 
Ку
ре
йс
ки
й*

О
з. 
Н
як
ш
ин
гд
а*

Р.
 С
ев
ер
на
я*

В
 с
ре
дн
ем

 п
о 

ре
ги
он
у*

Береговушка – – – – 2,0 – 0,1 5,0 0,9
Воронок** 0,5 1,0 – – 0,4 – 2,0 7,0 1,4
Краснозобый конек 0,2 – – – – – – – 0,02
Гольцовый конек** 2,5 – – – 6,0 – 7,0 3,0 2,3
Берингийская желтая трясогузка** 13,0 2,0 4,0 8,0 4,0 – 22,0 52,0 7,6
Желтоголовая трясогузка** – – – – 35,0 39,0 6,0 – 10,0
Горная трясогузка** 37,0 6,0 0,2 9,8 19,0 18,0 20,0 18,0 16,0
Белая трясогузка** 9,0 4,0 8,0 6,0 32,0 17,0 56,0 39,0 21,4
Сибирский жулан – – 1,2 1,6 – – 8,4 1,0 1,5
Серый сорокопут 1,5 – 2,0 – 1,6 – 1,0 0,5 0,8
Кукша 0,7 8,0 10,0 5,0 6,4 2,0 0,6 8,0 5,1
Кедровка – – – – – + – 6,0 0,7
Черная ворона – – 0,05 – – – – – 0,01
Серая ворона 0,1 – – – 0,1 – – 1,0 0,1
Ворон 0,8 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,01 0,1 0,2
Свиристель 6,0 1,0 9,0 – 4,3 0,5 – 17,0 4,7
Сибирская завирушка** 9,3 6,0 1,0 28,0 42,0 40,0 32,0 12,0 21,3
 Камышевка-барсучок – – – – 0,1 – – – 0,01
Пеночка-весничка** 7,0 8,0 – 0,6 8,0 – 18,0 41,0 10,3
Пеночка-теньковка – 0,1 – – – – 1,2 1,0 0,3
Пеночка-таловка** 18,0 64,0 24,0 152,0 136,0 79,0 102,0 57,0 80,0
Пеночка-зарничка** 17,0 20,0 10,0 54,0 22,0 6,0 36,0 51,0 28,0
Малая мухоловка** 1,4 1,2 1,0 6,6 14,0 17,0 4,8 16,0 7,7
Серая мухоловка – – – – – – 3,4 – 0,4
 Азиатский черноголовый чекан – – – – – – 5,0 0,5 0,7
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В течение интервала времени, в целом охваты-
вающего гнездовой, послегнездовой переходный и 
осенний миграционный периоды, обилие птиц из-
меняется по четырем вариантам. Постепенно со-
кращалось обилие пеночки-зарнички (в 5 из 7 се-
зонов), варакушки (в 3 из 7 сезонов), вьюрка (в 5 
из 7 сезонов). Постепенно увеличивалось обилие 
берингийской желтой трясогузки (в 4 из 7 сезонов), 
сероголовой гаички (во всех 7 сезонах), сибирской 
завирушки (в 4 из 7 сезонов), пеночки-таловки (в 
2 из 7 сезонов). При сходных уровнях в гнездовой 
и миграционный периоды обилие существенно воз-
растало в послегнездовой переходный период у гор-
ной трясогузки (в 5 из 7 сезонов), белой трясогузки 
(в 4 из 7 сезонов), пеночки-веснички (Phylloscopus 
trochilus (L.)) (в 2 из 7 сезонов), бурого дрозда (в 4 
из 7 сезонов), овсянки-крошки (в 5 из 7 сезонов). 
Обилие в послегнездовой переходный период было 
значительно ниже, чем в гнездовой и миграци-
онный периоды, у сибирской завирушки (в 2 из 7 

сезонов), пеночки-веснички (в 2 из 7 сезонов), пе-
ночки-таловки (в 2 из 7 сезонов), чечетки (в 4 из 
7 сезонов). Иногда обилие некоторых видов в тече-
ние гнездового, переходного и миграционного пе-
риодов оставалось почти неизменным, например, 
у пеночки-таловки и малой мухоловки в котловине 
оз. Аян в 1988 г., чечевицы (Carpodacus erythrinus 
(Pallas)) и полярной овсянки (Schoeniclus pallasi 
(Cabanis)) в котловине оз. Някшингда в 1991 г., пе-
ночки-веснички и белобровика (Turdus iliacus L.) в 
котловине оз. Собачьго в 1999 г.

Плотность населения воробьеобразных в осенний 
миграционный период 239–643, в среднем (n = 8) – 
440 ос./км² (см. табл. 2). В пунктах многодневных 
наблюдений в дни наиболее интенсивного пролета 
плотность населения составляла 420–796, в среднем 
(n = 2) – 608 ос./км², а в дни, когда пролет затухал, не 
превышала 98–122, в среднем (n = 2) – 110 ос./км².

Уровень сходства населения птиц обследованных 
пунктов (n = 8) Путорана – 20–55%, в большинстве 

Примечание: * – данные автора; ** – виды, у которых был хорошо выражен пролет (активное направленное перемещение); 
+ – пребывание подтверждается опросными данными.
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Каменка 0,6 – 2,0 – 0,6 – – 1,0 0,5
Варакушка** 2,3 2,0 – 1,4 3,2 23,0 28,0 2,0 7,7
Синехвостка – 0,1 – 0,5 7,6 0,5 – – 1,1
Бурый дрозд** 38,0 11,0 31,0 52,0 25,0 26,0 29,0 14,0 29,2
Белобровик 1,3 – – – 0,2 – – 3,0 0,6
Сероголовая гаичка** 6,0 20,0 4,0 86,0 19,0 6,0 38,0 5,0 24,0
Поползень – – 0,1 – – – 0,1 3,0 0,4
Вьюрок** 12,0 1,2 2,0 10,0 15,0 20,0 30,0 36,0 15,8
Чечетка** 34,0 3,0 198,0 46,0 26,0 36,0 22,0 79,0 56,5
Чечевица – – – – – – 4,4 3,0 0,9
Сибирская чечевица – – – – – – 0,8 – 0,1
Щур – 1,2 2,7 – – – – – 0,5
Белокрылый клест – 0,4 46,0 6,6 2,0 1,0 2,0 47,0 13,1
Белошапочная овсянка – – – 0,1 – – 0,1 – 0,02
Полярная овсянка** – – – 5,0 18,0 – 5,8 – 3,6
Овсянка-крошка** 22,0 79,0 68,0 34,0 49,0 36,0 158,0 65,0 64,9
Лапландский подорожник – 0,4 – – – – – – 0,05
Всего 240 239 424 514 499 367 643 594 440

Окончание таблицы 2
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случаев (20 из 28) выше 30%. Максимально сходное 
население птиц (55%) формируется в экологически 
сходных условиях прибрежно-опушечных местоо-
битаний запада региона: у озер Собачье и Дюпкун 
Курейский.

В период осеннего пролета в населении воро-
бьеобразных обследованных пунктов (n = 8) среди 
доминантов или наиболее многочисленных субдо-
минантов 17 видов, в т. ч. сибирская завирушка, 
пеночка-таловка, пеночка-зарничка, бурый дрозд, 
сероголовая гаичка, чечетка, овсянка-крошка – од-
новременно в 5–8 пунктах, берингийская желтая, 
желтоголовая, горная, белая трясогузки, пеночка-
весничка, малая мухоловка, варакушка, вьюрок, бе-
локрылый клест, полярная овсянка – в 1–3 пунктах. 
По усредненным данным в миграционный период 
численно преобладают пеночка-таловка, чечетка, 
овсянка-крошка.

В осенний миграционный период выявлена диф-
ференциация населения воробьеобразных птиц в 
меридиональном направлении. Плотность населе-
ния сокращается с юга на север почти втрое: от мак-
симальных показателей в котловине оз. Някшингда 
и долине р. Северной на юге плато (594–643 ос./км²), 
к более низким – в срединной его части у озер Аян, 
Кутарамакан, Собачье, Глубокое, Дюпкун Курей-
ский (367–514 ос./км²), и вплоть до минимальных 
показателей на севере региона в долинах рек Аян и 
Микчангда (239–240 ос./км²). Сокращение плотно-
сти населения птиц в северном направлении соот-
ветствует постепенному понижению бонитета ли-
ственничных лесов в этом же направлении. Участки 
парковых лиственничников в долинах рек Аян и 
Микчангда местами больше напоминают предтун-
дровые редколесья, чем северную тайгу.

Повышенная плотность населения у оз. Няк-
шингда и р. Северной обусловлена высоким разно-
образием экологических условий и весьма широ-
ким спектром местообитаний для самых разных 
видов. Здесь мозаично чередуются опушки разноо-
бразных лесных биотопов, которые в качестве кор-
мовых местообитаний привлекают намного больше 
мигрирующих птиц, чем однообразные ландшаф-
ты лиственничной тайги. Для полноценных севе-
ротаежных березово-елово-лиственничных лесов 
котловины оз. Някшингда и долины р. Северной 
характерно сочетание самых различных показате-
лей высоты деревьев, сомкнутости крон, обилия и 
густоты подлеска. Здесь широко представлены вы-
сокоствольные леса с хорошо развитым подлеском, 
имеющие несколько более «южный» облик, чем се-
веротаежные леса в целом, а также – различные ку-
старниковые, луговые и болотные биотопы.  Весьма 
важно также, что многие активно перемещающиеся 
воробьеобразные находят оптимальные кормовые 
и защитные местообитания на широких отлогих 
галечно-песчаных берегах оз. Някшингда и р. Се-
верной, местами задернованных, покрытых мхами 
(Bryophyta), хвощом (Equisetum), осокой (Carex), 
разнотравьем, густыми зарослями низких и средне-
высотных ивняков (Salix).

В течение достаточно продолжительного пери-
ода всего пролета воробьеобразных обычно всегда 
прослеживается заметно более скоротечный период 
основного пролета, когда пролетает около 70–80% 
особей. Основная часть пролета короче общей про-
должительности всего пролета втрое у воронка, 
желтоголовой и горной трясогузок, варакушки, 
вдвое – у сибирской завирушки, пеночки-веснички, 
пеночки-таловки, бурого дрозда, вьюрка (табл. 3).

Таблица 3
Параметры осенней миграции воробьеобразных на плато Путорана 

Вид Сроки всего пролета Сроки основ-
ного пролета
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и 
по
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Воронок 10–24.08.2004 12–14.08.2004 08.08.1991,
29.08.1999 15 3 12.08.1989,

24.08.2004

Гольцовый
конек

15–25.08.1990,
15–31.08.1999 –

18.08.1990,
16–21, 

28.08.1999

11–17, в 
среднем 
(n = 2) 14

– 01.09.1989

Берингийская 
желтая
трясогузка

08–17.08.1988,
04–25.08.1990,
07–29.08.1991

07–20.08.1990
25.08.1989,

18, 23.08.1999,
29.08.2004

10–23, в 
среднем 
(n = 3) 18

14

31.08.1959 
[Кречмар, 

1963],
28.08.1989
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Вид Сроки всего пролета Сроки основ-
ного пролета
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и 
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об
ей

Желтоголовая 
трясогузка

08–29.08.1991,
 08.08.1999–01.09.1999,
24.07.2001–13.08.2001

16–22.08.1991,
08–18.08.1999,
07–11.08.2001

21.08.1991,
08–10, 

16.08.1999

21–25, в 
среднем 
(n = 3) 23

7–11, в 
среднем 
(n = 3) 8

01.09.1999

Горная
трясогузка

22.08.1989–11.09.1989,
03–18.08.1990, 

31.07.1991–29.08.1991,
08–29.08.1999,
04–12.08.2001,
07–29.08.2004

03–05.08.1990,
31.07.1991–
06.08.1991,

08–17.08.1999

25–26.08.1989,
3, 5, 29.08.1991,

12.08.1999,
12.08.2001,

16–17.08.2004

9–30, в 
среднем 
(n = 6) 20

3–10, в 
среднем 
(n = 3) 7

01.09.1980 
[Морозов, 

1984],
11.09.1989

Белая
трясогузка

06–20.08.1988,
19.08.1989–12.09.1989,

01–26.08.1990,
04–29.08.1991,
19–29.08.2004

–

16–17.08.1988,
25–26.08.1989,

10, 14, 
18–19.08.1990,
24, 28.08.2004

11–26, в 
среднем 
(n = 5) 20

–

14.09.1959 
[Кречмар, 

1963],
12.09.1989

Сибирская 
завирушка

18.08.1999–11.09.1989,
01–21.08.1990,
08–29.08.1991, 

08.08.1999–02.09.1999,
01–17.08.2001,
03–28.08.2004

21–29.08.1991,
10–25.08.1999,
07–12.08.2001,
20–28.08.2004

27.08.1989
и 10.09.1989,
06.08.1990,

28–29.08.1991,
10, 14, 18, 
31.08.1999,

24, 28.08.2004

16–26, в 
среднем 
(n = 6) 22

6–16, в 
среднем 
(n = 4) 10

11.09.1989

Пеночка-
весничка

03–11.09.1989, 
29.07.1990–20.08.1990,

11–29.08.1991, 
26.07.1999–02.09.1999,

05–28.08.2004

29.07.1990–
06.08.1990,

17–29.08.1991

14.08.1991,
25.08.1999

8–39, в 
среднем 
(n = 5) 23

9–13, в 
среднем 
(n = 2) 11

11.09.1989

Пеночка-
таловка

23.08.1989–03.09.1989,
07–20.08.1990,
05–29.08.1991,
03–31.08.1999,
01–17.08.2001,
06–29.08.2004

25–27.08.1989,
10–12.08.1990,
05–17.08.1991,
03–23.08.1999,
01–10.08.2001,
06–22.08.2004

5, 9, 14, 
16.08.1991,
5, 12, 14, 

16.08.1999

12–28, в 
среднем 
(n = 6) 20

3–21, в 
среднем 
(n = 6) 11

04.09.1959 
[Кречмар, 

1963],
03.09.1989

Пеночка–
зарничка

01–06.08.1988, 
22.08.1989–12.09.1989,

01–25.08.1990,
29.07.1991–29.08.1991, 
26.07.1999–28.08.1999, 
23.07.2001–15.08.2001, 
31.07.2004–29.08.2004

29.07.1991–
01.08.1991
и 21–

29.08.1991, 
26.07.1999–
16.08.1999, 
23.07.2001–
01.08.2001,

08–20.08.2004

25–27.08.1989
и 12.09.1989,

10, 14, 
21.08.1990,

31.07.1991 и 
25.08.1991, 
05.08.1999,
24.07.2001,
15.08.2004

6–34, в 
среднем 
(n = 7) 25

10–22, в 
среднем 
(n = 4) 14

01.09.1980 
[Морозов, 

1984],
12.09.1989

Малая
мухоловка

07–29.08.1991,
05–23.08.1999,
06–14.08.2001

–
10, 17.08.1999,

12.08.2001,
29.08.2004

9–23, в 
среднем 
(n = 3) 17

– 29.08.1991,
29.08.2004

Варакушка

08–19.08.1990, 
29.07.1991–29.08.1991, 
26.07.1999–30.08.1999,

03–15.08.2001

29.07.1991–
05.08.1991, 
26.07.1999–
03.08.1999

18–19.08.1990,
29.07.1991 и 
05.08.1991

12–36, в 
среднем 
(n = 4) 23

8–9, в 
среднем 
(n = 2) 8

31.08.1959 
[Кречмар, 

1963],
11.09.1989

Продолжение таблицы 3
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Средняя продолжительность всего пролета у 
различных видов воробьеобразных, у которых визу-
ально прослежен пролет (n = 18), составляет 14–31 
сутки, у большинства (n = 11) – 20–26 суток. Сред-
няя продолжительность основного пролета у раз-
личных видов воробьеобразных, у которых выражен 
основной пролет (n = 15), составляет 3–14 суток, у 
большинства (n = 11) – 7–12 суток (см. табл. 3).

Хронологически как весь, так и основной пролет 
воробьеобразных в разные годы проходит в единый 
интервал времени: с конца июля по первую декаду 
сентября. Наиболее ранние даты начала как всего, 
так и основного пролета – 20 июля (у желтоголовой 
трясогузки и овсянки-крошки). Наиболее поздние 
даты завершения всего пролета – 12 сентября (у бе-
лой трясогузки), основного – 2 сентября (у чечетки) 
(см. табл. 3).

Наиболее длительный период осеннего пролета 
у сероголовой гаички и овсянки-крошки. Весь ви-
димый пролет сероголовой гаички на плато Путора-
на проходит с 26 июля по 1 сентября и обычно зани-
мает 24–38 дней, в среднем (n = 2) – 31 сутки. Весь 
видимый пролет овсянки-крошки на плато Путора-
на проходит с 20 июля по 29 августа и обычно за-
нимает 29–34 дня, в среднем (n = 4) – 31 сутки. Наи-
более короткий период осеннего пролета у воронка 
(Delichon urbicum (L.)), гольцового конька (Anthus 
rubescens (Tunstall)), малой мухоловки. Весь види-
мый пролет воронка на плато Путорана проходит с 
10 по 24 августа и обычно занимает 15 суток. Весь 
видимый пролет гольцового конька на плато Путо-
рана проходит с 15 по 31 августа и обычно занимает 
11–17 дней, в среднем (n = 2) – 14 суток. Весь ви-
димый  пролет малой мухоловки на плато Путора-

Окончание таблицы 3

Вид Сроки всего пролета Сроки основ-
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Д
ат
ы

 о
сн
ов
ны

х 
во
лн

 п
ро
ле
та

Д
ли
те
ль
но
ст
ь 

вс
ег
о 
пр
ол
ет
а,

 
(m

in
–m

ax
, в

 
ср
ед
не
м)

, с
ут

.

Д
ли
те
ль
но
ст
ь 

ос
но
вн
ог
о 
пр
о-

ле
та

 (m
in

–m
ax

, 
в 
ср
ед
не
м)

, с
ут

.

Д
ат
ы

 р
ег
ис
тр
а-

ци
и 
по
сл
ед
ни
х 

ос
об
ей

Бурый
дрозд

03–25.08.1990,
29.07.1991–29.08.1991,
26.07.1999–05.09.1999,
30.07.2001–17.08.2001,

14–29.08.2004

26.07.1999–
17.08.1999, 

19–22.08.2004

13–14.08.1990
и 18–19.08.1990,
29, 31.07.1991 и

5, 9, 11, 21, 
29.08.1991, 
14.08.1999,

1, 7, 12.08.2001

16–42, в 
среднем 
(n = 5) 26

4–23, в 
среднем 
(n = 2) 13

01.10.1959 
[Кречмар, 

1963],
05.09.1999

Сероголовая 
гаичка

06–29.08.1991, 
26.07.1999–01.09.1999

16–29.08.1991,
12–17.08.1999

26.08.1991,
12, 16.08.1999

24–38, в 
среднем 
(n = 2) 31

7–14, в 
среднем 
(n = 2) 10

–

Вьюрок

01–12.08.1989,
01–21.08.1990, 

30.07.1991–29.08.1991, 
26.07.1999–01.09.1999,
26.07.2001–15.08.2001

02–28.08.2004

14–21.08.1990, 
31.07.1991–
10.08.1991, 
 26.07.1999–
14.08.1999,

13–23.08.2004

18–19.08.1990,
31.07.1991,
29.07.2001,

15, 19.08.2004

12–38, в 
среднем 
(n = 6) 25

8–20, в 
среднем 
(n = 4) 12

29.08.1959 
[Кречмар, 

1963],
01.09.1980 
[Морозов, 

1984],
01.09.1999

Чечетка

27.07.1988–25.08.1988,
06–14.08.1990, 

29.07.1991–29.08.1991, 
26.07.1999–01.09.1999,

01–29.08.2004

27.08.1989–
02.09.1989, 
29.07.1991–
07.08.1991,

15–20.08.2004

26.07.1999 и 
28.08.1999,

15, 17.08.2004

9–38, в 
среднем 
(n = 5) 28

7–10, в 
среднем 
(n = 3) 8

02.09.1989

Полярная
овсянка

29.07.1990–19.08.1990,
04–28.08.1991, 

14.08.1999–01.09.1999

21–28.08.1991,
17–26.08.1999

26.08.1991,
23.08.1999

19–25, в 
среднем 
(n = 3) 22

8–10, в 
среднем 
(n = 2) 9

01.09.1999

Овсянка-
крошка

29.07.1991–29.08.1991,
26.07.1999–28.08.1999, 
20.07.2001–17.08.2001, 
30.07.2004–29.08.2004

31.07.1991–
14.08.1991, 
26.07.1999–
11.08.1999, 
20.07.2001–
02.08.2001,

25–28.08.2004

05, 29.08.1991,
03.08.1999,
27.08.2004

29–34, в 
среднем 
(n = 4) 31

4–17, в 
среднем 
(n = 4) 12

04.09.1959 
[Кречмар, 

1963],
03.09.1989
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на проходит с 5 по 29 августа и обычно занимает 
9–23 дня, в среднем (n = 3) – 17 суток (см. табл. 3).

Наиболее длительный период основной части 
осеннего пролета прослежен у берингийской жел-
той трясогузки и пеночки-зарнички. Основной про-
лет берингийской желтой трясогузки на плато Путо-
рана проходит с 7 по 20 августа и занимает 14 суток. 
Основной пролет пеночки-зарнички проходит здесь 
с 23 июля по 29 августа и занимает 10–22 дня, в 
среднем (n = 4) – 14 суток. Наиболее короткий пе-
риод основной части осеннего пролета у воронка и 
горной трясогузки. Основной пролет воронка на пла-
то Путорана проходит с 12 по 14 августа и обычно 
занимает 3 суток, а у горной трясогузки проходит с 
31 июля по 17 августа и обычно занимает 3–10 дней, 
в среднем (n = 3) – 7 суток (см. табл. 3).

Для абсолютного большинства перелетных во-
робьеобразных осенняя миграция завершается в 
конце августа. При этом «отставшие» от основ-
ного миграционного потока редкие стайки или 
одиночные особи ряда видов формируют своео-
бразный постмиграционный шлейф. Они оконча-
тельно завершают осенний пролет. Например, в 
1989 г. последние особи лапландского подорож-
ника зарегистрированы 6 сентября, краснозобо-
го конька, горной и белой трясогузок, сибирской 
завирушки, пеночки-веснички, пеночки-зарнич-
ки, варакушки – 10–12 сентября, спустя несколь-
ко дней после завершения видимого пролета. 
В 1999 г. последние особи серого сорокопута от-
мечены 2 сентября. Аналогичные данные приво-
дит А.В. Кречмар [1963], отмечавший в 1959 г. 
последних белых трясогузок 14 сентября, бурых 
дроздов 1 октября (см. табл. 3).

В некоторых пунктах на осеннем пролете встре-
чены виды, не отмечавшиеся здесь в гнездовой пе-
риод. Например, у оз. Кета 20 сентября 1959 г. отме-
чен серый сорокопут (Lanius excubitor L.) [Кречмар, 
1963], у оз. Аян 1 августа 1988 г. – поползень (Sitta 
europaea L.), в долине р. Аян 1 сентября 1989 г. – 
синехвостка (Tarsiger cyanurus (Pallas)) и 8 сентября 
1989 г. – пеночка-теньковка, у оз. Кутарамакан 18 
августа 1990 г. – белошапочная овсянка, у оз. Дюп-
кун Курейский в сентябре 1995–2000 гг. – кедровка 
[Романов, 1996, 2003]. 

В период осеннего миграционного периода все 
воробьеобразные обычно концентрируются в при-
брежно-опушечной полосе у крупных рек или озер, 
где кормятся на лесных опушках, в приопушечных 
зарослях кустарников ( ивняк, ольховник (Alnus)), 
на песчано-илистых или задернованных галечных 
берегах, покрытых разнотравно-злаково-осоковы-
ми луговинами. Изредка осенняя миграция идет 
широким фронтом в глубине лесов на значительном 
удалении от прибрежных опушек у горной трясо-

гузки, бурого дрозда, сибирской завирушки, чечет-
ки, овсянки-крошки.

В большинстве обследованных пунктов (n = 7) 
абсолютное большинство особей всех мигрантов 
(54–82, в среднем – 74%) делают остановки и кор-
мятся в устьях рек и ручьев, где высокоствольные 
леса имеют густой подлесок, а их опушки изоби-
луют кустарниковыми зарослями и разнотравными 
луговинами. В разреженных лиственничниках на 
внеустьевых участках плоских приозерных и над-
пойменных террас отмечается 18–46, в среднем 
(n = 6) – 26% особей всех мигрантов. Птицы в этих 
местообитаниях надолго не задерживаются и поки-
дают их очень быстро.

В период осеннего миграционного периода во-
робьеобразные перемещаются вдоль берегов круп-
ных рек или озер, в зависимости от ориентации до-
лины (или котловины) – в южном, юго-западном, 
западном направлениях. В том числе подобным об-
разом был ориентирован пролет у гольцового конь-
ка в 1990 г., воронка в 1991 г., берингийской желтой 
и белой трясогузок, сибирской завирушки, вьюрка 
в 1990, 1991, 2004 гг., желтоголовой трясогузки 
(Motacilla citreola Pallas) в 1999 и 2001 гг., горной 
трясогузки, свиристеля (Bombycilla garrulus (L.)), 
пеночки-веснички, сибирской завирушки, бурого 
дрозда в 2004 г., чечетки в 1988, 1990 гг. Известны 
лишь единичные случаи «реверсивного» направле-
ния перемещения небольшой части особей отдель-
ных видов: чечетки на восток вдоль залива Капчуг 
оз. Аян в 1988 г., сибирской завирушки вдоль р. Аян 
на северо-восток в 1989 г., желтоголовой трясогуз-
ки на север вдоль оз. Дюпкун Курейский в 2001 г., 
30% пролетных берингийских желтых трясогузок 
на восток вдоль оз. Лама в 2004 г.

Воробьеобразные отличаются максимальной 
миграционной активностью в определенное время 
суток. В дни без существенных осадков интенсив-
ное перемещение большинства видов обычно идет 
лишь с 08 до 12 часов. Утренний пролет был осо-
бенно четко выражен, например, у берингийской 
желтой трясогузки в 1989 г., пеночки-зарнички, ва-
ракушки, вьюрка, полярной овсянки в 1990 г., си-
бирской завирушки в 1990 и 2001 гг., желтоголовой 
трясогузки в 2001 г. Плотность миграционного по-
тока в часы максимальной подвижности птиц не-
велика: в пятидесятиметровой полосе прибрежного 
леса с одной точки отмечается не более 80 переме-
щающихся особей различных видов за 1 час наблю-
дений.

В период осенней миграции подавляющее боль-
шинство особей всех мигрирующих видов объ-
единены в стаи. Моновидовые стаи численностью 
3–10 особей формируют пеночка-весничка, малая 
мухоловка, варакушка, полярная овсянка, стаи чис-
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ленностью 3–30 особей – воронок, гольцовый ко-
нек, берингийская желтая, желтоголовая и горная 
трясогузки, сибирская завирушка, пеночка-талов-
ка, пеночка-зарничка, вьюрок, чечетка. В пунктах 
остановок самые крупные моновидовые объеди-
нения численностью 40–50 особей образуют белая 
трясогузка и бурый дрозд. Поливидовые смешан-
ные миграционные скопления в прибрежно-опу-
шечных местообитаниях иногда образуют пеночка-
весничка, пеночка-таловка, пеночка-зарничка или 
берингийская желтая, горная и белая трясогузки. 
К группам пеночек изредка присоединяется серого-
ловая гаичка, а к группам трясогузок – варакушка. 
Каменка (Oenanthe oenanthe (L.)) и белошапочная 
овсянка иногда присоединяются к стаям гольцово-
го конька, сибирской завирушки, овсянки-крошки, 
а белобровик к стаям бурого дрозда. Изредка при 
поисках корма в пунктах остановок объединяются в 
смешанные поливидовые скопления гольцовый ко-
нек и варакушка. Овсянка-крошка иногда образует 
смешанные кормовые скопления с белой трясогуз-
кой, сибирской завирушкой, варакушкой.

Выявлен высокий уровень пространственно-вре-
менной динамики обилия мигрирующих видов. Это 
подтверждено учетами на ежедневно повторявших-
ся маршрутах (длиной 5 км) по прибрежно-опушеч-
ным местообитаниям у озер Някшингда в 1991 г. и 
Собачье в 1999 г. С 29 июля по 29 августа 1991 г. 
обилие сибирской завирушки, пеночки-таловки, ва-
ракушки, бурого дрозда, вьюрка, овсянки-крошки в 
разные дни варьировало в пределах соответствен-
но 6–110, 2–108, 1–70, 4–103, 3–132, 8–235 ос./км². 
С 26 июля по 2 сентября 1999 г. обилие желтого-
ловой трясогузки, пеночки-веснички, пеночки-та-
ловки, бурого дрозда, полярной овсянки, овсянки-
крошки изменялось в диапазоне соответственно 
5–46, 4–51, 6–122, 2–128, 2–68, 5–96 ос./км².

Конфигурация графика многодневной динамики 
всего населения птиц в двух пунктах, где проведе-
ны ежедневные наблюдения, в целом представляла 
собой комбинацию четырех волн с четырьмя хоро-
шо выраженными максимумами. Наиболее мощные 
всплески общей миграционной активности всех ко-
чующих и пролетных птиц проявились 31 июля, 5, 
21, 25 августа 1991 г. и 5, 17, 23, 31 августа 1999 г. 
Все значимые всплески общей миграционной ак-
тивности в 1991 и 1999 гг. совпали с понижением 
температуры воздуха с 10–13 до 3–5°C. У гольцово-
го конька активизация пролета по всему высотному 
профилю стимулируется интенсивными снегопада-
ми в гольцовом поясе, которые к концу августа при-
обретают регулярный характер. В целом большин-
ство общих пролетных максимумов пришлось на 
дни без осадков, когда было либо полное безветрие, 
либо дули западные, юго-западные и южные ветры.

В разные годы основные волны пролета у каж-
дого из большинства видов (n = 15), как правило, 
приурочены к разным календарным датам. Приуро-
ченность пролета основной массы особей к опре-
деленным временным отрезкам миграционного пе-
риода удалось установить лишь для пяти видов. На 
начальном его этапе (до 15 августа) почти во всех 
обследованных пунктах (n = 7) плато Путорана про-
летает абсолютное большинство гольцового конь-
ка, вьюрка и овсянки-крошки, а на заключительном 
(после 15 августа) – полярной овсянки и сибирской 
завирушки.  

Основная масса особей разных видов одного 
рода или семейства пролетает, как правило, в раз-
ные дни: имеет место несовпадение максимумов и 
минимумов пролета у близкородственных видов. 
Обычно пролетные максимумы и минимумы этих 
видов прямо противоположны, и тогда это несо-
впадение выражено весьма отчетливо. Также часто 
отмечены небольшие смещения максимумов во 
времени, когда основной пролет одного вида, как-
бы запаздывая, несколько смещен во времени, и 
обычно идет на 1–2 дня позднее, чем у родственно-
го ему вида. Совпадение дней максимального про-
лета у родственных видов – явление редкое, а его 
полная синхронизация, когда совпадают дата и уро-
вень численности пролетающих особей отмечалась 
лишь в единичных случаях.

ВЫВОДЫ
Осенний пролет воробьеобразных отчетливо вы-

ражен на всей территории плато Путорана. Мигран-
ты экологически связаны с озерно-речной системой 
региона – интразональным компонентом северота-
ежных ландшафтов. Птицы перемещаются по узкой 
прибрежно-опушечной полосе (шириной 20–30 м) 
вдоль берегов крупных рек или озер, в зависимости 
от ориентации долины (или котловины) – в южном, 
юго-западном или западном направлениях.

Локальные фауны осеннего миграционного пе-
риода насчитывают 19–31, в среднем 25 видов. По-
казатель представленности фауны воробьеобразных 
осеннего миграционного периода плато Путорана в 
отдельных его пунктах – 44–76%, и он почти повсе-
местно выше или близок к 50%.

Фауна воробьеобразных осеннего миграцион-
ного периода плато Путорана соответствует зо-
нальным и ландшафтным особенностям рассма-
триваемой части Северной Азии, а ее ядро в целом 
сохраняется на всем пространстве от р. Аян на севе-
ре до р. Северной на юго-западе.

Средняя продолжительность всего осеннего 
пролета у различных видов воробьеобразных со-
ставляет 14–31 день, у большинства – 20–26 суток, 
средняя продолжительность основного пролета – 
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3–14 дней, у большинства – 7–12 суток. Активные 
послегнездовые кочевки, плавно переходящие в 
пролет, начинаются в третьей декаде июля. Завер-
шается осенняя миграция у абсолютного большин-
ства перелетных воробьеобразных в конце августа. 
Подавляющее большинство особей почти всех ми-
грирующих видов объединены в моновидовые или 
поливидовые стаи.

Выявлена существенная амплитуда ежедневных 
показателей обилия видов, обусловленная высокой 
подвижностью значительной части всего населения 
птиц в период активных послегнездовых кочевок и 
осеннего пролета.

Конфигурация хода осеннего пролета в двух 
пунктах, где в течении августа проведены еже-
дневные наблюдения, представляет собой комби-
нацию четырех волн с четырьмя хорошо выражен-
ными максимумами. Наиболее мощные всплески 
миграционной активности оказались сопряжены 
с понижением температуры воздуха, отсутствием 
атмосферных осадков, полным безветрием, либо 
западным, юго-западным и южным ветрами. Мак-
симальная миграционная активность многих видов 
воробьеобразных отмечается лишь с 8 до 12 часов.

Синхронизации волн максимального пролета 
у родственных видов не происходит. Установлено 
несовпадение максимумов и минимумов пролета у 
родственных видов: основная масса особей разных 

видов одного рода или одного семейства пролетает 
в разные дни.

Плотность населения воробьеобразных пла-
то Путорана в осенний миграционный период 
239–643, в среднем – 440 ос./км². В пунктах много-
дневных наблюдений в дни наиболее интенсивного 
пролета плотность населения составляла 420–796, 
в среднем – 608 ос./км². В обследованных пунктах 
плато Путорана уровень сходства населения птиц 
(20–55%) ниже, чем уровень сходства локальных 
фаун (65–88%).

Установлено, что в период осеннего пролета 
плотность населения воробьеобразных макси-
мальна в котловине оз. Някшингда и долине р. Се-
верной на юге плато Путорана. Эти показатели 
меньше у озер Аян, Кутарамакан, Собачье, Глубо-
кое, Дюпкун Курейский в срединной части регио-
на и минимальны в долинах рек Аян и Микчангда 
на севере плато.

В период осеннего пролета в населении воробье-
образных в числе доминантов или наиболее много-
численных субдоминантов 17 видов: берингийская 
желтая, желтоголовая, горная, белая трясогузки, 
сибирская завирушка, пеночка-весничка, пеночка-
таловка, пеночка-зарничка, малая мухоловка, вара-
кушка, бурый дрозд, сероголовая гаичка, вьюрок, 
белокрылый клест, чечетка, полярная овсянка, ов-
сянка-крошка.
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AUTUMN MIGRATION OF PASSERINE (PASSERIFORMES) 
ON THE PUTORANA PLATEAU

A.A. Romanov

Lomonosov Moscow State University, Faculty of Geography, Department of Biogeography, 
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The eco-geographical differentiation and dynamics of autumn migration of passerines of the Putorana Pla-
teau are analyzed. Eight points in the western and central-axial parts of the region were surveyed using the 
route census method. All registered species (n = 42) fly along a narrow coastal-edge strip along the banks of 
large rivers or lakes in the southern, southwestern and western directions. The population density of birds is 
239 to 643, on average (n = 8) – 440 individuals/km². It is maximum in the south of the area, less in the middle 
part of the region, and minimum in the north of the plateau. During the most intensive flight, the population 
density at the points of multi-day observations was 420 to 796, on average (n = 2) – 608 individuals/km². For 
most species, the average duration of the entire autumn flight is 20 to 26 days, with the main one lasting for 7 to 
12 days. The autumn migration configuration is a combination of four waves with four well-defined maxima. 
The most pronounced rises in migration activity are associated with a decrease in air temperature. The majority 
of individuals of different species of the same genus or family usually fly on different days. The population is 
dominated numerically by the Arctic Warbler, the Common Redpoll, and the Little Bunting.
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В статье рассматриваются характеристики гололедно-изморозевых отложений на территории Ар-
ктической зоны Российской Федерации (АЗРФ), полученные по данным основных срочных наблюде-
ний на 109 метеорологических станциях за период с 1966 по 2022 г. Показано, что чаще всего на терри-
тории АЗРФ наблюдается кристаллическая изморозь. Наибольшая повторяемость гололеда отмечается 
на побережьях северных и дальневосточных морей, а мокрого снега – на европейской части АЗРФ. 
В среднем по АЗРФ наблюдается отрицательный тренд числа дней с явлениями погоды, потенциаль-
но приводящими к опасным гололедно-изморозевым отложениям. При этом в атлантической области 
арктического пояса величина тренда составляет –3,51 дней за 10 лет, в атлантико-арктической области 
умеренного пояса 0,68 дней за 10 лет. Наибольшая средняя годовая продолжительность периода с об-
разованием гололедно-изморозевых отложений отмечается у мокрого снега (149 cуток) и кристалличе-
ской изморози (172 суток). Во внутриарктической климатической области средняя продолжительность 
периода с гололедом достигает 86 дней в год, а максимальная – 248 дней. В период с 1966 по 2022 г. 
наблюдалась значимая тенденция уменьшения продолжительности периода с образованием гололеда и 
кристаллической изморози, в некоторых климатических областях более чем на 20 дней за 10 лет. Сред-
няя годовая продолжительность периода с образованием зернистой изморози увеличивалась на всей 
территории АЗРФ в среднем на 9 дней за 10 лет.

Ключевые слова: опасные явления погоды, атмосферное обледенение, гололед, изморозь, мокрый снег
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ВВЕДЕНИЕ
В марте 2022 г. в докладе [Изменение климата…, 

2022] была представлена информация о современ-
ном и прогнозируемом изменении климата, о его 
основных природных и социально-экономических 
последствиях для России. В частности, в этом до-
кладе отмечается, что последствия изменения кли-
мата в нашей стране неоднозначны, например, со-
кращение на 13% минимальной площади льдов в 
Арктике улучшает условия навигации по Северно-
му морскому пути. В то же время изменения кли-
мата приводят и к изменению повторяемости и 
продолжительности образования опасных явлений 
погоды в Арктической зоне Российской Федерации 
(АЗРФ) [Третий оценочный доклад…, 2022].

К опасным явлениям погоды относятся сильные 
гололедно-изморозевые отложения, которые еже-
годно наблюдаются на территории АЗРФ [Доклад…, 
2023]. Влияние изменений климата на повторяемость 
замерзающих дождей в Европе оценивалось в рам-
ках эксперимента EURO-CORDEX. Согласно иссле-
дованию, при реализации сценария RCP8.5 к 2100 г. 

частота выпадения замерзающих дождей увеличится 
в северной части Скандинавского полуострова более 
чем на 50%. В западной части Кольского полуострова 
ожидается увеличение ежегодного количества замер-
зающих дождей на 20–30%. В то же время на востоке 
Кольского полуострова и на побережьях Баренцева и 
Белого морей ожидается уменьшение повторяемости 
замерзающих дождей на 20–50% [Kämäräinen et al., 
2018]. В связи с ожидаемыми изменениями стано-
вится актуальным изучение характеристик гололед-
но-изморозевых отложений в условиях современно-
го климата.

На поверхности суши обледенение обусловлено 
различными атмосферными процессами. Первый 
процесс связан с выпадением осадков (precipitation 
icing) в виде замерзающего дождя и замерзающей 
мороси, а также c выпадением снега при околону-
левой температуре воздуха. В результате этого про-
цесса образуется гололед и отложения мокрого сне-
га. Осадки, выпадающие в условиях околонулевой 
температуры воздуха, сложно измеряются и про-
гнозируются [Stewart et al., 2015]. Второй процесс – 
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обледенение в тумане, приводящее к образованию 
зернистой и кристаллической изморози (in-cloud 
icing). Наибольшую опасность представляют голо-
лед, зернистая изморозь, а также отложения в виде 
мокрого снега [Шакина и др., 2012].

В настоящее время опубликован ряд работ, по-
священных исследованию гололедно-изморозевых 
отложений на территории России. Для оценки их 
текущего состояния рассчитаны характеристики 
(суммарное число случаев, суммарная продолжи-
тельность отдельных случаев и средний вес отло-
жений) и их тренды для каждого вида обледенения 
[Bulygina et al., 2015; Аржанова, Коршунова, 2019, 
2023]. Опубликованы региональные исследования, 
посвященные гололедно-изморозевым отложениям. 
В этих работах рассмотрены особенности повто-
ряемости гололеда на севере европейской террито-
рии России и гололедно-изморозевых отложений 
всех видов в районе Обской губы [Суркова и др., 
2023; Соколихина, Леонов, 2023]. В англоязычной 
литературе представлены исследования климато-
логии замерзающих осадков на территории Север-
ной Америки и Северной Евразии [Groisman et al., 
2016]. Согласно исследованиям, на северо-востоке 
США, юго-востоке Канады, над южной и юго-за-
падной частями Восточно-Европейской равнины 
замерзающие осадки наблюдаются в среднем от 3 
до 8 дней в год.

Наиболее подробно климатология выпадения 
замерзающих осадков изучена для США и Кана-
ды. Опубликованы оценки количества часов с за-
мерзающими осадками на территории США за 
период с 1928 по 2001 г.; получено распределение 
продолжительности отдельных случаев выпадения 
замерзающих дождей и оценки метеорологических 
условий их выпадения [Houston, Changnon, 2006]. 
Исследованы региональные особенности распро-
странения повторяемости замерзающих осадков на 
территории США [Bernstein, 2000]. Для террито-
рии канадской провинции Квебек были рассчитаны 
даты самого раннего и самого позднего наблюдения 
гололеда [Laflamme, Périard, 1998]. Подобное ис-
следование было проведено и для территории США 
[Changnon, Karl, 2003].

Вопрос, связанный с исследованием продол-
жительности периода с гололедно-изморозевыми 
отложениями на территории России, остается не-
достаточно изученным. Под продолжительностью 
периода с гололедно-изморозевыми отложениями 
понимается промежуток времени между датой пер-
вого и датой последнего в году наблюдения обледе-
нения определенного вида гололедно-изморозевого 
отложения.

Целью данной работы было изучение простран-
ственно-временных изменений характеристик го-

лоледно-изморозевых отложений на территории 
АЗРФ. Для каждой климатической области АЗРФ 
рассчитывались количественные характеристики: 
среднее число дней с гололедом, зернистой изморо-
зью, кристаллической изморозью и мокрым снегом. 
Впервые получено среднее годовое число дней с 
представляющими особую опасность атмосферны-
ми явлениями. Так же впервые определялась сред-
няя годовая и максимальная продолжительность 
периодов атмосферного обледенения отдельно для 
каждого вида гололедно-изморозевых отложений.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Используемые в работе данные были получены 

из архива ФГБУ «ВНИИГМИ-МЦД» – Федерально-
го государственного бюджетного учреждения «Все-
российский научно-исследовательский институт 
гидрометеорологической информации – Мировой 
центр данных» [meteo.ru].

Использовались данные основных срочных на-
блюдений и данные наблюдений за атмосферными 
явлениями. В электронных архивах содержатся дан-
ные 521 станции для периода наблюдений с 1966 по 
2023 г. Перечень станций составлен на основании 
списка Росгидромета, включенных в Глобальную 
сеть наблюдений за климатом. В ходе исследования 
были отобраны 109 метеорологических станций, 
расположенных в Арктической зоне Российской 
Федерации, четыре из которых расположены в сель-
ских поселениях, включенных в Арктическую зону 
(Тутончаны, Тура, Кислокан, Ессей).

Для изучения преобладающих видов гололед-
но-изморозевых отложений и продолжительности 
периода атмосферного обледенения, использова-
лись данные наблюдений за атмосферными явле-
ниями [Булыгина и др., 2015]. В этом архиве одна 
запись относится к одному случаю наблюдаемого 
явления и содержит время начала и окончания яв-
ления, а также его интенсивности. В настоящей 
работе подсчитывалось среднее годовое число 
дней с явлениями атмосферного обледенения – 
гололеда, кристаллической и зернистой изморози 
и мокрого снега.

При расчете среднего годового количества дней 
с явлениями обледенения отбирались уникальные 
случаи явлений, которым соответствует собствен-
ный шифр (12 – гололед, 13 – кристаллическая из-
морозь, 14 – зернистая изморозь, 72 и 73 – мокрый 
снег). Для каждой метеорологической станции было 
получено среднее годовое количество дней с атмос-
ферными явлениями, которые могут приводить к 
формированию гололедно-изморозевых отложений 
различных видов. Днем с такими явлениями счита-
лись сутки, в течение которых явление наблюдалось 
хотя бы один раз.
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Продолжительность периода с наблюдением 
различных атмосферных явлений, приводящих к 
образованию гололедно-изморозевых отложений 
различных видов, определялась также по данным 
визуальных наблюдений. Каждому зарегистриро-
ванному случаю атмосферного явления присваивал-
ся номер дня в году. Для явлений холодного полу-
годия суммировалась продолжительность периода 
с наблюдением явления в начале (зимой–весной) и 
конце года (осенью–зимой). Для явлений, наблюда-
ющихся в теплое время года (например гололеда, 
образующегося в наиболее холодных климатиче-
ских областях), продолжительность периода опре-
делялась как разница между первым и последним 
днем в году с образованием отложений конкретного 
вида. Для явлений, наблюдающихся в переходные 
сезоны, годовая продолжительность рассчитыва-
лась как сумма продолжительности образования го-
лоледно-изморозевых отложений весной и осенью. 
Для отложений каждого вида (гололед, кристал-
лическая изморозь, зернистая изморозь и мокрый 
снег) рассчитывалась средняя годовая и максималь-
ная продолжительность периода с обледенением.

Для исследования повторяемости атмосферных 
явлений, потенциально приводящих к опасным го-
лоледно-изморозевым отложениям,  использовались 
данные основных срочных наблюдений [Булыгина 
и др., 2014]. В прошлых работах была применена 
методика, позволяющая выделять потенциально 
опасные явления погоды, приводящие к образова-
нию сильных гололедно-изморозевых отложений 
[Соколихина, Леонов, 2023]. На основании рас-
четов, полученных путем обработки инструмен-
тальных наблюдений за гололедно-изморозевыми 
отложениями, были получены температурно-ветро-
вые диапазоны, благоприятные для формирования 
опасных отложений каждого вида. В данной работе 
применялась схожая методика фильтрации опасных 
явлений.

За случаи гололеда принимались сроки, в кото-
рые наблюдатель фиксировал замерзающие осадки 
(коды КН-01 24, 56, 57, 66 и 67). Гололед обладает 
высокой плотностью и прочностью, поэтому потен-
циально опасными считались все случаи наблюде-
ния замерзающего дождя и замерзающей мороси.

В коде КН-01 отсутствует разделение изморози 
на два вида. Поэтому для анализа использовались 
сроки, соответствующие туману с отложением из-
морози (коды КН-01 48 и 49). С целью отсеивания 
слабоинтенсивных отложений кристаллической из-
морози были отобраны только те случаи изморози, 
которые наблюдались в диапазоне температуры воз-
духа от –10,3 до –0,7°С и скорости ветра 2 м/с и бо-
лее. Такая фильтрация данных позволяет убрать из 
выборки бо́льшую часть отложений в виде кристал-

лической изморози, которая образуется при темпе-
ратуре воздуха менее –10°С и в среднем составляет 
более 90% всех явлений изморози.

Фильтрация выборок производилась и для выяв-
ления сроков с мокрым снегом, для которого в коде 
КН-01 не предусмотрено отдельного кода. Для вы-
явления мокрого снега отбирались сроки, в которые 
наблюдались умеренные непрерывные, сильные и 
ливневые осадки твердой и смешанной фазы (коды 
КН-01 73, 74, 75, 85 и 86), выпадающие при темпе-
ратуре воздуха от 0 до 0,6°С. Такой диапазон ранее 
был обоснован авторами работы как наиболее бла-
гоприятный для образования опасных отложений 
мокрого снега [Леонов, Аржанова, 2023].

Для всех полученных в работе характеристик 
с использованием метода наименьших квадратов 
рассчитывались значения многолетних линейных 
трендов для периода с 1966 по 2022 г. Полученные 
линейные тренды проверялись на достоверность с 
использованием критерия Манна–Кендалла [Mann, 
1945; Kendall, 1975]. Значимыми считались тренды, 
достоверные на 5% уровне значимости. Данный кри-
терий использовался ранее другими авторами для 
оценки тенденций характеристик гололедно-изморо-
зевых отложений по данным инструментальных на-
блюдений на территории России за период с 1984 по 
2018 г. [Bulygina et al., 2015; Groisman et al., 2016].

Полученные характеристики осреднялись по 
территории квазиоднородных климатических обла-
стей в соответствии с классификацией Б.П. Алисо-
ва: 1) внутриарктической; 2) атлантической; 3) си-
бирской; 4) тихоокеанской области арктического 
климатического пояса; 5) атлантической; 6) сибир-
ской; 7) тихоокеанской области субарктического 
климатического пояса; 8) атлантико-арктической; 
9) континентальной западно-сибирской северной; 
10) континентальной восточно-сибирской области 
умеренного климатического пояса.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

По данным архива об атмосферных явлениях 
было получено среднее годовое число дней с голо-
ледно-изморозевыми отложениями различных ви-
дов на территории Арктической зоны Российской 
Федерации. Данные были осреднены по каждой 
рассматриваемой климатической области. Получе-
ны средние по климатическим областям значения 
многолетних линейных трендов (табл. 1).

Данные, приведенные в табл. 1, изображены на 
картосхеме (рис. 1). Для каждой метеорологической 
станции представлена круговая диаграмма, показыва-
ющая долю зафиксированных случаев атмосферных 
явлений, которые становятся причиной образования 
гололедно-изморозевых отложений каждого вида.
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Таблица 1
Число дней с гололедом, кристаллической изморозью, зернистой изморозью, мокрым снегом для 

периода с 1966 по 2022 г.; по данным визуальных наблюдений 

 Примечание. Значения трендов указаны за 10 лет. Малозначимые тренды выделены знаком «–».

Климатическая
область

Гололед Кристаллическая
изморозь

Зернистая 
изморозь Мокрый снег

Среднее
Тренд, 
дней за
10 лет

Среднее
Тренд, 
дней за
10 лет

Среднее
Тренд, 
дней за
10 лет

Среднее
Тренд, 
дней за
10 лет

Арктический климатический пояс
Внутриарктическая (1) 26,0 –5,1 67,8 –17,4 6,4 – 20,4 1,8
Атлантическая (2) 14,0 –2,3 64,6 –11,8 4,6 1,8 21,0 7,0
Сибирская (3) 8,0 –2,5 60,9 –14,0 4,2 2,0 15,4 1,5
Тихоокеанская (4) 10,3 –4,2 29,7 –5,8 8,5 3,6 18,9 3,0

Субарктический климатический пояс
Атлантическая (5) 5,8 –0,2 29,2 –4,2 3,5 1,3 25,4 2,8
Сибирская (6) 0,6 –0,5 25,0 1,9 0,7 0,5 12,1 –1,5
Тихоокеанская (7) 3,6 –1,0 17,9 5,1 2,5 1,2 20,9 3,5

Умеренный климатический пояс
Атлантико-арктическая (8) 5,2 –0,2 41,0 –3,3 3,6 3,2 25,9 3,5
Континентальная западно-
сибирская северная (9) 1,1 –0,4 12,4 –3,6 0,3 0,5 22,5 0,9

Континентальная восточ-
но-сибирская (10) 0,1 –0,2 9,1 3,3 0,3 1,0 16,1 –0,4

Кристаллическая изморозь часто наблюдается 
на всей территории Российской Арктики. Это связа-
но с высокой повторяемостью благоприятных усло-
вий для ее образования – сильного радиационного 
выхолаживания поверхности, в результате которого 
происходит сублимация водяного пара. Зернистая 
изморозь – более редкое явление. Для формиро-
вания зернистой изморози необходимо существо-
вание переохлажденного тумана, капли которого, 
сталкиваясь с препятствием, будут превращаться 
в лед. Наибольшая повторяемость зернистой из-
морози наблюдается на европейской территории 
Российской Арктики, где зимой воздух часто име-
ет достаточное влагосодержание для образования 
переохлажденных туманов с отложением изморози. 
Отдельно стоит отметить высокую повторяемость 
зернистой изморози на горных метеорологических 
станциях, таких как Рай-Из (66°53′ с. ш., 65°39′ 
в. д., Ямало-Ненецкий АО). На таких метеостанци-
ях зернистая изморозь часто наблюдается в перио-
ды, когда нижняя граница облачности располагает-
ся на высоте горных массивов.

Отложения мокрого снега наиболее часто наблю-
даются в климатических областях, подверженных 
влиянию Атлантического и Тихого океанов, так как 

в зимнее время осадки в виде снега часто выпадают 
при температуре воздуха от –2 до 2°С. Особенность 
распространения мокрого снега состоит в высокой 
его повторяемости на Дальнем Востоке. Здесь от-
ложения мокрого снега образуются во время вы-
хода мощных циклонов на побережье Берингова 
моря. В климатических областях, располагающихся 
в глубине континента, мокрый снег выпадает реже 
из-за короткого переходного периода со слабополо-
жительной температурой воздуха.

Отложения в виде гололеда в первую очередь ха-
рактерны для европейской территории России. Для 
данных регионов во время холодного периода года 
нередко наблюдаются синоптические условия, во 
время которых циклоны приносят теплые и влажные 
воздушные массы, которые при взаимодействии с 
выхоложенной поверхностью создают благоприят-
ные условия для выпадения замерзающих осадков. 
Во-вторых, гололед часто наблюдается на метеоро-
логических станциях, расположенных на побере-
жьях северных морей России – Баренцева, Карского, 
моря Лаптевых, Восточно-Сибирского и Чукотского 
морей. В данном случае гололед образуется преиму-
щественно в переходные сезоны, когда поверхность 
земли стремительно выхолаживается, но с океана на 
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континент все еще поступает относительно теплый 
и влажный воздух. На территории Западной Сибири 
процентное соотношение гололеда уменьшается, а 
на территории Восточной Сибири и Дальнего Вос-
тока гололед является крайне редким явлением (за 
исключением прибрежных станций).

Полученные значения линейных трендов числа 
дней с кристаллической изморозью и мокрым сне-
гом хорошо согласуются с результатами ранее вы-
полненных исследований. По данным инструмен-
тальных наблюдений для периода с 1984 по 2022 г. 
был показан значимый отрицательный тренд числа 
случаев с кристаллической изморозью и значимый 
положительный тренд числа случаев с отложением 
мокрого снега на территории атлантической Аркти-
ки [Аржанова, Коршунова, 2023]. В работе других 
авторов был получен положительный тренд числа 
дней с гололедом на территории СЗФО для пери-
ода с 1986 по 2022 г. Однако, в данной работе зна-
чения трендов осреднялись по всем метеостанциям 
СЗФО, где наибольший вклад в положительный 
тренд вносили метеостанции, располагающиеся 
вне АЗРФ [Суркова и др., 2024].

Используя температурно-ветровые диапазоны, в 
которых наиболее часто образуются опасные голо-
ледно-изморозевые отложения [Соколихина, Лео-
нов, 2023], было получено среднее годовое количе-
ство потенциально опасных атмосферных явлений 
для территории АЗРФ (табл. 2). Использование 
данной методики позволяет исключить из рассма-
триваемых выборок явления, не представляющие 
опасность, например кристаллическую изморозь, 
образующуюся при низкой температуре воздуха 
(менее –10°С), или мокрый снег, выпадающий при 
скорости ветра более 1 м/с. Такой подход позволяет 
использовать срочные наблюдения за погодой для 
оценки наиболее часто встречающихся опасных яв-
лений погоды.

На территории Арктики наблюдаются суще-
ственные различия преобладающих опасных явле-
ний в зависимости от принадлежности территории 
к определенному типу климата (рис. 2). Наиболее 
часто опасные гололедно-изморозевые отложения 
наблюдаются на европейской части АЗРФ и на 
Дальнем Востоке, несколько реже – в Западной Си-
бири и крайне редко – в Восточной Сибири.

Рис. 1. Доля среднего годового числа дней с явлениями гололеда, зернистой изморози, кристаллической изморози, 
мокрого снега за период с 1966 по 2022 г.; по данным визуальных наблюдений. Размер кружка пропорционален 

сумме среднего числа дней всех явлений. Красными цифрами обозначены климатические области согласно классификации 
Б.П. Алисова

Fig. 1. The proportion of the average annual number of days with the phenomena of glaze ice, soft rime, hard rime and wet 
snow for the period from 1966 to 2022; according to visual observations. The size of the circles is proportional to the sum of the 

average number of days of all phenomena.  The red numbers indicate the climatic regions according to the classification of B. Alisov
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По сравнению с рис. 1, наблюдается значитель-
но большее количество метеостанций, на которых 
преобладающие виды наблюдаемых атмосферных 
явлений – замерзающие осадки (гололед), туман с 
отложением изморози (предполагается зернистая 
изморозь) и мокрый снег. Так как потенциально 
опасными случаями гололеда считались все без 
исключения замерзающие осадки, повторяемость 
этого типа явлений преобладает на европейской ча-
сти Арктики. Также замерзающие осадки часто на-
блюдаются на побережьях северных морей, как уже 
было отмечено выше.

Предполагается, что фильтрация случаев измо-
рози позволила получить выборку только потен-
циально опасных случаев образования переохлаж-
денных туманов. Не слишком холодная (до –10°С) 
и ветреная (ветер более 2 м/с) погода крайне бла-
гоприятна для образования зернистой изморози. Ее 
повторяемость составляет около 1,5 случаев в год за 
исключением внутриконтинентальных сибирских 
областей, где явления данного типа практически не 
наблюдаются.

На территории АЗРФ потенциально опасные 
явления мокрого снега чаще всего наблюдаются 
в областях, относящихся к умеренному климати-

ческому поясу. В атлантической и тихоокеанской 
областях выпадение мокрого снега обычно вызва-
но прохождением мощных циклонов. Реже всего 
мокрый снег выпадает в областях арктического 
климата. Это связано с тем, что были отфильтро-
ваны случаи мокрого снега, выпадающего при 
скорости ветра более 1 м/с и температуре воздуха 
от 0 до 0,6°С. Такие случаи обычно не приводят 
к образованию сильных отложений мокрого сне-
га, так как он сдувается с поверхностей, на кото-
рых происходит обледенение (прежде всего речь 
идет о проводах, опорах ЛЭП и ветвях деревьев). 
Именно из-за высокой повторяемости штилей от-
ложения мокрого снега не являются редкостью 
в континентальной восточно-сибирской области 
умеренного климата.

Одной из наиболее важных характеристик 
гололедно-изморозевых отложений, влияющих 
на хозяйственную деятельность человека в Ар-
ктике, является продолжительность периода их 
наблюдений. Для анализа продолжительности 
периода с атмосферным обледенением были по-
лучены средние периоды для всех отложений по 
каждой рассматриваемой климатической обла-
сти (табл. 3).

Таблица 2
Число дней с потенциально опасными явлениями: замерзающие осадки, туманы с отложением 
изморози, мокрый снег – для периода с 1966 по 2022 г.; по данным визуальных наблюдений

Примечание. Значения трендов указаны за 10 лет. Малозначимые тренды выделены знаком «–».

Климатическая
область

Замерзающие 
осадки

Туман с отложением 
изморози Мокрый снег Сумма всех 

явлений

С
ре
дн
ее

Тр
ен
д,

 
дн
ей

 за
10

 л
ет

С
ре
дн
ее

Тр
ен
д,

 
дн
ей

 за
10

 л
ет

С
ре
дн
ее

Тр
ен
д,

 
дн
ей

 за
10

 л
ет

С
ре
дн
ее

Тр
ен
д,

 
дн
ей

 за
10

 л
ет

Арктический климатический пояс
Внутриарктическая (1) 3,2 –1,36 1,9 –0,86 0,3 –0,14 5,4 –2,26
Атлантическая (2) 1,7 –1,89 2,3 –2,29 0,6 – 4,6 –3,51
Сибирская (3) 1,1 –0,44 2,3 –0,80 0,2 0,22 3,5 –1,14
Тихоокеанская (4) 1,9 –1,03 2,8 –0,59 0,4 –0,11 5,1 –1,52

Субарктический климатический пояс
Атлантическая (5) 1,0 –0,17 1,8 –0,20 0,4 0,02 3,1 –0,35
Сибирская (6) 0,1 –0,12 0,1 – 0,5 0,07 0,7 –0,04
Тихоокеанская (7) 0,7 –0,68 0,8 –0,82 0,7 –0,33 2,1 –1,05

Умеренный климатический пояс
Атлантико-арктическая (8) 1,4 –0,35 1,2 0,59 1,1 0,29 3,7 0,68
Континентальная западно-сибир-
ская северная (9) 0,1 – 0,0 – 1,4 0,29 1,6 0,29

Континентальная восточно-си-
бирская (10) 0,0 –0,10 0,1 – 1,3 0,24 1,4 –
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Рис. 2. Доля среднего годового числа дней с потенциально опасными явлениями замерзающих осадков, туманов 
с отложением изморози и мокрого снега за период с 1966 по 2022 г.; по данным основных срочных наблюдений. 
Размер кружка пропорционален сумме среднего числа дней всех явлений. Цифрами обозначены климатические области 

согласно классификации Б.П. Алисова

Fig. 2. The proportion of the average annual number of days with potentially hazardous phenomena of freezing 
precipitation, fog depositing rime and wet snow for the period from 1966 to 2022; according to the main 3-hour 

observations. The size of the circles is proportional to the sum of the average number of days of all phenomena. The red numbers 
indicate the climatic regions according to the classification of B. Alisov

На рис. 3 представлена продолжительность пери-
ода, во время которого в АЗРФ наблюдался гололед. 
Наибольшая средняя продолжительность периода 
с гололедом наблюдалась на европейской террито-
рии АЗРФ. Также наблюдалась высокая продолжи-
тельность формирования гололеда на побережьях 
северных и дальневосточных морей России. С про-
движением на восток и вглубь континента отмеча-
ется сильное сокращение продолжительности голо-
ледного периода. Максимальная за период с 1966 
по 2022 г. продолжительность гололедного периода 
отмечается на территории климатических областей, 
подверженных воздействию влажных морских воз-
душных масс.

Средняя продолжительность периода наблюде-
ния кристаллической изморози существенно превы-
шает среднюю продолжительность гололеда (рис. 4). 
Можно было бы предположить, что в наиболее кон-
тинентальных областях, на территории которых в 
холодный период года господствует сибирский анти-
циклон, должна наблюдаться наибольшая продол-
жительность кристаллической изморози. Однако с 
продвижением вглубь континента уменьшается об-
щее содержание водяного пара в воздухе и, как след-

ствие, способность его к сублимации даже при очень 
низкой температуре воздуха. Поэтому максимальная 
продолжительность периода с образованием кри-
сталлической изморози в наиболее континентальных 
областях часто не превышает 60 дней в году.

Формирование зернистой изморози особенно 
сильно подвержено влиянию орографии. Это связа-
но с тем, что, в отличие от замерзающих осадков 
и мокрого снега, выпадающих из вышележащих 
слоев атмосферы, зернистая изморозь образуется 
вследствие горизонтального переноса капель пере-
охлажденного тумана. В опубликованных ранее 
работах было показано усиление интенсивности 
образования зернистой изморози, вызванной пере-
теканием воздушных масс через горы, на примере 
отдельных случаев обледенения, наблюдавшихся 
в районе горного массива Рай-Из [Леонов, 2022]. 
В связи с ведущей ролью мезомасштабных про-
цессов закономерности распределения зернистой 
изморози на территории России выражены слабо 
(рис. 5). Изморозь данного вида наиболее часто от-
мечается на горных метеорологических станциях и 
на побережьях морей, где часто наблюдается высо-
кая скорость ветра.
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Таблица 3
Продолжительность периода (дни) с гололедом, кристаллической изморозью, зернистой 

изморозью, мокрым снегом для периода с 1966 по 2022 г.; по данным визуальных наблюдений

Примечание. Значения трендов указаны за 10 лет. Малозначимые тренды выделены знаком «–».

Климатическая
область

Гололед Кристаллическая
изморозь
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Арктический климатический пояс
Внутриарктическая (1) 86 –13,2 248 172 –22,2 319 32 7,0 201 93 – 230
Атлантическая (2) 63 –8,9 192 163 –16,5 276 28 10,3 157 116 –0,1 218
Сибирская (3) 28 –10,1 127 158 –23,2 259 16 8,8 120 72 6,7 164
Тихоокеанская (4) 60 –22,6 209 133 –24,0 244 51 16,7 165 108 –7,7 230

Субарктический климатический пояс
Атлантическая (5) 43 –12,4 157 117 –18,0 209 24 10,9 123 147 –10,2 247
Сибирская (6) 2 –4,4 25 60 –0,9 172 2 1,8 35 60 –5,9 151
Тихоокеанская (7) 26 –13,9 130 82 6,0 183 16 9,6 120 134 –1,8 262

Умеренный климатический пояс
Атлантико-арктическая (8) 34 –6,9 152 133 –13,3 212 16 18,7 104 149 0,6 244
Континентальная западно-
сибирская северная (9) 5 – 47 49 –12,8 125 1 2,9 30 109 –2,9 208

Континентальная 
восточно-сибирская (10) 0 – 11 27 7,7 131 1 3,7 22 71 –7,5 137

Рис. 3. Средняя годовая (внутренний пунсон) и максимальная (внешний пунсон) продолжительность периода 
с наблюдением гололеда за период с 1966 по 2022 г.; по данным визуальных наблюдений. Цифрами обозначены 

климатические области согласно классификации Б.П. Алисова

Fig. 3. The average annual (inner circle) and maximum annual (outer circle) duration of the period with glaze ice 
observation for the period from 1966 to 2022; according to visual observations. The red numbers indicate the climatic regions 

according to the classification of B. Alisov
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Рис. 4. Средняя годовая (внутренний пунсон) и максимальная (внешний пунсон) продолжительность периода 
с наблюдением кристаллической изморози за период с 1966 по 2022 г.; по данным визуальных наблюдений. 

Цифрами обозначены климатические области согласно классификации Б.П. Алисова

Fig. 4. The average annual (inner circle) and maximum annual (outer circle) duration of the period with soft rime 
observation for the period from 1966 to 2022; according to visual оbservations. The red numbers indicate the climatic regions 

according to the classification of B. Alisov

Особенностью зернистой изморози является то, 
что, в отличие от других отложений, максимальная 
продолжительность периода ее наблюдений в не-
сколько раз отличается от средней. Это связано с 
тем, что зернистая изморозь под действием локаль-
ных факторов может образовываться при большом 
спектре синоптических ситуаций, что создает очень 
продолжительный период ее формирования. Одна-
ко такие ситуации формируются не часто, и поэто-
му дни с образованием зернистой изморози распре-
делены в течении всего холодного периода года.

Перед анализом оценки продолжительности пери-
ода с наблюдением мокрого снега стоит дать поясне-
ния к используемой в статье терминологии. Соглас-
но наставлению гидрометеорологическим станциям 
и постам, мокрый снег – это осадки, выпадающие в 
виде тающего снега при положительной температуре 
воздуха. Результаты наблюдений за атмосферными 
осадками в виде мокрого снега записываются в соот-
ветствующие графы книжки КМ-1. Отдельно произ-
водятся наблюдения за отложениями мокрого снега 
на проводах гололедного станка, их результаты за-
писываются в книжку КМ-4 [Наставления…, 1985]. 
Это значит, что не все атмосферные явления в виде 
мокрого снега приводят к его налипанию на провода, 

ветви деревьев и различные сооружения. Поэтому 
реальное число дней и продолжительность периода 
с наблюдением мокрого снега не совсем точно опи-
сывают период с отложениями данного вида.

Мокрый снег отличается от прочих атмосферных 
явлений, связанных с образованием гололедно-из-
морозевых отложений, тем, что на всей территории 
Российской Арктики имеет среднюю годовую про-
должительность наблюдений более 30 дней (рис. 6). 
Немного уменьшается продолжительность в холод-
ных областях – сибирских. Наибольшая средняя 
продолжительность наблюдается в атлантическом 
секторе Российской Арктики. Максимальная про-
должительность мокрого снега является самой 
большой среди всех рассматриваемых явлений. На 
многих метеорологических станциях европейской 
части АЗРФ средняя годовая продолжительность 
периода с наблюдениями мокрого снега превышает 
200 дней. Это значит, что первые осадки в виде мо-
крого снега наблюдаются в сентябре, а последние в 
апреле. Столь большая продолжительность на севе-
ре европейской территории России связана с высо-
кой повторяемостью дней со средней температурой 
около 0°С, которая в данном регионе превышает 
100 дней в году [Суркова, Лебедева, 2019].
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Рис. 5. Средняя годовая (внутренний пунсон) и максимальная (внешний пунсон) продолжительность периода 
с наблюдением зернистой изморози за период с 1966 по 2022 г.; по данным визуальных наблюдений. Цифрами 

обозначены климатические области согласно классификации Б.П. Алисова

Fig. 5. The average annual (inner circle) and maximum annual (outer circle) duration of the period with hard rime 
observation for the period from 1966 to 2022; according to visual observations. The numbers indicate the climatic regions 

according to the classification of B. Alisov

Полученные линейные тренды показывают, что 
гололедно-изморозевые отложения различных видов 
имеют свои временные особенности (рис. 7). Так, 
практически на всей территории Арктики умень-
шается продолжительность гололедного периода 
(см. рис. 7А). Это может быть связано с быстрым 
потеплением арктического региона. Из-за повы-
шения температуры поверхности уменьшается по-
вторяемость благоприятных для формирования на 
холодной поверхности замерзающих осадков. Ранее 
выполненные исследования в рамках эксперимента 
EURO-CORDEX показали, что в XXI в. ожидается 
слияние весеннего и осеннего максимумов наблюде-
ний замерзающих дождей в один зимний максимум 
[Kämäräinen et al., 2018]. Такое перераспределение 
частоты выпадения замерзающих осадков внутри 
годового хода также указывает на уменьшение про-
должительности периода наблюдений гололеда.

Средняя продолжительность периода с образова-
нием кристаллической изморози также уменьшается 
на большей части территории АЗРФ (см. рис. 7Б). 
Это также связано с потеплением, приводящим к 
уменьшению повторяемости метеорологических 
условий, благоприятных для сублимации водяного 
пара. Интересно, что положительные тренды наблю-
даются на метеорологических станциях, располо-

женных в наиболее холодных областях, где, наобо-
рот, было слишком холодно и сухо для образования 
изморози, а с потеплением климата и увеличением 
влагосодержания воздуха увеличивается средняя 
продолжительность периода с благоприятными ус-
ловиями для сублимации водяного пара. Локальное 
увеличение продолжительности периода с образова-
нием кристаллической изморози наблюдается в об-
ластях умеренного климата на Дальнем Востоке.

Показано, что на всей территории Арктической 
зоны Российской Федерации наблюдается положи-
тельный тренд продолжительности периода с на-
блюдением зернистой изморози (см. рис. 7В). Можно 
сделать предположение, что из-за увеличения темпе-
ратуры и влагосодержания увеличивается повторяе-
мость переохлажденных туманов, во время которых 
формируется зернистая изморозь. Однако это предпо-
ложение нуждается в дополнительных исследованиях.

Метеорологических станций, для которых полу-
чен значимый тренд продолжительности периода с 
наблюдениями мокрого снега, немного. Кроме это-
го, значения трендов, полученные в пределах одних 
и тех же климатических областей, имеют разные 
знаки. Таким образом, затруднительно сделать вы-
воды об изменении продолжительности периода с 
выпадением мокрого снега.
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ВЫВОДЫ
В ходе работы были построены карты преобла-

дающих атмосферных явлений, приводящих к об-
разованию гололедно-изморозевых отложений на 
территории Арктической зоны Российской Федера-
ции за период с 1966 по 2022 г. Такие же карты были 
построены для числа дней с атмосферными явле-
ниями, которые могут приводить к формированию 
опасных гололедно-изморозевых отложений.

Показано, что в среднем на территории АЗРФ 
преобладают отложения кристаллической изморо-
зи, далее по повторяемости числа дней идет мокрый 
снег, за ним гололед и далее зернистая изморозь. 
Пространственное распределение среднего годового 
числа дней по территории Арктики неравномерно. 
В целом с увлечением континентальности климата 
уменьшается среднее число дней с атмосферным об-
леденением, в том числе и с кристаллической измо-
розью. Отобранные с использованием температурно-
ветровых диапазонов потенциально опасные явления 
погоды имеют еще более сильную зависимость по-
вторяемости от континентальности климата.

Оценка многолетних линейных трендов показала, 
что на территории АЗРФ наблюдается сокращение 
числа дней с гололедом на величину от 0,2 до 5,1 дня 

за 10 лет. Наиболее заметно сокращается число дней 
с гололедом в арктическом климатическом поясе – 
в среднем на 3,5 дня за 10 лет. Также повсеместно 
сокращается среднее число дней с кристаллической 
изморозью: в среднем по АЗРФ на 5 дней за 10 лет, а 
в арктическом поясе на 12,2 дня за 10 лет. Число дней 
с зернистой изморозью в среднем увеличивается на 
1,7 дня за 10 лет. Изменение числа дней с мокрым 
снегом имеет положительную тенденцию, оно уве-
личивалось в среднем на 2,2 дня за каждые 10 лет. 
Отобранные высокоинтенсивные отложения имеют 
схожие тенденции – наблюдается уменьшение числа 
дней с замерзающими осадками (–0,68 дня за 10 лет) 
и туманами с отложением изморози (–0,71 дня за 
10 лет). В среднем по территории АЗРФ наблюдается 
тенденция к снижению числа дней с атмосферными 
явлениями, которые могут приводить к формирова-
нию опасных гололедно-изморозевых отложений 
приблизительно на 1 день за 10 лет.

Показано, что наибольшая продолжительность 
атмосферного обледенения характерна для мокрого 
снега и кристаллической изморози. Зернистая измо-
розь может наблюдаться в течение всего холодного 
периода, однако повторяемость числа дней с этим 
отложением низкая. Продолжительность периода 

Рис. 6. Средняя годовая (внутренний пунсон) и максимальная (внешний пунсон) продолжительность периода с 
наблюдением мокрого снега за период с 1966 по 2022 г.; по данным визуальных наблюдений. Цифрами обозначены 

климатические области согласно классификации Б.П. Алисова

Fig. 6. The average annual (inner circle) and maximum annual (outer circle) duration of the period with wet snow 
observation for the period from 1966 to 2022; according to visual observations. The numbers indicate the climatic regions 

according to the classification of B. Alisov
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образования гололеда сильно зависит от типа кли-
мата и составляет от 172 дней в году во внутриар-
ктической области арктического климатического 
пояса до 26 дней в континентальной восточно-си-
бирской области умеренного климата.

Оценка многолетних линейных трендов пока-
зала, что на территории АЗРФ наблюдается умень-
шение продолжительности периода с наблюдением 
гололеда (–11,5 дня за 10 лет) и кристаллической 
изморози (–11,7 дня за 10 лет). Средняя продолжи-

тельность периода с формированием зернистой из-
морози увеличивается в среднем по АЗРФ на 9 дней 
за 10 лет.

Значительные изменения характеристик го-
лоледно-изморозевых отложений на территории 
АЗРФ делают актуальным проведение дополни-
тельных исследований по данной теме, в том числе 
исследований будущего климата с использованием 
прогностических данных моделей климатической 
системы Земли.

Рис. 7. Многолетние тренды (дней за 10 лет) изменения продолжительности периода наблюдения: А – гололеда; 
Б – кристаллической изморози; В – зернистой изморози; Г – мокрого снега. Период: с 1966 по 2022 г.; по данным визуальных 
наблюдений. Показаны только тренды, достоверные для 5% уровня значимости. Цифрами обозначены климатические области 

согласно классификации Б.П. Алисова
Fig. 7. Long-term trends (days per decade) of changes in the duration of the period with the observation of: А – glaze ice; Б – 
soft rime; В – hard rime; Г – wet snow for the period from 1966 to 2022; according to visual observations. Only trends that are reliable 

for 5% of the significance level are shown. The numbers indicate the climatic regions according to the classification of B. Alisov
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The article considers the characteristics of ice accretions in the Arctic zone of the Russian Federation 
(AZRF), obtained from the main 3-hour observations at 109 meteorological stations for the period from 1966 
to 2022. It is shown that soft rime is most often observed in the AZRF. The highest frequency of glaze ice is 
observed on the coasts of the northern and Far Eastern seas. Wet snow is most often observed in the European 
part of the AZRF. Generally the AZRF shows a negative trend in the number of days with weather phenomena 
potentially leading to hazardous ice accretions. The lowest trend is in the Atlantic climate region of the Arctic 
zone (–3,51 days per 10 years), the highest in the Atlantic-Arctic climate region of the Polar zone (0,68 days per 
10 years). The longest average annual duration of the period with ice accretions formation is for wet snow and 
soft rime (149 and 172 days, respectively). In the Intra-Arctic climate region, the average duration of the period 
with glaze ice is 86 days per year, and the maximum is 248 days. During 1966 to 2022, there was a significant 
tendency to shorten the period with the formation of glaze ice and soft rime, in some climatic regions by more 
than 20 days per 10 years. The average annual duration of the period with the formation of hard rime increased 
throughout the Arctic zone of the Russian Federation, on average by 9 days per 10 years.
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По результатам комплексных геолого-геофизических работ, выполнявшихся в ходе 38, 52, 56-го рей-
сов НИС «Академик Николай Страхов» и 51-го рейса НИС «Академик Борис Петров», проведено ис-
следование флюидогенного рельефа на пяти полигонах в  юго-восточной части шельфа Баренцева моря. 
На цифровых моделях рельефа дна, полученных в результате многолучевой батиметрической съемки, 
выявлено 2218 покмарок, диаметр которых изменяется в широких пределах – от первых десятков ме-
тров до 250 м, а глубина – от 0,2 до 7,8 м. Выполнен морфометрический анализ: проанализирована 
связь площади, глубины и формы поперечного профиля покмарок с физико-географическими услови-
ями (тектоническое строение, литология четвертичных отложений, фоновый рельеф, гидрологические 
условия). В распространении покмарок и других проявлений дегазации прослеживается приурочен-
ность к разломной сети, где тектонические нарушения выступают путями подъема флюидов на поверх-
ность из газонасыщенных отложений преимущественно мезозойского возраста, что доказывает глу-
бинное происхождение флюидов. Тектоническая структура территории также находит свое отражение 
во взаимном расположении покмарок внутри полигонов: очаги повышенной плотности расположения 
форм отмечаются вблизи разломных зон и в понижениях, имеющих, вероятно, тектоническое проис-
хождение. Установлено, что морфология покмарок определяется в первую очередь литологическим со-
ставом приповерхностных четвертичных отложений. Крупные формы с корыто- и U-образным профи-
лем чаще встречаются в районах распространения супесчаных и песчаных отложений, мелкие формы с 
V-образным поперечным профилем приурочены к ареалам распространения более плотных глинистых 
отложений. Высказано предположение, что наиболее глубокие покмарки встречаются на участках, ко-
торые в недавнем прошлом были покрыты ледниковыми покровами, что может быть связано с активи-
зацией дегазации после снятия ледниковой нагрузки. Значительное влияние на изменение морфологии 
покмарок оказывают современные экзогенные субаквальные процессы. Под воздействием склоновых 
процессов происходит усложнение поперечного профиля покмарок, проявляющееся в виде асимметрии 
и микроступенчатости, а влияние придонных течений приводит к удлинению форм.

Ключевые слова: дегазация, флюидогенный рельеф, многолучевое эхолотирование, сейсмоакустиче-
ское профилирование, морфометрический анализ

DOI: 10.55959/MSU0579-9414.5.80.2.8

ВВЕДЕНИЕ
В шельфовых зонах морей Мирового океана ши-

рокое распространение имеет процесс дегазации – 
подъем флюидов через осадочный чехол к поверх-
ности дна и в водную толщу. Участвующие в этом 
процессе газы имеют различную природу: выделя-
ются газы неорганического и органического проис-
хождения, а также специфического – газогидратно-

го [Judd, Hovland, 2007]. Среди газов органического 
происхождения наиболее распространенным явля-
ется метан, что было продемонстрировано геохи-
мическими исследованиями в акваториях Мирового 
океана [Рокос, 2009; Шнюков, Топачевский, 2019]. 
В шельфовой зоне Баренцева моря ключевой со-
ставляющей дегазации является метан глубинного 
происхождения. Источниками миграции флюидов 
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могут выступать как юрско-меловые коллекторы 
углеводородов, так и породы нижележащих ком-
плексов [Ступакова, 2011; Соколов и др., 2021].

Активное газопроявление в регионе исследова-
ний отмечается как в виде аномалий в осадочном 
чехле и водной толще, так и в виде флюидогенно-
го рельефа на поверхности дна, представленного 
преимущественно покмарками (pockmarks) – изо-
метричными блюдцеобразными понижениями. Су-
ществует несколько различных гипотез, описыва-
ющих механизм формирования покмарок, однако, 
большинство исследователей [Judd, Hovland, 2007; 
Миронюк, Росляков, 2019; Шнюков, Топачевский, 
2019] придерживаются мнения, что эти воронки 
формируются в результате прорыва флюидов че-
рез толщу плотных донных осадков и взмучивания 
вещества с поверхности. Исследования в районах 
развития субаквальной мерзлоты [Бородкин и др., 
2019] показывают, что в таких условиях покмарки 
могут представлять собой аналог воронок газового 
выброса, которые в последние годы обнаружены в 
ряде регионов криолитозоны [Богоявленский, 2014; 
Кизяков и др., 2015]. В таком случае покмарки яв-
ляются вторичными формами, сформированными 
взрывами пингоподобных поднятий, давление флю-
идов под которыми достигло критических отметок. 

Впервые покмарки были выявлены на континен-
тальном шельфе Новой Шотландии в ходе батиме-
трической съемки с применением гидролокатора 
бокового обзора [King, McLean, 1970], а дальнейшие 
исследования позволили обнаружить аналогичные 
формы рельефа в различных регионах Мирового 
океана. Крупные области распространения покмарок 
выявлены на шельфе вдоль северной части восточ-
ного побережья Северной Америки [Andrews et al., 
2010], в акватории Северного, Норвежского [Judd, 
Hovland, 2007], Балтийского, Черного морей [Рыбак, 
Ступина, 2019], в Бискайском и Гвинейском зали-
вах [Judd, Hovland, 2007], в центральной и западной 
частях Средиземного моря [Шнюков, Топачевский, 
2019], а также в акваториях морей Северного Ледо-
витого океана (Бофорта [Blasco et al., 2013], Карском 
[Миронюк, Росляков, 2019; Кохан и др., 2023], Лап-
тевых [Миронюк, Росляков, 2019], Восточно-Сибир-
ском [Кохан и др., 2024], Чукотском [Логвина и др., 
2011]). Важно отметить, что размеры обнаружен-
ных покмарок в различных регионах изменяются в 
очень широких пределах. Наиболее крупные формы, 
имеющие диаметр до 900 м (в редких случаях более 
километра) при глубине в первые десятки метров, 
зафиксированы в Британской части акватории Се-
верного моря, в Чукотском и Восточно-Сибирском 
морях. Наиболее мелкие формы, распространенные, 
например, в Норвежской части Северного моря и в 
прибрежной части шельфа моря Бофорта, имеют ди-

аметр в первые десятки метров и глубину в первые 
метры. В настоящее время не существует уверенного 
представления о времени существования покмарок 
на морском дне с момента окончания активной де-
газации. Это обусловлено в первую очередь тем, что 
исследование покмарок с применением геофизиче-
ских методов высокого разрешения началось отно-
сительно недавно, что не позволило накопить доста-
точно информации об эволюции этих форм. Однако 
исследования на месте прорыва газа при бурении в 
Северном море, где произошло образование покмар-
ки с диаметром около 400 м и глубиной 31 м, показа-
ли, что с 1961 по 1995 г. глубина этой формы умень-
шилась в два раза. Такие скорости заполнения форм 
могут свидетельствовать о том, что возраст выявлен-
ных покмарок не превышает сотни лет [Богоявлен-
ский, 2014]. Аналогичные предположения выдвига-
ются относительно покмарок на шельфе Баренцева 
моря, в которых практически не наблюдается запол-
нения современными морскими осадками, что гово-
рит о позднеголоценовом возрасте образования этих 
форм [Мороз и др., 2020]. Однако в этом регионе об-
наружены также частично и полностью погребенные 
покмарки, образование которых относится к периоду 
голоценового послеледникового потепления [Миро-
нюк, Росляков, 2019].

Детальные исследования флюидогенных форм 
рельефа проводились в пределах юго-восточной и 
восточной частей Баренцева моря. Эта территория 
неоднократно перекрывалась покровным ледником 
в среднем и позднем плейстоцене [Svendsen et al., 
2004], что обусловливает широкое распространение 
форм ледникового и водно-ледникового рельефа (мо-
ренные гряды, мегамасштабная ледниковая линей-
ность, друмлины, роген-морены, камы, озы, подлед-
никовые каналы и пр.) [Svendsen et al., 2004; Гусев 
и др., 2012; Batchelor et al., 2018]. В настоящее время 
рельеф шельфа Баренцева моря развивается под дей-
ствием комплекса экзогенных (аккумуляция морских 
осадков, склоновые и ледовые процессы, деятель-
ность придонных течений) и эндогенных процессов, 
а также процессов смешанного генезиса, к которым 
относится флюидогенное рельефообразование. Ра-
боты, посвященные признакам дегазации на Барен-
цево-Карском шельфе, также многочисленны [Judd, 
Howland, 2007; Chand et al., 2012; Rise et al., 2015; 
Миронюк, Росляков, 2019], при этом в них нередко 
подчеркивается, что глинистые ледниковые отложе-
ния могут играть роль флюидоупора, препятствуя 
проникновению флюидов к поверхности дна. Целью 
выполненных работ являлось детальное изучение 
морфологии флюидогенных форм рельефа шельфа 
Баренцева моря и выявление связи между морфо-
метрическими параметрами покмарок и основными 
геолого-географическими условиями акватории.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Рельеф дна, а также строение верхней части раз-

реза осадочного чехла в районе распространения 
флюидогенных форм изучались в рамках комплекс-
ных геолого-геофизических работ в ходе 38, 52, 56-го 
рейсов НИС «Академик Николай Страхов» и 51-го 
рейса НИС «Академик Борис Петров» [Никифоров 
и др., 2019; Nikiforov et al., 2024]. Для детальных 
исследований было выбрано пять ключевых поли-
гонов, сосредоточенных в пределах трех районов 
(рис. 1): район А к северо-востоку от полуострова 
Рыбачий (полигон № 1), район Б у северной оконеч-
ности Новой Земли (полигон № 2), район В у южной 
оконечности Новой Земли (полигоны № 3, 4 и 5). 
Полигон № 1 расположен на глубине 111–265 м на 

западном склоне Нордкапско-Мурманского желоба. 
Полигон № 2 лежит в пределах плато Литке на глу-
бинах от 240 до 364 м. Полигон № 3 расположен в 
днище Южно-Новоземельского желоба на глубинах 
от 165 до 175 м. Полигоны № 4 и 5 находятся в непо-
средственной близости друг от друга (на расстоянии 
порядка 10 км) в пределах северо-восточного склона 
Южно-Новоземельского желоба в диапазоне глубин 
от 61 до 210 м. Данные полигоны имеют весьма раз-
нообразные геолого-геоморфологические условия 
(фоновый рельеф, строение и состав верхней части 
разреза донных отложений, тектоническую пози-
цию) и параметры выявленных на них флюидоген-
ных форм, что позволяет оценить вклад внешних 
факторов в морфологию покмарок (рис. 2).

Рис. 1. Расположение полигонов исследования. Изобаты проведены по данным цифровой модели GEBCO_2014 
[Weatherall et al., 2015], разломная сеть оцифрована по данным [Артюшков и др., 2020]: 

Полигоны: А – № 1; Б – № 2; В – № 3–5; 1 – увеличенные фрагменты участков исследования; 2 – положение полигонов; 
3 – границы (а – плит и складчатых систем; б – блоков земной коры); 4 – разрывные нарушения (а – выходящие на поверхность; 
б – скрытые в фундаменте и осадочном чехле); 5 – морфокинематическая характеристика разрывных нарушений (а – взбросы; 
б – взбросо-надвиги; в – сбросы; г – сдвиги; д – неустановленной морфологии); крупнейшие разломы: ТРК – Троллфиорд–

Рыбачий–Кильдин; СК – сброс Карпинского; ВР – Варандейский; ВТ – Вашуткино-Талотинкский 

Fig. 1. Survey plolygon position. Isobaths are constructed based on DEM GEBCO_2014 [Weatherall et al., 2015], fault 
pattern is digitalized using data of [Artyushkov et al., 2020]: 

Poligons: А – 1; Б – 2; В – 3–5; 1 – enlarged inserts of survey areas; 2 – survey polygon position; 3 – boundaries of (a – lithospheric 
plates and orogenic systems; б – crustal blocks); 4 – faults (a – at the surface; б – concealed in fundament and sediment cover); 5 – fault 
morphokinematic characteristics (a – reverse faults; б – thrust faults; в – normal faults; г – strike-slip faults; д – unknown morphology); 

largest faults: ТРК – Trollfjörd–Rybachiy–Kildin; СК – Karpinsky Normal Fault; ВР – Varandey; ВТ – Vashutkino-Talotinkskiy
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Для батиметрической съемки поверхности дна 
использовался гидроакустический комплекс RESON 
Seabat, включающий в себя: эхолот T50-R, систему 
позиционирования GPS, датчик движения и гиро-
компас Octans, стационарный датчик скорости звука 
в воде SVP 70. Для изучения верхней части осадоч-
ного разреза применялись непараметрический про-
филограф EdgeTech 3300 с частотой излучаемого 
сигнала 2–12 кГц и длиной импульса 20 мс, а также 
параметрический профилограф Parasound P35, кото-
рый позволяет снимать в двух режимах: на низких 
2,5 кГц (для осадочной толщи) и высоких 21 кГц 
(для водной толщи) частотах. Съемка на полигонах 
приводилась на параллельных галсах с эффектив-
ным перекрытием около 20% (после удаления кра-
евых некондиционных отскоков), в зависимости от 
глубины съемки межгалсовое расстояние изменя-
лось от 50 до 200 м для обеспечения сплошного по-
крытия площади полосами озвучивания. 

На камеральном этапе обработка данных много-
лучевого эхолотирования выполнялась в программ-
ном пакете PDS2000 с построением цифровых 
моделей рельефа дна с пространственным разре-

шением 10 м и вертикальным – 0,1 м. Обработка 
сейсмических данных проводилась в программе 
Kingdom Software 8.3. В ходе интерпретации сейс-
мических разрезов пикировались акустические 
аномалии, связанные с дегазацией. В осадочном 
чехле они представлены яркими и плоскими пят-
нами, вертикальным акустическим осветлением, 
прогибанием рефлекторов и газовыми трубами, в 
водной толще – корневыми и бескорневыми верти-
кальными аномалиями типа «факел», повышенной 
акустической мутностью [Judd, Hovland, 2007; Со-
колов и др., 2021].

Для дальнейшего анализа морфологии покмарок 
на полигонах было проведено дешифрирование и 
оконтуривание флюидогенных форм рельефа в про-
граммной среде ArcGIS на основе цифровых моде-
лей рельефа, полученных в результате батиметри-
ческой съемки. Для каждой покмарки определялись 
следующие морфометрические параметры: 1) глу-
бина моря; 2) длина; 3) ширина; 4) удлиненность 
(ширина/длина) формы; 5) ориентация длинной оси 
формы (азимут); 6) относительная глубина; 7) попе-
речный профиль; 8) асимметрия склонов (есть/нет); 

Рис. 2. Фрагменты цифровой модели рельефа полигонов (А – полигон №1; Б – полигон № 2; В – полигон № 3; 
Г – полигон № 4; Д – полигон № 5) с примерами характерных батиметрических профилей через покмарки 

(Е – покмарка с V-образным профилем; Ж – покмарка с U-образным профилем; З – покмарка с ящикообразным профилем; 
И – покмарка с корытообразным профилем; К – ассиметричная покмарка; Л – признаки смещения материала на склоне 

покмарки). Красным цветом на фрагментах цифровых моделей рельефа дна показаны линии сейсмоакустических профилей 
(рис. 3), белым – линии профилей по цифровой модели

Fig. 2. Fragments of the digital elevation model of polygons (A – polygon 1; Б – polygon 2; В – polygon 3; Г – polygon 4; 
Д – polygon 5) with typical bathymetric profiles across pockmarks (Е – V-shaped pockmark; Ж – U-shaped pockmark; 

З – box-shaped pockmark; И – tray-shaped pockmark; К – asymmetric pockmark; Л – traces of sediment displacement on the slope 
of a pockmark). The lines of seismoacoustic profiles are shown in red on the fragments of digital models of the bottom relief (Fig. 3), 

and the lines of profiles according to the digital model are shown in white
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9) наличие признаков смещения осадка на склонах; 
10) экспозиция наиболее крутого склона (азимут); 
11) максимальная крутизна склонов; 12) располо-
жение относительно других форм (одиночная, в це-
почке или в группе); 13) азимут ориентации цепо-
чек (для форм, собранных в цепочки); 14) площадь 
формы. Большая часть параметров извлекалась из 
шейп-файлов, содержащих выделенные флюидо-
генные формы в виде полигональных объектов, и 
ЦМР при помощи встроенных инструментов ПО 
ArcGIS версии 10.6. Для получения длины и шири-
ны форм, а также азимута ориентации удлиненных 
форм применялся инструмент Minimum Bounding 
Geometry. Максимальная и минимальная глубина 
моря в пределах форм, их относительная глубина, 
а также наибольшая крутизна склонов выделялись 
с помощью инструмента Zonal Statistics. Часть па-
раметров извлекалась из ЦМР в ручном режиме: 
поперечный профиль форм, асимметрия склонов 
и наличие признаков смещения осадка на склонах 
определялись путем построения профилей в ПО 
GlobalMapper; по ЦМР визуально оценивалось вза-
имное расположение форм.

Далее был проведен расчет минимальных, мак-
симальных и средних значений, моды и медианы 
основных морфометрических показателей (длина, 
ширина, относительная глубина, коэффициент уд-
линенности форм, площадь); для ряда других по-
казателей (азимут удлиненности форм, форма попе-
речного профиля, азимут наиболее крутого склона 
и др.) – рассчитана доля форм, имеющих то или иное 
значение параметра. Для оценки плотности покма-
рок в пределах ключевых полигонов использовался 
инструмент Kernel Density в ПО ArcGIS 10.6. Этот 
инструмент вычисляет плотность точечных объек-
тов (в роли которых выступали центральные точки 
покмарок) вокруг каждой ячейки выходного растра. 
Применение такого подхода обосновано большой 
разницей в площадях между полигонами и нерав-
номерностью расположения самих флюидогенных 
форм, что не позволяет корректно оценить их плот-
ность расчетом плотности для полигонов в целом. 
Для каждого полигона также рассчитывался ли-
нейный коэффициент корреляции Пирсона между 
следующими параметрами: относительная глубина, 
площадь форм, длина форм, ширина форм, коэффи-
циент удлиненности. При анализе полученных зна-
чений для оценки степени взаимосвязи параметров 
применялась шкала Чеддока [Орлов, 2020].

На заключительном этапе исследований выпол-
нен анализ связи площади, глубины и формы попе-
речного профиля покмарок с составом и генезисом 
четвертичных отложений, а также составом поверх-
ностных осадков. Для этого был использован ин-
струмент Overlay (Intersect) в ПО ArcGIS 10.6, при 

помощи которого для каждого из полигональных 
объектов, соответствующего выделенной на ЦМР 
форме, извлекались данные из ранее оцифрован-
ных картографических материалов: карта распро-
странения и мощности мерзлых пород [Соловьев, 
Гинсбург, 2004], схема тектонического строения 
региона [Шипилов, Верниковский, 2010], карты 
 донеоплейстоценовых образований, четвертичных 
образований, прогноза нефтегазоносности, лито-
логические ГГК (третьего поколения) в масштабе 
1 : 1 000 000 [Костин, Орго, 2013; Пенедюк, 2013; 
Гусев, Костин, 2014; Радченко, 2014].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Выбор полигонов для детального исследования 
основывался на различиях в геолого-геоморфологи-
ческих условиях флюидогенного морфолитогенеза. 
Полигон № 1 расположен на западном склоне Норд-
капско-Мурманского желоба в пределах ледниковой 
равнины с отдельными участками крупных гряд и 
холмов с интенсивной экзарационной переработкой 
ледовыми процессами. На северо-западе полигона 
глубины значительно увеличиваются, выделяется 
область полого-наклонной морской равнины. Поли-
гон № 2 находится в пределах плато Литке, на юге 
полигона рельеф представлен грядово-холмистой 
и пологоволнистой ледниковой равниной с флю-
тинг-моренами и бороздами ледового выпахивания. 
В центральной и северной частях полигона донный 
рельеф значительно переработан флювиогляциаль-
ными потоками и на большой площади представля-
ет собой зандровую равнину, осложненную схожи-
ми по морфологии с озами извилистыми грядами. 
Рельеф дна на полигоне № 3, расположенном в дни-
ще Южно-Новоземельского желоба, представлен 
холмисто-грядовой на юго-западе и холмисто-за-
падинной на северо-востоке ледниковой равниной. 
В пределах полигона четко выделяются ледниковые 
гряды двух генераций: крупные гряды имеют юго-
восточное простирание, перпендикулярно им рас-
полагается серия более мелких изогнутых в плане 
гряд. Полигоны № 4 и 5 лежат в пределах северо-
восточного склона Южно-Новоземельского желоба. 
Фоновый рельеф на большей части этих полигонов 
представлен полого-наклонной морской равниной, 
однако в восточных частях выделяются участки 
денудационной волнистой равнины с отдельными 
отпрепарированными ледниковыми процессами 
(экзарацией) грядами юго-восточного простирания.

Литологический состав донных отложений так-
же весьма неоднороден. На основе данных акусти-
ческого профилирования (рис. 3) в верхней части 
осадочного разреза выделяются сейсмофации, 
интерпретация которых была дополнена материа-
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лами с литологических карт [Костин, Орго, 2013; 
Пенедюк, 2013; Радченко, 2013; Гусев, Костин, 
2014] и литературными данными по сейсмострати-

графическому расчленению разреза четвертичных 
отложений Баренцево-Карского бассейна [Костин, 
Тарасов, 2011].

Рис. 3. Сейсмоакустические разрезы в пределах выделенных фрагментов полигонов, отражающие типичное для 
полигонов верхней осадочной толщи (А–Д) и их интерпретация (Е–К): а – вертикальное акустическое осветление; 

б – подводящие каналы. Положение профилей показано на рис. 2. 1–5 – стратиграфо-генетическая интерпретация отложений: 
1 – морские отложения голоценового возраста; 2–3 – отложения поздневалдайско-голоценового возраста: 2 – ледово-морские, 
3 – ледниково-морские; 4 –5 – отложения поздневалдайского возраста: 4 – флювиогляциальные, 5 – ледниковые; 6 – границы 

сейсмофаций: а – четкие, б – нечеткие, в – предполагаемые; 7–12 – литологический состав верхней осадочной толщи: 7 – пески, 
8 – супеси, 9 – алевриты, 10 – глины с примесью алеврита, 11 – супесчаные слоистые глины, 12 – слоистые глины; 13 – область 

измененных под воздействием флюидов осадков

 Fig. 3. Seismo-acoustic sections within the selected polygon fragments reflecting typical upper sedimentary layer structure 
(A–Д) and their interpretation (Е–К): a – vertical acoustic lightening, б – feeder channels. The position of the sections is shown in 
Fig. 2. 1–5 – Stratigraphic and genetic sediment interpretation: 1 – Holocene marine sediments; 2–3 – Late Valdai-Holocene sediments: 

2 – diamict sediments; 3 – glacial-marine dediments; 4–5 – Late Valdai sediments: 4 – fluvioglacial; 5 – glacial; 6 – seismofacies 
boundaries: a – clear; б – unclear; в – assumed; 7–12 – lithologic composition of upper sedimentary layers: 7 – sands; 8 – sandy loams; 

9 – silty clays; 10 – clays with admixture of silty clay; 11 – layered sandy loamy clays; 12 – layered clays; 13 – area of fluid-altered sediments
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Непосредственно в области распространения 
покмарок на полигонах № 1 и 3 (см. рис. 2) с по-
верхности вскрывается сейсмофация слабострати-
фицированных акустически осветленных осадков 
мощностью до 10–15 м (см. рис. 3А, В), подстила-
емых сейсмофацией акустически немых плотных 
отложений с ярким отражающим рефлектором их 
кровли. На полигоне № 3 на границе данного пере-
хода отмечается также сейсмофация маломощных 
(до 7–10 м) слабослоистых осадков, залегающая в 
виде линз. По акустической картине, рельефу и ли-
тературным данным было установлено, что верх-
няя сейсмофация представляет собой голоценовые 
супесчаные и алеврито-глинистые морские осадки 
(см. рис. 3Е, З), нижняя сейсмофация характеризует 
ледниковые поздневалдайские отложения, сложен-
ные преимущественно песчано-алеврит-пелитовы-
ми переуплотненными до полутвердого состояния 
миктитами с содержанием грубообломочного ма-
териала [Костин, Тарасов, 2011]. Характер сейс-
мозаписи верхней толщи на разрезах в пределах 
полигонов № 4 и 5 значительно отличается: с по-
верхности вскрываются акустически хорошо про-
ницаемые ритмично слоистые осадки мощностью 
до 65 м (см. рис. 3Г, Д), также интерпретируемые 
как голоценовые, но имеющие более тонкодисперс-
ный состав (глины с примесью алевритов). Они 
подстилаются более уплотненными отложениями с 
яркими отражающими рефлекторами на границах в 
пределах кровли и подошвы данной сейсмофации. 
Данная толща, а также линзы второй от поверх-
ности сейсмофации на полигоне № 3 предположи-
тельно представляют собой поздневалдайско-голо-
ценовые ледниково-морские отложения, сложенные 
алевропелитами с примесью песка, гальки и гравия 
и накапливающимися постепенно в неровностях 
донного рельефа на этапе дегляциации поздневал-
дайского ледникового покрова. Как на полигонах 
№ 1 и 3, ниже данной толщи залегает сейсмофация 
акустически немых отложений, интерпретируемых 
как ледниковые. 

В пределах полигона № 2 с поверхности вскры-
вается сейсмофация с «хаотической» неупорядо-
ченной акустической структурой без протяженных 
отражающих рефлекторов, ее мощность не превы-
шает 20–25 м (см. рис. 3Б). Ниже нее выделяется 
толща ритмично слоистых осадков, не выдержан-
ных по мощности (до 20 м в видимом диапазоне). 
Данная толща не имеет яркого отражающего реф-
лектора – подошвы, акустический сигнал с глуби-
ной постепенно затухает. На основе ГГК [Костин, 
Орго, 2013] и форм донного рельефа на полигоне 
можно предположить, что вторая от поверхности 
сейсмофация характеризует развитие поздневал-
дайских флювиогляциальных отложений, сложен-

ных чередованием тонких глинистых отложений с 
песчаными прослоями, а первая – ледово-морских 
супесчаных осадков (см. рис. 3Ж). Обе толщи по-
степенно накапливались на этапе дегляциации в 
поздневалдайское время и последующего активно-
го ледового разноса [Гусев и др., 2012]. По сово-
купности интерпретации всех сейсмоакустических 
разрезов в пределах данного полигона также пред-
полагается наличие акустически немой сейсмофа-
ции подстилающих ледниковых отложений, зале-
гающей вблизи поверхности в пределах моренных 
гряд, однако ее кровля на данном полигоне имеет 
нечеткую, а на отдельных участках и предполагае-
мую границу.

На сейсмоакустических разрезах также присут-
ствуют акустические аномалии, связанные с газо-
насыщением. Например, непосредственно под пок-
марками на полигонах № 4 и 5 фиксируются газовые 
трубы и прогибание рефлекторов, на полигоне № 1 
на участках распространения флюидогенных форм 
выделяются области вертикального осветления. Од-
нако в пределах полигона № 3 акустические анома-
лии в водной толще и осадочном чехле отсутствуют, 
что может свидетельствовать о неактивности дега-
зации в настоящее время.

На полигонах детального исследования было 
выявлено 2218 покмарок, большая часть которых 
сосредоточена на полигонах № 1 (1607 шт.) и 5 
(399 шт.), в то время как на остальных полигонах 
количество флюидогенных форм исчисляется де-
сятками (табл. 1). Плотность покмарок различна: 
максимальная отмечается на полигоне № 1 (более 
300 шт/км2), минимальная – на участках № 2, 3 и 5 
(не более 9 шт/км2).

Коэффициент удлиненности покмарок (рис. 4Г) 
изменяется в пределах от 0,2 до 1. Однако, несмо-
тря на наличие форм с выраженной удлиненностью 
(коэффициент удлиненности которых меньше 0,5), 
преобладающими являются относительно изоме-
тричные покмарки, среднее значение коэффициен-
та удлиненности по всем полигонам составляет 0,8. 
Наименьший средний показатель коэффициента уд-
линенности наблюдается на полигоне № 4 – 0,6, для 
остальных полигонов он составляет от 0,7 до 0,8.

Для вытянутых форм определялся азимут удли-
ненности. На полигоне № 4 преобладают формы, ори-
ентированные на восток, на полигоне № 2 – формы 
субмеридиональной удлиненности. На полигоне № 5 
преобладают формы, вытянутые в северном направ-
лении, однако, для него также характерно некоторое 
отклонение ориентации к западу. Для остальных по-
лигонов отмечается ориентация вытянутых форм на 
север и северо-восток. Внутри полигонов в большин-
стве случаев отмечается сглаженность пиков распре-
деления азимутов вытянутости форм. На четырех из 
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пяти изучаемых полигонов ориентация большинства 
вытянутых форм распределяется между двумя или 
тремя соседними румбами. Только на полигоне № 4 
более половины вытянутых форм сосредоточены в 
пределах одного румба (63%). Также стоит отметить 
полигон № 3, в пределах которого более трети покма-
рок (35,9%) не являются удлиненными.

Важно отметить, что длина покмарок сильно от-
личается как между ключевыми полигонами, так 
и внутри них (см. рис. 4Б, В). Максимальный раз-
брос покмарок по длине наблюдается на полигоне 

№ 2, где также фиксируется самое большое значе-
ние данного показателя. Наименьший разброс форм 
по длине и наименьшее ее значение наблюдается 
на полигоне № 1. Выявлено, что величина разброса 
по длине определяется максимальным значением в 
пределах полигонов, так как минимальные значе-
ния весьма однородны по всем пяти полигонам и 
составляют от 12 до 20 м. Самые большие значения 
средней длины покмарок наблюдаются на полиго-
нах № 2 и 4 (83 и 86 м соответственно), наименьшее 
значение – на полигоне № 1 (38 м).

Таблица 1
Пространственная характеристика покмарок на ключевых полигонах

Номер 
полигона

Площадь 
полигона, км2

Количество 
форм, шт.

Площадь, занятая формами, км2 
(% от площади полигона)

Максимальная плотность на 
полигоне (шт./км2)

1 75,88 1607 1,47 (1,93) 300,7
2 98,59 85 0,36 (0,37) 5,1
3 46,04 92 0,30 (0,66) 7,4
4 18,69 35 0,08 (0,42) 44,2
5 159,79 399 0,81 (0,51) 8,5

Рис. 4. Основные морфометрические параметры покмарок на полигонах: 
А – площадь (S); Б – длина (L); В – ширина (B); Г – коэффициент удлиненности (Kудл = B/L)

Fig. 4. Main morphometric parameters of pockmarks on polygons: 
A – area (S); Б – length (L); B – width (B); Г – elongation coefficient (Kудл = B/L)

Анализ распределения покмарок по их плано-
вым размерам (в силу близкой к изометричной 
форме покмарок использовался параметр площади 
форм) (см. рис. 4А; 5А, Б) позволил разделить их на 
три группы: 1) мелкие покмарки с площадью менее 
1300 м2; 2) средние покмарки с площадью от 1300 
до 2200 м2; 3) крупные покмарки с площадью более 
2200 м2. За границу между малыми и средними фор-
мами принято среднее значение площади, граница 
между средними и большими формами установ-
лена как «среднее значение + среднеквадратичное 
отклонение». Формы из первой группы являются 

наиболее распространенными и составляют 69% 
от общего числа покмарок, выявленных на полиго-
нах детального исследования. Средние и крупные 
формы распространены практически равномерно, 
к этим группам относится 17 и 14% покмарок со-
ответственно. Наибольшая доля мелких покмарок 
с площадью менее 1300 м2 отмечается на полигоне 
№ 1 (82% от общего числа форм), кроме того, на 
этом участке лишь у 57 из 1607 покмарок площадь 
превышает 2200 м2. Самая большая доля крупных 
форм (59%) наблюдается на полигоне № 3. Средние 
формы распространены достаточно равномерно, их 
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доля колеблется от 24 до 30% на полигонах № 2–5 и 
лишь на полигоне № 1 уменьшается до 15%. 

Глубина выявленных покмарок изменяется от 
0,2 до 7,8 м. Наибольшее значение средней относи-
тельной глубины покмарок (рис. 5В) (2,1 м) зафик-
сировано на полигоне № 2, приближается к нему по 
этому показателю (1,8 м) полигон № 4. На полиго-
нах № 1, 3 и 5 средняя относительная глубина со-
ставляет около 1 м. На всех полигонах детального 
исследования (см. рис. 4) преобладают покмарки 
относительной глубиной не более 3 м, покмарки та-
кой глубины составляют 93,6% от их общего числа. 

Количество покмарок глубиной от 3 до 4 м состав-
ляет 97 шт. на всех полигонах (менее 4,4%). Пок-
марки глубиной более 4 м единичны в пределах по-
лигонов детального исследования. Важно отметить, 
что повышенная доля покмарок с глубиной 3 м и 
более наблюдается на полигоне № 2, где доля таких 
форм достигает 18,8%. Также важной особенно-
стью полигонов № 2 и 4 является малое количество 
форм с глубиной менее 1 м (8 штук, т. е. менее 10% 
на полигоне № 2 и полное отсутствие на полигоне 
№ 4), которые на других полигонах являются наи-
более распространенными.

Рис. 5. Площадь и глубина покмарок на полигонах: А – график распределения площади покмарок; Б – относительное 
распределение покмарок по группам в пределах полигонов: 1 – мелкие (с площадью менее 1300 м2); 2 – средние (с площадью 

от 1300 до 2200 м2); 3 – большие (с площадью более 2200 м2); В – глубина покмарок в пределах полигонов (h)

Fig. 5. Area and depth of pockmarks: A – graph of pockmark distribution over the area; Б – pockmark distribution by groups within 
polygons: 1 – small (area less than 1300 m2); 2 – average (area between 1300–2200 m2); 3 – large (area more than 2200 m2); 

В – pockmark depth within polygons (h)

По форме поперечного профиля (рис. 6) в регионе 
исследований преобладают покмарки с U-образным 
(см. рис. 2Ж) профилем (52,6% от общего количе-
ства покмарок на пяти полигонах детального иссле-
дования), второй по распространенности является 
форма с V-образным (см. рис. 2Е) профилем (31,1% 
всех выявленных форм). Покмарки с ящико- (см. 
рис. 2З) и корытообразным (см. рис. 2И) профилем 
распространены значительно реже, их доля состав-
ляет всего 9,7 и 6,7% соответственно.

В пространственном распределении покмарок на 
полигонах и их взаимном расположении отмечается 
тектоническая обусловленность, так как разломные 
нарушения (см. рис. 1А–1В) могут выступать в каче-
стве каналов миграции флюидов. Наибольшая связь 
фиксируется в пределах выходов главных разломов 
на поверхность (полигоны № 4 и 5). На полигонах 
№ 4 и 5 в цепочки собрано более 35% выявленных 

форм. Данные полигоны расположены в пределах 
Вашуткино-Талотинской надвиговой зоны, раз-
деляющей Варандейско-Гуляевский и Коротахин-
ско-Русановский блоки земной коры (см. рис. 1В). 
Проводившиеся ранее в этом районе исследования 
[Соколов и др., 2021] показали связь газовых анома-
лий в осадочном чехле с повышенной трещинова-
тостью пород, обусловленной близостью района к 
фронтальной части надвиговой системы. Источник 
флюидов в данном случае глубинный [Ступакова, 
2011], проявляющийся в виде аномальных записей 
в подошве мезозойских комплексов. Район располо-
жения полигонов № 4 и 5 обладает значительным 
нефтегазоносным потенциалом, под мезозойски-
ми породами здесь вскрываются верхнедевонские, 
нижнекаменноугольные, нижне- и верхнепермские 
нефтегазоматеринские толщи [Ступакова и др., 
2021]. Однако, несмотря на значительное сходство 
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полигонов, особенности распределения флюидо-
генных форм по их площади показывают заметные 
различия. На полигоне № 4 участки повышенной 
плотности выявленных покмарок приурочены к 
бортам и днищу ложбинообразного понижения, за-
ложенному, вероятно, по крупному взбросо-надви-
гу. При этом ориентировка цепочек здесь также со-
ответствует направлению Вашуткино-Талотинской 
надвиговой зоны. На полигоне № 5 покмарки распо-
ложены более хаотично и на большей площади, что 
может быть обусловлено высокой степенью тре-
щиноватости пород на данном участке и перерас-
пределением поднимающихся флюидов. На распо-
ложенном в непосредственной близости полигоне 
№ 3 также прослеживается тектоническая обуслов-
ленность дегазации. На данном участке обнаружено 
несколько пересекающихся разломов в фундаменте 
и осадочном чехле. Эти разломы расположены как 
параллельно находящейся с северо-востока взбро-
сово-надвиговой зоне, являющейся ответвлением 
Вашутинско-Талотинского взбросо-надвига, и на-
ходящейся к юго-западу Варандейской разломной 
зоне, так и субперпендикулярно к ним. Для поли-
гона № 3 характерна максимальная доля покмарок, 
собранных в группы (77% форм), что обусловлено 
наличием многочисленных пересечений разломной 
сети разной ориентировки.  

Распределение флюидогенных форм в северо-
восточной и юго-западных частях Баренцева моря 
также взаимосвязано с тектоническими нарушения-
ми осадочного чехла. Полигон № 2 приурочен к гра-
нице Литкенского и Панкратьевского блоков земной 
коры (см. рис. 1Б). Ареалы повышенной плотности 
покмарок вытянуты субпараллельно данному раз-
лому. Возможным источником флюидов может 
служить выявленная на поднятии мыса Желания 
крупная антиклинальная Варнекская структура, 
представляющая собой нефтегазоносный комплекс 
[Хлебникова и др., 2009], а также локальные струк-
туры, выявленные в верхнепалеозойско-триасовых 
отложениях поднятия мыса Желания [Шкарубо, 
Шипилов, 2007]. Полигон № 1 также расположен 
вблизи взбросовой структуры, сформировавшейся 
вдоль Троллфиорд–Рыбачий–Кильдинской зоны, 
разделяющей Восточно-Европейскую платформу 
(Кольскую микроплиту) и Баренцевскую плиту. Для 
этого района характерна обширная разломная сеть, 
в том числе в северной части полигона № 1 фикси-
руется два второстепенных выходящих на поверх-
ность разлома (см. рис. 1А), параллельных взбро-
совой структуре, что объясняет высокие значения 
плотности покмарок на данном участке. 

Плановые размеры покмарок, выявленных на 
полигонах детального исследования, в целом схожи

Рис. 6. Доля покмарок с различной формой поперечного профиля (в %):
I – V-образный; II – U-образный; III – ящикообразный; IV – корытообразный

Fig. 6. Pockmark ratio with different cross-sectional profile shape (in %): 
I – V-shaped; II – U-shaped; III – box-shapes; IV – tray-shaped
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с размерами флюидогенных форм на шельфе Ат-
лантического океана у восточного побережья Се-
верной Америки (обнаруженные там формы име-
ют средний диаметр около 80 м [Andrews et al., 
2010], что соответствует параметрам покмарок на 
полигонах № 2–5), в Гвинейском заливе (где диа-
метр покмарок колеблется от 20 до 100 м) [Judd, 
Hovland, 2007], а также в Норвежском море (здесь 
покмарки достигают 150 м в диаметре) [Judd, 
Hovland, 2007]. Покмарки на полигоне № 1 по сво-
им плановым размерам (их средняя длина состав-
ляет 38 м) аналогичны формам, обнаруженным в 
Норвежской части Северного моря и в море Лапте-
вых (диаметр форм в этих регионах достигает 40 м 
[Judd, Hovland, 2007; Миронюк, Росляков, 2019]), 
а также на Карском шельфе, где большинство пок-
марок имеют диаметр 30–50 м [Миронюк, Росля-
ков, 2019]. Полученные данные согласуются с ис-
следованиями, проводившимися ранее в акватории 
Баренцева моря. Например, по данным С.Г. Миро-
нюка и соавторов, покмарки на шельфе Баренцева 
моря имеют диаметр от первых десятков до 100–
110 м [Миронюк, Росляков, 2019], а формы в за-
падной части Баренцева моря несколько меньше и 
имеют диаметр порядка 20–50 м [Rise et al., 2014], 
что соответствует формам на наиболее западном 
полигоне № 1. Однако для других морей Арктики 

характерны покмарки значительно большего раз-
мера: в Чукотском и Восточно-Сибирском морях 
их диаметр достигает 1 км и более. Эти крупные 
формы имеют также и значительно большую глу-
бину, которая достигает 20–40 м [Логвина и др., 
2011; Кохан и др., 2024]. В других регионах глуби-
на покмарок, как и на полигонах детального иссле-
дования, составляет в среднем от 1 до 4 м.

В ходе исследования была установлена связь 
плановых размеров покмарок с литологическим 
составом и генезисом четвертичных отложений 
(табл. 2). Увеличение доли крупнодисперсных 
фракций в донных отложениях приводит к увели-
чению площади покмарок. Так, наиболее мелкие 
покмарки (с площадью менее 1300 м2) в 85% слу-
чаев встречаются на участках распространения гли-
нистых алевритов и глин морского происхождения. 
Покмарки среднего размера (с площадью от 1300 
до 2200 м2) на таких участках встречаются в 63% 
случаев, а 28% от их общего числа выявлены в аре-
алах распространения суглинков, глин, алевритов и 
песков с включениями гальки и гравия морского и 
ледово-морского генезиса. Покмарки с площадью 
более 2200 м2 наиболее часто (в 52% случаев) от-
мечаются на участках распространения морских и 
ледово-морских отложений со значительной долей 
песка, гравия, гальки и щебня. 

Таблица 2
Доля покмарок (%) с различной площадью, приуроченных к осадкам 

различного генезиса и состава

Генезис и состав осадков, залегающих с поверхности
Площадь покмарок, м2

Менее 
1300 1300–2200 Более 2200

Ледниковые и ледово-морские отложения: песчано-алеврито-глинистые 
миктиты с повышенным содержанием грубообломочного материала 1 4 16

Морские и ледово-морские отложения: суглинки, глины, глинистые 
алевриты, пески с редкой рассеянной галькой, гравием 12 28 52

Морские отложения (в т.ч. морской нефелоид): переслаивание глинистых 
алевритов и глин с линзами песка (глинистые илы, переслаивание глин и 
алевритов)

85 (1) 63 (4) 20 (12)

Такая закономерность, вероятно, связана с флю-
идоупорными свойствами четвертичных отложений 
в верхней части осадочного разреза: в глинистых 
осадках происходит более сфокусированный про-
рыв газов на поверхность, что обусловливает мень-
ший диаметр покмарок. Кроме того, на участках 
распространения ледниковых отложений увеличива-
ется доля покмарок с глубиной 4 м и более. Более 
глубокие формы приурочены к участкам с близким 
залеганием ледниковых отложений, что отмечается 
на полигонах № 1 и 2. На основе этих закономер-

ностей можно выдвинуть предположение о том, что 
наиболее крупные в плане и по глубине покмарки 
были сформированы мощными потоками флюидов, 
прорывавшимися на поверхность после снятия гля-
циоизостатической нагрузки в результате отступа-
ния ледникового покрова. В дальнейшем происходит 
постепенное уменьшение глубины покмарок за счет 
оплывания склонов и накопления морских осадков. 

Анализ связи морфологических характеристик 
покмарок с геологическим строением территории 
показал, что изменение состава поверхностных 
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донных отложений в сторону огрубления приво-
дит к выполаживанию профиля покмарок (табл. 3). 
Так, на участках, где с поверхности залегают пес-
чаные алевриты, находится всего 53% покмарок с 
V-образным поперечным профилем, 66% покмарок 
с U-образным профилем и 92% форм с ящикообраз-
ным профилем. При этом на участках распростра-
нения с поверхности алевритов и алевритовых глин 
ящикообразные формы единичны (всего 2% от их 
общего числа), в их пределах фиксируются 14% 
U-образных и 23% V-образных покмарок. Вероятно, 

такие закономерности могут быть связаны с разной 
интенсивностью потока флюидов в отложениях раз-
ного литологического состава: в глинистых грунтах, 
обладающих лучшими флюидоупорными свойства-
ми, прорыв флюидов происходит при большем дав-
лении и, следовательно, с большей скоростью, что 
приводит к формированию покмарок с отсутстви-
ем выраженного днища. В более крупнозернистых 
осадках дегазация происходит с меньшей интенсив-
ностью за счет рассеивания флюидного потока, что 
обусловливает сглаженный профиль покмарок. 

Таблица 3
Доля покмарок (%) с различной формой поперечного профиля, приуроченных к осадкам 

различного литологического состава

Состав осадков, залегающих
с поверхности

Форма поперечного профиля покмарок

V-образный U-образный Ящикообразный Корытообразный

Алевритовые пелиты 20 5 2 11
Пелитовые алевриты 10 6 0 39
Алеврит 17 23 6 33
Песчаный алеврит 53 66 92 17

Несмотря на отсутствие прямых данных о воз-
расте покмарок, выявленных на полигонах де-
тального исследования, можно выдвинуть ряд 
предположений о времени их возникновения. На 
сейсмоакустических профилях было зафиксиро-
вано, что покмарки прослеживаются только в от-
ложениях, интерпретированных как голоценовые 
морские осадки, из чего можно сделать вывод об 
их возникновении не раньше затопления террито-
рии в ходе голоценовой трансгрессии. Кроме того, 
для большинства форм на полигонах не характерно 
заполнение современными осадками, что указыва-
ет на позднеголоценовый возраст их образования. 
Частично погребенная покмарка, перекрытая осад-
ками мощностью до 5 м, была обнаружена только 
на полигоне № 4 (см. рис. 3Г). Однако важно учиты-
вать, что для этого полигона характерна чрезвычай-
но высокая скорость осадконакопления (мощность 
голоценовых осадков здесь по данным сейсмоаку-
стического профилирования достигает 65 м). 

Развитие покмарок определяется влиянием ком-
плекса экзогенных процессов, которое приводит 
к моделированию их морфологии, в частности к 
уменьшению их глубины. Под действием оплыва-
ния склоны покмарок нередко становятся ступен-
чатыми (см. рис. 2Л). На полигонах детального 
исследования подобные признаки смещения мате-
риала на склонах выявлены для 34% форм. Наи-
большая интенсивность моделирования покмарок 

склоновыми процессами отмечается на полигоне 
№ 3 (признаки смещения материала обнаружены у 
58% покмарок), также повышенная доля покмарок 
с признаками смещения материала на склонах от-
мечается на полигонах № 4 и 5. Эта закономерность 
обусловлена как литологическими особенностями 
донных отложений (на полигонах № 4 и 5 залега-
ют глинистые морские осадки, обладающие низкой 
устойчивостью к оползанию, в отличие от супесча-
ных и песчаных отложений морского и ледово-мор-
ского происхождения [Козлов, 2005]), так и возрас-
том самих форм (на полигоне № 3 практически не 
фиксируются признаки дегазации в осадке и водной 
толще, что косвенно свидетельствует о древности 
покмарок). 

Кроме того, отмечается воздействие течений и 
волнения – в процессе «старения» покмарок про-
исходит их вытягивание в плане, согласное с на-
правлением течений. Однако на большей части 
ключевых полигонов не зафиксировано значитель-
ного числа удлиненных покмарок (с соотношени-
ем ширина/длина 0,5 и менее). В основном их ко-
личество не превышает 5% от общего числа форм. 
Исключением здесь являются полигоны № 2 (17% 
форм удлинены) и 4 (54% форм). На полигоне № 2 
большинство удлиненных форм ориентировано на 
ЮЮВ, что согласуется с направлением Восточ-
ной ветви Мурманского течения. На полигоне № 4 
преобладают формы восточной ориентировки, что 
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может быть обусловлено воздействием придонных 
течений, направленных в Карские ворота.

ВЫВОДЫ
1. Для покмарок характерно изменение их мор-

фометрических параметров в весьма широких диа-
пазонах. Длина покмарок на ключевых полигонах 
изменяется от 12 до 200 м, ширина – от 10 до 150 м, 
площадь – от 100 до 20 000 м2, глубина – от 0,2 до 
7,8 м. Плотность покмарок на полигонах также 
значительно отличается и колеблется от 5 шт./км2 
на полигоне № 2 до 300 шт./км2 на полигоне № 1. 
Крупные покмарки, площадью более 2200 м2, при-
урочены к районам с ледниковым и водно-ледни-
ковым рельефом. Мелкие формы, площадью ме-
нее 1300 м2, распространены преимущественно на 
участках полого-наклонных морских равнин. 

2. Участки с наибольшей плотностью покмарок 
приурочены к близкому залеганию или выходу на 
поверхность разломов, которые выступают путями 

подъема флюидов. В таких районах сфокусирован-
ной дегазации покмарки часто бывают ориентиро-
ваны в цепочки длиной до 750 м.

3. Морфология покмарок связана прежде всего 
с литологическим составом приповерхностных чет-
вертичных отложений. Крупные покмарки с коры-
то- и U-образным профилем чаще встречаются в 
районах распространения супесчаных и песчаных 
отложений, мелкие формы с V-образным профилем, 
напротив, приурочены к ареалам распространения 
более плотных глинистых отложений. Это связано 
с различиями в проницаемости донных осадков для 
флюидов, поступающих из недр.

4. На изменение морфологии флюидогенных 
форм значительное влияние в регионе исследова-
ния оказывают современные экзогенные процессы. 
Воздействие склоновых процессов приводит к ус-
ложнению поперечного профиля покмарок (появле-
нию асимметрии и микроступенчатости), а придон-
ных течений – к удлинению покмарок.

Благодарности. Работа выполнена при финансовой поддержке проекта РНФ № 22-77-10091 «Зако-
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МОРФОЛОГИЯ ПОКМАРОК НА ШЕЛЬФЕ БАРЕНЦЕВА МОРЯ...

POCKMARKS MORPHOLOGY AT THE BARENTS SEA SHELF 
AND ITS DETERMINING FACTORS
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Based on the results of complex geological and geophysical works carried out during the 38th, 52nd and 
56th cruises of the R/V “Akademik Nikolaj Strakhov” and the 51st cruise of the R/V “Akademik Boris Petrov”, 
the fluidogenic relief was studied in detail at five key polygons in the southern and northeastern parts of the 
Barents Sea shelf. Digital elevation models of sea bottom obtained as a result of multibeam bathymetric survey 
allowed identifying of 2218 pockmarks. Their diameter varies from the first dozens of meters to 250 m, and the 
depth from 0,2 to 7,8 m. The morphometric analysis of these landforms provided for studying the relationship 
between the area, depth and shape of the pockmarks cross-sectional profile and physical geographic conditions 
(tectonic structure, lithology of Quaternary sediments, background topography, hydrological conditions). The 
distribution of pockmarks and other manifestations of degassing is traceable associated with the fault network. 
It acts as a pathway for fluid uplift from the gas-saturated sediments of predominantly Mesozoic age to the 
surface, which proves the deep origin of fluids. The tectonic structure of the area is also reflected in the mutual 
location of pockmarks within the polygons: the areas of increased density of landforms are near fault zones 
and in depressions, which are probably of tectonic origin. It was found that the morphology of pockmarks is 
primarily determined by the lithology of the Quaternary sediments. Large landforms with a more gentle profile 
are more common in the areas with sandy loams and sands. Small landforms with a V-shaped cross-sectional 
profile are within the areas with denser clay sediments. It was suggested that the deepest pockmarks occur in 
the areas covered by glaciers in the recent past. It may be related to active degassing of sediments after removal 
of the glacial load. Modern exogenous subaquatic processes have a significant influence on the change of 
pockmark morphology. The slope processes make the cross-sectional profile of pockmarks more complex, i. e. 
asymmetric and micro-stepping, while the influence of bottom currents leads to landforms elongation.

Keywords: degassing, fluidogenic relief, multibeam echo-sounder survey, seismoacoustic profiling, morpho-
metric analysis 
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Для России характерен высокий уровень централизации пассажирских перевозок в Московском 
авиационном узле. Это связано с концентрацией здесь транзитных корреспонденций между региональ-
ными аэропортами. Разгрузка главного авиаузла России возможна за счет развития региональных авиа-
хабов. Гипертрофия Московского авиационного узла обусловлена также распадом единой авиационной 
сети СССР, рудиментом которой является авиационная сеть Российской Федерации. Разъединение озна-
чало выход системы авиаузлов из состояния равновесия – свойства системы поддерживать свои параме-
тры путем саморегуляции. Сейчас наблюдается восстановление равновесия в новых государственных 
границах. Целесообразно развивать авиахабы на базе крупнейших аэропортов, которые своим устойчи-
вым положением в иерархии авиаузлов обеспечивают равновесие всей системы.

Равновесие в системе авиаузлов описывается правилом «ранг – размер». Для проверки соответ-
ствия правилу гипертрофированной системы авиаузлов России применяется математическая модель 
Ю.В. Медведкова. Она позволяет оценить соразмерность Московского авиационного узла всей системе 
(коэффициент первенства), меру контрастов между авиаузлами и определить степень отклонения от их 
распределения в соответствии с правилом «ранг – размер». Правило впервые апробировано на примере 
иерархии крупнейших аэропортов, что обусловлено методологией подхода. Исследование базируется 
на данных о ежегодном пассажирообороте 30 крупнейших аэропортов России в 2013–2023 гг. и об от-
правках пассажиров из 30 крупнейших аэропортов СССР в 1960–1981 гг.

Анализ показывает, что система авиаузлов России в 2013–2023 гг. приближается к распределению в 
соответствии с правилом «ранг – размер»: наблюдается тенденция к снижению коэффициента первен-
ства Московского авиационного узла и децентрализации. Изменения происходят главным образом за 
счет роста пассажирооборота узлов верхнего сегмента иерархии. Ключевыми факторами устойчивости 
авиаузлов в иерархии являются специализация территории и транспортно-географическое положение. 
Система авиаузлов СССР в 1960–1981 гг. более полицентрична и менее контрастна. Сходство значений 
коэффициента первенства Московского авиационного узла в 2020–2023 гг. и в советский период, сопо-
ставление тенденций в развитии систем авиаузлов позволяют предположить, что ослабление между-
народных связей Москвы способствовало укреплению связей между следующими в иерархии авиауз-
лами. Таким образом, формирование региональных авиахабов на базе крупнейших аэропортов России 
соответствует тенденции развития авиатранспортной системы.

Ключевые слова: авиахабы, иерархия аэропортов, Московский авиационный узел, правило «ранг – раз-
мер», СССР

DOI: 10.55959/MSU0579-9414.5.80.2.9

ВВЕДЕНИЕ
Конфигурация транспортной сети является от-

ражением территориальной структуры расселения 
и хозяйства. В большей степени это касается сетей 
сухопутного транспорта. Сети воздушного транс-
порта не имеют явно выраженной территориальной 
конфигурации и представляют собой совокупности 
узлов и связей между ними. В качестве узловых 
элементов выступают аэропорты или аэродромы1, 
которые могут составлять иерархически организо-

1 По этой причине понятия «аэропорт» и «авиаузел» в ста-
тье используются как взаимозаменяемые.

ванные системы. Место узла в иерархии обычно 
определяют размеры обслуживаемых им пассажир-
ских или грузовых потоков и количество связей с 
другими узлами [Rodrigue, 2020]. Структура иерар-
хии авиаузлов в значительной мере повторяет струк-
туру иерархии городов. Примерами могут служить 
полицентричные системы аэропортов США, Китая, 
Германии или моноцентричные системы Франции, 
Великобритании, Аргентины.

Для авиатранспортной системы России харак-
терна моноцентричная структура с гипертрофиро-
ванным главным узлом. Московский авиационный 
узел (далее – МАУ) объединяет четыре аэропорта, 
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обслуживающих Московскую агломерацию: Ше-
реметьево, Домодедово, Внуково и Жуковский (с 
2016 г.)2. Но степень концентрации авиаперевозок 
в главном авиаузле кратно выше, чем численность 
населения агломерации. Доля МАУ во внутренних 
пассажирских корреспонденциях в некоторые годы 
превышала 70% при доле населения Московской 
агломерации около 15% от общей численности на-
селения России3.

Такая концентрация – следствие того, что через 
Москву осуществляется бóльшая часть транзит-
ных перевозок между региональными аэропорта-
ми. Ввиду данного обстоятельства МАУ выполняет 
функцию главного авиахаба России. Под авиахабом 
мы понимаем «крупный узловой аэропорт, в пасса-
жирообороте которого высока доля транзитных пас-
сажиров, прибывших в аэропорт и отправляемых в 
течение короткого промежутка времени специально 
состыкованными рейсами по веерному расписа-
нию» [Семенов, 2013].

Высокий уровень централизации авиасообщений 
делает систему более уязвимой при сбоях в главном 
узле [Rodrigue, 2020], поэтому в мире распростране-
на практика создания и развития региональных ави-
ахабов. Она давно применяется в США [Shaw, 1993] 
и Европе [Borenstein, 1989], где способствует сни-
жению себестоимости перемещений [Hansen, 1990] 
и формированию экономически эффективных реги-
ональных авиасистем [Halás et al., 2020]. Разгрузка 
главного узла за счет создания сети региональных 
авиахабов не только повышает уровень безопасности 
авиатранспортной системы в целом, но и улучшает 
связность регионов страны, что особенно актуально 
в условиях обширного пространства России, в неко-
торых частях лишенного иных путей сообщения.

При хабовой системе уменьшается средняя даль-
ность полетов и повышается загрузка воздушных 
судов [Сорокин, Самбуров, 2021]. Рост пассажи-
рооборота крупнейших региональных аэропортов 
происходит, в том числе, за счет увеличения числа 
пересадочных пассажиров [Сорокин, 2022]. Струк-
тура местных авиалиний упрощается вследствие 
концентрации пассажиропотоков по наиболее уда-
ленным и / или недоступным для наземного транс-
порта направлениям и прекращения полетов между 
парами аэропортов местного значения.

2 Федеральное агентство воздушного транспорта России 
(Росавиация) не включает в состав МАУ аэропорт Жуковский, 
однако он также обслуживает население Московской агломера-
ции, поэтому мы рассматриваем его вместе с другими. Пятый 
аэропорт – Остафьево специализируется на обслуживании пас-
сажиров ПАО «Газпром» и потому не учитывается.

3 Для сравнения, Лондон концентрирует 59% авиаперевозок 
при 21% жителей страны, Париж – 60% при 20% жителей, Буэ-
нос-Айрес – 52% при 33% жителей.

Некоторые крупнейшие аэропорты России уже 
развиваются как региональные хабы [Сорокин, 
Волошок, 2023]. Тенденции формирования регио-
нальных хабов способствует снижение доли пасса-
жирских перевозок через МАУ с 2014 г. при общем 
увеличении их объема по стране [Шульгина, Го-
ловко, 2022]. Основными факторами роста пасса-
жиропотоков между региональными аэропортами 
являются государственные меры по субсидированию 
региональных воздушных перевозок и формирова-
нию региональной маршрутной авиационной сети, 
развитие туристской отрасли, повышение экономи-
ческой активности населения [Ростислав и др., 2023].

Мы полагаем, что гипертрофия МАУ обусловле-
на еще и тем, что сеть авиалиний России изначаль-
но складывалась как часть большей по территори-
альному охвату сети авиалиний Советского Союза, 
в которой также была велика роль главного узла, но 
который был более соразмерен ей. Разделение стра-
ны в 1991 г., распад единой сети и уменьшение ави-
ационной связанности обособившейся территории 
Российской Федерации по экономическим и иным 
причинам привели к непропорционально большой 
централизации авиасообщений [Тархов, 2015].

Систему авиаузлов мы рассматриваем как от-
крытую систему, функционирование которой опре-
деляется состоянием динамического равновесия, 
т. е. система сохраняет свои свойства за счет само-
регуляции, а при внешнем воздействии стремится 
восстановить их – вернуться в равновесное со-
стояние. Мы предполагаем, что высокий уровень 
централизации в авиатранспортной системе Рос-
сийской Федерации стал результатом выхода из 
состояния равновесия после распада сети, охваты-
вавшей большее пространство, и сейчас наблюда-
ется ее возвращение к равновесию в новых государ-
ственных границах.

Исходя из гипотезы, мы считаем, что региональ-
ные авиахабы целесообразно развивать на базе тех 
крупнейших аэропортов, чье место в иерархии наи-
более устойчивое, так как это обеспечивает равно-
весие всей системы. Цель исследования – обосно-
вать развитие региональных авиахабов с точки 
зрения равновесия системы авиаузлов, для чего не-
обходимо проанализировать динамику ее развития 
в разных границах (России и СССР) и определить 
основные факторы, влияющие на устойчивость уз-
лов в иерархии.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для городов в границах одной страны, т. е. заве-

домо тесно связанных между собой, в той или иной 
мере должно соблюдаться правило «ранг – размер», 
известное также как «закон Ципфа» или «прави-
ло Ципфа» [Zipf, 1949]: второй город по людности 
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вдвое меньше, чем первый; третий – втрое и т. д. 
(закономерность описана во множестве работ, начи-
ная с [Auerbach, 1913]). Распределение городов чув-
ствительно к географическим границам поселений 
[Коломак, 2018] и носит вероятностный характер, 
т. е. соблюдается не для всех естественным образом 
выделяемых совокупностей городов [Гусейн-Заде, 
1988]. Правило описывает наиболее вероятное их 
распределение, которое можно расценивать и как 
равновесное состояние системы в определенных 
условиях. В отечественных исследованиях послед-
них лет на соответствие правилу «ранг – размер» 
проверялись города России в динамике с конца 
XIX в. [Растворцева, Манаева, 2019], а среди транс-
портных объектов (в статике) – железнодорожные 
узлы [Самбуров, 2020].

В системах городов с гипертрофированным или 
недостаточно развитым главным городом правило 
«ранг – размер» нарушается. Ю.В. Медведков для 
описания особенностей таких систем предложил 
математическую модель, показывающую распре-
деление городов в зависимости от их людности на 
логарифмическом графике. Для выявления тенден-
ций, присутствующих в системе, достаточно сово-
купности из первых по людности 20–30 городов – 
как наиболее значимых и оказывающих влияние 
друг на друга. В подробностях методика и порядок 
расчетов изложены в [Медведков, 1964]. Хотя в со-
временной литературе примеров использования мо-
дели немного, например исследование городов Ка-
захстана [Искалиев, 2017], отмечается (там же), что 
модель Медведкова более точно показывает рас-
пределение городов по людности, чем классическое 
правило «ранг – размер». 

Математическую модель Ю.В. Медведкова опи-
сывает следующее уравнение:

Pj = k–1  P1  j
–a,                        (1)

где Pj – размер (людность) j-го города в системе го-
родов, P1 – размер (людность) первого города в си-
стеме городов, j – ранг (порядковый номер) города 
по людности, a – мера контрастов в размерах горо-
дов, которая рассчитывается по формуле:
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где n – количество городов в выборке, k – коэффи-
циент первенства главного города, показывающий, 
насколько его размер соответствует размерам горо-
дов всей системы; рассчитывается как отношение 
P1 и C – теоретической людности главного города в 
соответствии с правилом «ранг – размер», где
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Дополняет уравнение коэффициент корреляции 
r, характеризующий связь между людностью горо-
дов и их рангом, т. е. степень расхождения между 
общей тенденцией в развитии системы и фактиче-
скими размерами городов:

r
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=
⋅
/
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1 1

σ σ
,                                (4)
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Пассажирооборот аэропортов является более ди-
намичной величиной, привязанной к конкретным 
условиям размещения аэропорта, вследствие чего 
имеет смысл рассматривать показатель за несколь-
ко лет. Мы анализировали данные за 2013–2023 гг., 
доступные в статистических отчетах Росавиации 
и пресс-релизах аэропортов. Выборка включает 37 
крупнейших аэропортов России по объему пасса-
жирооборота (30 за каждый год), аэропорты в со-
ставе МАУ рассматривались как один объект, пас-
сажирооборот аэропорта Симферополя в 2013 г. 
не учитывался. После проведения расчетов для 
каждого года строился график в логарифмическом 
масштабе, описывающий структуру иерархии ави-
аузлов и показывающий разрыв между реальным 
и теоретическим размером главного авиаузла. Чем 
меньше отклонение от прямой линии, тем более 
уравновешена система авиаузлов.

В качестве кросс-проверки гипотезы мы срав-
нивали динамику 2013–2023 гг. с динамикой совет-
ского периода, предполагая, что система авиаузлов 
СССР предстанет в более равновесном состоянии. 
Источниками информации за советский период 
послужили сведения об отправках пассажиров4 из 
аэропортов СССР за 1960–1981 гг. из справочников 
«Перевозки пассажиров на воздушном транспорте 
между основными городами СССР» Государствен-
ного научно-исследовательского института граж-
данской авиации и кратких статистических спра-
вочников «Аэрофлота». Использованы данные о 39 
аэропортах по отправкам пассажиров (30 крупней-
ших за каждый год). Так как за некоторые годы для 

4 Показатель отправки пассажиров, как правило, примерно 
вдвое меньше показателя пассажирооборота, тем не менее их 
сопоставление корректно, поскольку оба показателя отражают 
соотношение объемов обслуженных пассажиров в аэропортах, 
а для расчетов все значения логарифмируются.
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части аэропортов имелась статистика только за 10 
или 11 месяцев, то производился дорасчет годово-
го объема перевозок по формуле: у = х/z ∙ 12, где 
у – расчетный объем перевозок пассажиров за 12 
месяцев, х – значение объема перевозок за 10 или 
11 месяцев, z – количество месяцев, за которые есть 
данные (10 или 11).

Поскольку нарушение равновесия в системе 
авиаузлов связывалось с изменением границ, то 
устойчивость узла в иерархии оценивалась, в том 
числе, по географическому положению, для чего 
строились картосхемы. Отношение количества по-
явлений авиаузла в выборке к усредненному рангу 
за рассматриваемый период определяло масштаб 
узла на картосхеме.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Значение коэффициента первенства МАУ в 2013–
2023 гг. снижалось после 2014 г. с 2,81 до 1,33, т. е. в 
2023 г. размер главного авиаузла России по пассажи-
рообороту приблизился к его теоретическому размеру 
согласно правилу «ранг – размер». Он превышает раз-
мер второго узла Санкт-Петербурга в 3,5 раза, тогда 
как в период с 2013 по 2019 г. превышение было более 
чем в 5 раз. Коэффициент корреляции r изменялся от 
–0,957 и –0,955 в 2013–2014 гг. до –0,991 и –0,992 в 
2022–2023 гг., что также указывает на приближение 
системы авиаузлов к их распределению по пассажи-
рообороту в соответствии с правилом «ранг – размер».

Это говорит об усилении процессов децентрали-
зации авиасети. Но если с 2013 по 2019 г. значение 
k МАУ изменялось медленно – с 2,8 до 2,35 (рис. 1), 
то в 2020–2021 гг. произошло падение до 1,83 и 1,72 
соответственно. Последнее можно объяснить сни-
жением роли Москвы как международного авиаха-
ба в период пандемии COVID-19 по причине закры-
тия ряда зарубежных направлений, а также вводом 
ограничений на внутренние перелеты.

Наличие связи между уменьшением роли Москвы 
как международного авиахаба и снижением значения 
k подтверждает и статистика 2022–2023 гг., когда по 
геополитическим причинам существенно измени-
лась структура международных авиасообщений и со-
кратился объем перевозок. Коэффициент первенства 
МАУ составил 1,48 в 2022 г. и 1,33 в 2023 г. При этом 
пассажирооборот Москвы в 2023 г. (72,4 млн чел.) 
превысил значение 2022 г. (67,3 млн), однако не вос-
становился до уровня 2021 г. (74,3 млн) – здесь сле-
дует также учитывать приостановку обслуживания 
гражданских авиаперевозок в 11 аэропортах Юга и 
Черноземья с февраля 2022 г.

В 2013–2016 гг. пассажирооборот МАУ оста-
вался примерно на одном уровне, сопоставимом с 
периодом после пандемии, но в 2017–2019 гг. зна-

чительно вырос (с 76,1 млн в 2016 г. до 103,0 млн 
в 2019 г.), что во многом вызвано именно ростом 
международного пассажиропотока: увеличился 
туристский поток как в Россию (в особенности из 
Китая), так и из России (преимущественно в Тур-
цию), был открыт новый международный терминал 
в Шереметьево, произошло расширение маршрут-
ной сети на зарубежных рейсах.

Однако коэффициент первенства МАУ в 2017–
2019 гг. продолжал уменьшаться (он принимал зна-
чения 2,43; 2,36; 2,35 соответственно), и это связа-
но с увеличением роли региональных авиаузлов. 
Весь рассматриваемый в исследовании период доля 
прироста общего пассажирооборота региональных 
аэропортов ежегодно была выше, чем у Москвы, 
равно как и падения – ниже. В 2019 г. прирост со-
ставил 66,3 процентных пункта (п. п.) к уровню 
2013 г., а в 2021 г. уже 82,3 п. п., в 2023 г. – 92,7 п. п.

На 2023 г. доля региональных аэропортов в об-
щем пассажирообороте выборки составила 60,4%, 
даже несмотря на исключение аэропортов Сим-
ферополя, Краснодара, Ростова-на-Дону и Ана-
пы. Наибольший вклад в рост пассажирооборота 
обеспечили первые 10 авиаузлов после Москвы. 
Из графиков видно, что изменения происходили 
преимущественно за счет выравнивания верхнего 
сегмента иерархии (см. рис. 1). При этом второй 
узел – Санкт-Петербург – не оказывал на рост об-
щего пассажирооборота региональных аэропортов 
решающего влияния ни до 2020 г., ни после.

Доля Санкт-Петербурга в суммарном пассажи-
рообороте следующих за ним в иерархии 9 аэропор-
тов снизилась с 35,2% в 2013 г. (12,8 млн чел.) до 
26,4% в 2023 г. (20,3 млн чел.). Сказывается транс-
портно-географическое положение (ТГП) Санкт-
Петербурга, не очень выгодное для обслуживания 
транзитных перелетов по России и ограничиваю-
щее также возможности международных авиапере-
возок в новых геополитических условиях (в отли-
чие от Сочи, доля которого стала особенно велика в 
2021 г. – более 11 млн или 16,1%).

В 2013–2019 гг. рост пассажирооборота регио-
нальных аэропортов был больше связан с реализа-
цией государственных программ, в 2020–2021 гг. – 
с увеличением спроса на отдых внутри России 
в условиях закрытых границ: четыре аэропорта 
(Сочи, Симферополь, Краснодар, Минеральные 
Воды) расположены вблизи курортных зон, а два 
(Калининград, Казань) в регионах, реализующих 
программы по развитию внутреннего туризма. 
В иных случаях немаловажную роль сыграло ТГП, 
благоприятствующее транзитным перевозкам по 
стране (Новосибирск, Екатеринбург, Уфа, Красно-
ярск) – эти аэропорты фактически восстановили до-
пандемийный пассажирооборот.
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Рис. 1. Распределение крупнейших аэропортов России по пассажирообороту и теоретический пассажирооборот (С) 
МАУ (P1) в 2013–2023 гг. Источник: составлено авторами

Fig. 1. Passenger turnover of the largest airports of Russia and a theoretical passenger turnover (C) of the MAH (P1) in 
2013–2023. Source: compiled by the authors
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В 2022–2023 гг., в условиях новых ограничений, 
наблюдается перераспределение пассажиров так-
же в пользу авиаузлов, обслуживающих регионы, 
привлекательные для туристов, или удобных для 
пересадки на прямые международные авиарейсы, 
как правило, в страны Азии – т. е. обладающих вы-
годным с этой точки зрения ТГП. На южном на-
правлении отмечен значительный рост пассажиро-
оборота аэропортов Сочи (почти на 3 млн чел.) и 
Минеральных Вод (на 1,5 млн). На восточном на-
правлении выделяются аэропорты Новосибирска 
(рост на 2,2 млн чел.), Екатеринбурга (на 1,3 млн), 
Иркутска (на 1,7 млн), Казани (на 1,3 млн) и Крас-
ноярска (на 1,1 млн).

Распределение авиаузлов по рангам указыва-
ет на достаточно устойчивое место каждого узла 

в иерархии и связь не только с численностью на-
селения обслуживаемой территории, но также с ее 
специализацией и ТГП (рис. 2). Большинство аэро-
портов, представленных в иерархии хотя бы еди-
ножды, обслуживают крупнейшие города или ту-
ристско-рекреационные районы, либо находятся на 
отдаленной периферии, где воздушный транспорт 
более удобен для сообщения или безальтернати-
вен. ТГП имеет определяющее значение для места 
в иерархии, когда оно важно для внешних связей: 
это видно на примере Владивостока и Хабаровска, 
которые опустились в иерархии в 2020–2021 гг. в 
связи с закрытием восточноазиатских направлений 
и лишь частично восстановились в 2022–2023 гг. с 
частичным же восстановлением международных 
перевозок.

Рис. 2. Картосхема иерархии авиаузлов России в 2013–2023 гг. Источник: составлено авторами

Fig. 2. Schematic map of the hierarchy of aviation hubs in Russia in 2013–2023. Source: compiled by the authors

Данные советского периода подтверждают полу-
ченные результаты. В 1960–1981 гг. коэффициент 
первенства МАУ в системе аэропортов СССР при-
нимал значения от минимального 1,49 в 1961 г. до 
максимального 1,88 в 1979 г. За исключением перио-
да после 1975 г., когда k стал возрастать, все преды-
дущие годы его значение изменялось минимально, 
оставаясь в среднем равным 1,6, т. е. МАУ только 
в полтора раза превышал свой теоретический раз-
мер на протяжении почти всего рассматриваемого 
отрезка времени. Из графиков (рис. 3) видно, что в 
советский период, несмотря на опережающий рост 

Москвы, отмечался максимальный рост наиболее 
крупных аэропортов (Ленинград, Ташкент, Киев, Но-
восибирск, Свердловск, Красноярск, Минеральные 
Воды, Хабаровск, Сочи), а второй по величине узел 
никогда не отделялся значительно ото всей группы.

До 1975 г. наблюдалось трехкратное превы-
шение первого авиаузла системы над вторым, а 
с 1975 г. – четырехкратное. Примечательно, что в 
1960–1962, 1964, а затем в 1978, 1979 и 1981 гг. вто-
рым по количеству отправок пассажиров аэропор-
том в Советском Союзе выступал Ташкент, а не Ле-
нинград. Вероятно, это связано с тем, что Ташкент 
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Рис. 3. Распределение крупнейших аэропортов СССР по отправкам пассажиров и теоретический объем отправок 
(С) МАУ (P1) в 1960–1981 гг. Источник: составлено авторами

Fig. 3. Passenger departures from the largest airports of the USSR and a theoretical passenger departure (C) from the MAH 
(P1) in 1960–1981. Source: compiled by the authors
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в СССР обладал более выгодным ТГП для развития 
внутренних транзитных перевозок, а Средняя Азия 
сохраняла часть населения, эвакуированного туда в 
военные годы – Ленинград же продолжал послево-
енное восстановление. При этом вплоть до 1978 г. 
не отмечалось абсолютного превосходства в объеме 
отправлений у какого-либо из двух аэропортов, а с 
1967 г. и у аэропорта Киева, который в 1968–1975 гг. 
занимал третье место по числу отправок пассажи-
ров и, подобно Ташкенту, развивался как транзит-
ный узел, обладая выгодным ТГП.

Коэффициент корреляции r для советского вре-
мени варьировал от –0,976 до –0,959 – это отличает 
систему авиаузлов СССР рассматриваемого перио-
да от системы авиаузлов России, где коэффициент 
корреляции постепенно приближается к –1. Таким 
образом, система авиаузлов СССР предстает в бо-
лее устойчивом состоянии и сопоставима по это-
му параметру с системой авиаузлов России 2013–
2019 гг. Тем не менее значения k в 1960–1981 гг. 
более близки к величинам в 2020–2022 гг. (1,83; 
1,72; 1,48 соответственно), что указывает на разли-
чия в структуре иерархической организации систем 
в целом: для СССР характерна некоторая полицен-
тричность как на нижних, так и на верхних уровнях 
иерархии, чего в России не наблюдается. Об этом 
говорит и различие в значениях a, находящихся в 
диапазоне от –0,668 до –0,608 для СССР, а для Рос-

сии от –1,177 до –1,064. Следовательно, распреде-
ление авиаузлов СССР в иерархии более равномер-
ное. За счет того, что разрыв в количестве отправок 
пассажиров между узлами соседних рангов иногда 
составлял всего несколько тысяч, такие аэропорты 
можно условно объединять в группы по 2–5 узлов 
как одноранговые.

Сравнение географического распределения 
узлов и их мест в иерархии в советский период 
(рис. 4) позволило сделать те же выводы, что и для 
периода 2013–2023 гг.: ранг авиаузла определяют 
численность населения территории, обслужива-
емой аэропортом, ее специализация (туристско-
рекреационный район, район нового освоения) 
и ТГП. Изменение места аэропорта в иерархии, 
его появление в выборке или исчезновение из нее 
отражает изменение ТГП и специализации тер-
ритории: некоторые аэропорты восточной части 
страны развивались в периоды осуществления 
масштабных мероприятий. В частности, мож-
но трактовать появление в выборке Караганды 
в 1962–1964 гг. как результат освоения Целины; 
Тюмени (с 1972 г.) как базового аэропорта для ос-
воения нефтегазоносных районов Западной Сиби-
ри, повышение ранга Хабаровска в 1970-е гг. – как 
базы строительства Байкало-Амурской железно-
дорожной магистрали и развития дальневосточ-
ного региона в целом.

Рис. 4. Картосхема иерархии авиаузлов СССР в 1960–1981 гг. Источник: составлено авторами

Fig. 4. Schematic map of the hierarchy of aviation hubs in the USSR in 1960–1981. Source: compiled by the authors



124 

LOMONOSOV GEOGRAPHY JOURNAL. 2025. VOL. 80. NO. 2

КОКОРИН, СОРОКИН

Следует отметить, что на 1960–1970-е гг. при-
шелся экстенсивный рост всей авиасети СССР и 
РСФСР [Сорокин, 2022], а Москва с 1970 г. (год от-
крытия транзитных рейсов иностранных авиаком-
паний через территорию СССР с промежуточной 
посадкой в столице) и особенно в 1980 г. (в связи 
с проведением летних Олимпийских игр 1980 г.) 
увеличивала количество внешних связей. В совре-
менной России в рассматриваемый период происхо-
дило ослабление внешних связей при интенсивном 
росте внутренних. Сходство значений k в советское 
время и в России после 2019 г. позволяет предполо-
жить, что ослабление внешних связей главного узла 
способствует укреплению связей между региональ-
ными узлами и ускоряет движение всей системы к 
равновесному состоянию.

Различие в значениях r и a в описанных выше 
условиях указывает на то, что система авиаузлов 
Советского Союза к началу 1980-х гг. стала менее 
целостной и более неоднородной, чем в преды-
дущие годы или чем система авиаузлов России в 
2020–2022 гг., поскольку уровень централизации 
авиасообщений высок в обоих случаях, но в СССР 
1960–1981 гг. ниже, чем в России 2013–2019 гг. Ве-
роятно, система авиаузлов СССР во второй полови-
не 1970-х гг. начала выходить из состояния равнове-
сия5, а система авиаузлов России в 2020 г., наоборот, 
начала приближаться к нему.

По всей видимости, равновесие системы авиа-
узлов как системы географических объектов опре-
деляется объемом внешних связей главного узла 
и степенью децентрализации сети, т. е. наличием 
разгружающих главный узел аэропортов в регио-
нах. А это значит, что чем более закрыта система 
авиаузлов, тем более она полицентрична – должно 
быть верно и обратное. Примеры некоторых по-
лицентричных стран дают возможность высказать 
гипотезу, что открытость авиатранспортных систем 
необязательно определяется государственными 
границами, и системы могут охватывать несколько 
стран или регионов, благодаря такой особенности 
территориальной конфигурации сетей воздушного 
транспорта, как узловая форма организации.

ВЫВОДЫ
Для системы авиаузлов России в 2013–2023 гг. 

присуща частичная децентрализация, выразивша-
яся в ослаблении Московского авиационного узла 
и преобладающем (особенно с 2020 г.) росте круп-
нейших региональных аэропортов, за исключени-
ем второго по рангу аэропорта Санкт-Петербурга – 
его рост ограничен окраинным ТГП. Снижение 

5 Это можно трактовать и как нарастание общих дезинтегра-
ционных процессов в государстве.

роли МАУ в международных перевозках ведет к 
уменьшению его значения и как внутрироссий-
ского хаба, причем не только по причине проведе-
ния соответствующей государственной политики. 
Ключевыми факторами роста пассажирооборота 
региональных аэропортов, определяющими их 
ранг в иерархии, становятся туристско-рекреа-
ционный потенциал территории обслуживания и 
ТГП узла, которые оказываются важными и для 
осуществления внешних корреспонденций напря-
мую – без транзита через Москву.

Система авиаузлов СССР в 1960–1981 гг. имеет 
признаки полицентричности, ее можно охарактери-
зовать как относительно устойчивую и равновес-
ную. Несмотря на то что по количеству отправок 
пассажиров МАУ превышает второй узел системы 
в 3–4 раза, его фактический размер больше теорети-
ческого (согласно правилу «ранг – размер») только 
в полтора (среднее значение k = 1,6) – региональ-
ные аэропорты увеличивают количество отправок 
пассажиров быстрее Москвы. Полицентричность 
отражается и на структуре иерархии авиаузлов: 
аэропорты Ленинграда, Ташкента и Киева, делящие 
2–4-е места, сопоставимы между собой по объему 
отправок пассажиров; то же можно сказать и об 
аэропортах, стоящих ниже в иерархии, – она при-
нимает ступенчатый вид, где на одном уровне на-
ходится сразу несколько узлов. Данное обстоятель-
ство приводит к заключению, что иерархия системы 
авиаузлов СССР в 1960–1981 гг. больше соответ-
ствует не правилу «ранг – размер», а другому, на-
пример, описываемому теорией центральных мест. 
Однако факторы, которые влияют на устойчивость 
узла в иерархии, отмечаются те же, что и для Рос-
сии 2013–2023 гг.

Значение k МАУ в 2020–2023 гг. близко к его 
значениям в 1960–1981 гг., когда авиатранспорт-
ная система СССР была в значительной степени 
изолирована от мировой. В период повышения от-
крытости наибольший рост наблюдался у Москвы, 
остальные узлы росли медленнее, однако, как и в 
России с 2014 г., в первую очередь наиболее круп-
ные. Чем больше был пассажирооборот авиаузлов, 
тем прочнее было их место в иерархии авиаузлов. 
Таким образом, зависимость между рангом авиа-
узла и его размером (объемом обслуженных пас-
сажиров) увеличивается по мере того, как авиа-
транспортная система России становится более 
обособленной и одновременно более равновесной. 
Согласно правилу «ранг – размер», МАУ все боль-
ше соответствует системе авиаузлов, которую он 
обслуживает, поэтому формирование региональ-
ных авиахабов на базе крупнейших аэропортов 
согласуется с направлением развития авиатран-
спортной системы России. Наиболее устойчивые в 
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иерархии на текущий момент и тем самым наибо-
лее подходящие для организации на их базе регио-

нальных хабов – аэропорты Екатеринбурга, Ново-
сибирска и Сочи.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Гусейн-Заде С.М. Модели размещения населения и насе-
ленных пунктов. М.: Изд-во МГУ, 1988. 92 с.

Медведков Ю.В. О размерах городов, объединенных в 
систему // Количественные методы исследования 
в экономической географии (Сборник докладов на 
семинаре). М.: ВИНИТИ; Мос. филиал ВГО, 1964. 
С. 90–122.

Искалиев Д.Ж. Городское расселение Казахстана: тен-
денции и факторы // Наука. Инновации. Технологии. 
2017. № 2. С. 131–146.

Коломак Е.А. Городская система современной России. 
Новосибирск: Изд-во ИЭОПП СО РАН, 2018. 144 с.

Растворцева С.Н., Манаева И.В. Оценка временного 
роста городов России // Региональная экономика: те-
ория и практика. 2019. Т. 17. № 3(462). С. 402–417. 
DOI: 10.24891/re.17.3.402.

Ростислав К.А., Салимова Д.Р., Пономарев Ю.Ю. Де-
терминанты межрегиональных авиаперевозок в Рос-
сии // Прикладная эконометрика. 2023. № 4. С. 39–58. 
DOI: 10.22394/1993-7601-2023-72-38-57.

Самбуров К.В. Географическое распределение пассажир-
ских железнодорожных узлов России // Региональ-
ные исследования. 2020. № 2(68). С. 121–130. DOI: 
10.5922/1994-5280-2020-2-10.

Семенов А.А. Авиахаб // Социально-экономическая гео-
графия: понятия и термины: словарь-справочник / 
отв. ред. А.П. Горкин. Смоленск: Ойкумена, 2013. 
С. 12.

Сорокин О.В., Самбуров К.В. Зоны тяготения пассажир-
ских перевозок Москвы и Санкт-Петербурга // Вестн. 
Моск. ун-та. Сер. 5. Геогр. 2021. № 6. С. 135–147.

Сорокин О.В. Трансформация территориальной структу-
ры внутренних пассажирских авиаперевозок в России 
(1960–1970-е и 2010-е годы) // Региональные иссле-
дования. 2022. № 2(76). С. 53–66. DOI: 10.5922/1994-
5280-2022-2-5.

Сорокин О.В., Волошок А.С. Оценка условий и факторов 
формирования региональных авиахабов в Екатерин-
бурге, Тюмени, Новосибирске и Красноярске // Из-
вестия РАН. Серия географическая. 2023. № 3(87). 
С. 100–111. DOI: 0.31857/S258755662303010X.

Тархов С.А. Изменение связности пространства России 
(на примере авиапассажирского сообщения). М.; 
Смоленск: Ойкумена, 2015. 154 с.

Шульгина О.В., Головко Г.Г. Изменение объемов авиа-
перевозок и специализации сегментов Московского 
авиационного узла с 2014 по 2021 год // Теоретиче-
ская и прикладная экономика. 2022. № 3. С. 34–54. 
DOI: 10.25136/2409-8647.2022.3.38427.

Auerbach F. Das Gsetz der Bevölkerungskonzentration, Peter-
manns Geographische Mitteilungen, 1913, bd. 59, s. 74–76.

Borenstein S. Hubs and high fares: dominance and market 
power in the US airline industry, The RAND Journal 
of Economics, 1989, vol. 20, no. 3, p. 344–365, DOI: 
10.2307/2555575.

Halás M., Kraft S., Klapka P. Global spatial organization of 
air transport: The definition of functional airline regions, 
The Geographical Journal, 2020, vol. 186, iss. 1, p. 2–15, 
DOI: 10.1111/geoj.12313.

Hansen M. Airline competition in a hub-dominated en-
vironment: An application of noncooperative game 
theory, Transportation Research, рt B, Methodologi-
cal, 1990, vol. 24, no. 1, p. 27–43, DOI: 10.1016/0191-
2615(90)90030-3.

Rodrigue J.-P. The Geography of Transport Systems, New 
York, Routledge, 2020, 456 p.

Shaw S.L. Hub structures of major US passenger airlines, 
Journal of Transport Geography, 1993, vol. 1, no. 1, 
p. 47–58, DOI: 10.1016/0966-6923(93)90037-Z.

Zipf G.K. Human behavior and the principle of least effort, 
Cambridge, Massachusetts, Addison-Wesley Press, 1949, 
573 p.

Поступила в редакцию 11.07.2023
После доработки 15.10.2024

Принята к публикации 21.01.2025



126 

LOMONOSOV GEOGRAPHY JOURNAL. 2025. VOL. 80. NO. 2

КОКОРИН, СОРОКИН

CHANGING THE STRUCTURE OF THE HIERARCHY 
OF RUSSIAN AIR HUBS IN 1960–2023

D.V. Kokorin1, O.V. Sorokin2

1, 2 Lomonosov Moscow State University, Faculty of Geography, Department of Economic and Social Geography of Russia

1  Project Manager, Infrastructure Development Department; e-mail: dvkokorin@mail.ru
2 Graduate student; e-mail: sorokin.oleg.98@mail.ru

High level of centralization of passenger transportation in the Moscow Aviation Hub is typical for Rus-
sia. It concentrates transit flows between regional airports. Unloading of the Russia’s main air hub is possible 
through the development of regional air hubs. The hypertrophy of the Moscow Aviation Hub is also due to the 
collapse of a unified aviation network of the USSR, the rudiment of which is the aviation network of the Rus-
sian Federation. Disconnection meant that the air hub system have lost the state of balance, i.e. the capability 
of a system to maintain its parameters through self-regulation. Now there is a restoration of balance within new 
state borders. It is advisable to develop air hubs based on the largest airports, which, by their stable position in 
the hierarchy of air hubs, ensure the balance of the entire system.

The balance in the system of air hubs is described by the “rank–size” rule. To check the compliance of a 
hypertrophied system of air hubs in Russia with the rule the Yu.V. Medvedkov mathematical model is used. It 
makes it possible to estimate the proportionality of the Moscow Aviation Hub to the entire system (primacy co-
efficient), measure of contrasts between air hubs and determine the degree of deviation from their distribution 
in accordance with the “rank–size” rule. According to the methodology applied the rule was tested for the first 
time using the example of the largest airports hierarchy. The study is based on the data on passenger turnover 
of 30 largest airports of Russia for each year from 2013 to 2023 and on passenger departures from 30 largest 
airports of the USSR for each year from 1960 to 1981.

The analysis shows that in 2013–2023 the Russian air hub system is close to the distribution in accordance 
with the “rank–size” rule – there is a tendency towards decreasing primacy coefficient of the Moscow Aviation 
Hub and decentralization. The changes occur mainly due to the growth of passenger turnover of the hubs in the 
upper segment of the hierarchy. The key factors of air hubs stability in the hierarchy are the territorial speciali-
zation and the transport and geographical position. In 1960–1981 the air hub system of the USSR was more 
polycentric and less contrasting. The similarity of the primacy coefficient values for the Moscow Aviation Hub 
in 2020–2023 and in the Soviet period, as well as a comparison of trends in the development of air hub systems 
suggest that the weakening of Moscow’s external ties contributed to the strengthening of ties between the next 
air hubs in the hierarchy. Thus, the formation of regional air hubs based on the largest airports in Russia aligns 
with the trends in the air transport system development.

Keywords: airport hierarchy, Moscow Aviation Hub, “rank–size” rule, USSR
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Цель статьи – определение динамики территориальной подвижности постоянного населения мало-
го города и сельской местности в Нечерноземье за два последних десятилетия на примере Кашинского 
района Тверской области. Под территориальной подвижностью понимается интенсивность возвратных 
перемещений людей по различным направлениям. Информационной основой исследования стало мас-
совое анкетирование постоянных жителей Кашинского района в 2001 и 2024 гг. (выборка за каждый 
год составила более 1% всего совершеннолетнего населения района). За два десятилетия население 
района стало более подвижным, что является, скорее, типичной чертой для российского общества. Если 
в 2001 г. относительное большинство жителей вовсе не участвовало в возвратных миграциях в реги-
ональный центр и в Москву, то спустя два десятилетия жители чаще всего посещают региональный 
центр раз в несколько месяцев, Москву – реже раза в год. Усилилось разнообразие поездок по целям 
и направлениям: в несколько раз увеличилось участие населения в поездках с рекреационными целя-
ми. Усилился разрыв между горожанами и сельчанами в территориальной подвижности в направлении 
Москвы и других регионов России – горожане становятся более подвижными относительно сельских 
жителей. К числу факторов, влияющих на территориальную подвижность, можно отнести пол, возраст, 
уровень дохода и место рождения человека. Мужчины более мобильны, чем женщины. В возрастной 
структуре наиболее мобильно молодое трудоспособное население от 18 до 34 лет. Территориальная 
подвижность в целом имеет прямую зависимость с субъективно оцениваемым уровнем дохода. Приез-
жие более мобильны, чем уроженцы района. Несмотря на рост мобильности, выдвинута гипотеза, что 
выраженные в долгосрочных возвратных перемещениях людей социальные взаимосвязи между сель-
ской местностью Нечерноземья и крупными городами постепенно ослабевают.

Ключевые слова: пространственная мобильность населения, возвратные миграции населения, трудо-
вая мобильность, малый город, внутренняя периферия, Нечерноземье
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ВВЕДЕНИЕ
Исследования географической (пространствен-

ной) мобильности широко распространены в со-
циально-экономической географии. Согласно кон-
цепции мобильного перехода [Zelinsky, 1971], еще 
со второй половины XX в. многообразие простран-
ственных перемещений людей, в первую очередь, 
выражается не в смене постоянного места житель-
ства, а в многочисленных возвратных поездках 
различной частоты и интенсивности в пределах 
сельско-городской среды. В отличие от миграций 
населения под пространственной мобильностью 
понимают не столько потоки движущихся людей, 
сколько саму склонность людей к перемещению в 
пространстве [Bell, Ward, 2000; Между домом…, 
2016]. Среди различных типов возвратной мобиль-
ности внимание исследователей уделяется маятни-

ковым поездкам в пределах городских агломераций 
[Махрова, Бабкин, 2018], трудовым возвратным 
миграциям и отходничеству [Нефедова, 2015; Ан-
тонов, 2016; Мкртчян, Флоринская, 2016], учеб-
ным возвратным миграциям [Флоринская, Рощина, 
2008] и дачным рекреационным поездкам [Нефедо-
ва, Махрова, 2015].

Вместе с тем понимание специфики простран-
ственной мобильности в условиях неполного и 
некачественного статистического учета является 
нетривиальной задачей, особенно применительно 
к повседневной пространственной мобильности. 
Научный интерес представляет, в частности, опре-
деление вовлеченности совокупности жителей 
какой-либо территории в возвратные поездки, ин-
тенсивности их разнонаправленных перемещений. 
Многочисленные примеры таких работ представ-

ТЕРРИТОРИАЛЬНАЯ МОБИЛЬНОСТЬ НАСЕЛЕНИЯ ГОРОДА КАШИНА...
ДАВИДЕНКО И ДР.
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лены в англоязычном журнале Mobility [Meijering 
et al., 2024]. В контексте рассмотрения повседнев-
ной мобильности русскоязычные исследователи не-
редко используют понятие «территориальная под-
вижность» [Алексеев и др., 2007; Краснослободцев, 
Савоскул, 2004; Смирнов, Виноградов, 2017]. Со-
гласно Т.М. Регент [Регент, 1981], территориальная 
подвижность – это совокупность ежедневных, пе-
риодических и эпизодических территориальных пе-
ремещений (без смены места жительства) по всем 
видам деятельности.

В обобщающей работе А.Г. Махровой и соавто-
ров [Махрова и др., 2022] в качестве одного из вы-
зовов перспективных исследований мобильности 
указана необходимость исследования возвратных 
миграций за пределами территорий с их наиболь-
шей интенсивностью. Существующие локальные 
исследования немногочисленны [Мосиенко и др., 
2020]. В связи с этим в настоящей статье предпри-
нята попытка определения уровня территориальной 
подвижности постоянного населения малого горо-
да и сельской местности в Нечерноземье, а также 
изменения территориальной подвижности за два 
последних десятилетия. Территорией исследова-
ния являлся Кашинский район Тверской области с 
центром в малом городе Кашин1. По коэффициенту 
миграционной подвижности населения располо-
женная между двумя столичными агломерациями 
Тверская область – один из лидеров в Центральной 
России [Нефедова, Махрова, 2015; Смирнов и др., 
2019]. Социально-экономическая специфика не-
черноземных районов в непосредственной близо-
сти от Московской агломерации предполагает рост 
возвратной пространственной мобильности в по-
следние десятилетия за счет интенсификации как 
трудовых возвратных миграций, так и рекреацион-
ных дачных поездок [Нефедова, 2015]. Большин-
ству малых городов Европейской России в пределах 
Нечерноземья свойственна интенсивная депопуля-
ция в постсоветский период [Маркин и др., 2019; 
Мкртчян, 2017]. В малых городах Тверской области 
проблема депопуляции приобретает особую остро-
ту из-за продолжительного миграционного оттока 
их жителей в столичные городские агломерации 
и, как следствие, сильно постаревшей возрастной 
структуры оставшегося населения [Смирнов и др., 
2019]. Факторами депопуляции малых городов так-
же являются ограниченное количество мест при-
ложения труда и вариантов проведения досуга, по-
ниженное качество предоставляемых социальных 
услуг [Медведева, Слемзина, 2020].

1 Здесь и далее под Кашинским районом будем понимать 
единицу административно-территориального устройства Ка-
шинский район, территориально соответствующую муници-
пальному образованию Кашинский муниципальный округ.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Информационной основой исследования стал 
массив сведений, собранных в ходе полевых ра-
бот в Кашинском районе в июне 2001 г. и в июне 
2024 г. Основной метод – анкетирование совер-
шеннолетних постоянных жителей Кашинского 
района по анонимной анкете, включившей в себя 
34 вопроса, которые были объединены в три бло-
ка: 1) об образе жизни анкетируемого и ведении 
личного подсобного хозяйства; 2) о простран-
ственной мобильности и миграционных намере-
ниях; 3) об объективных характеристиках анкети-
руемого (роде занятий, сфере профессиональной 
деятельности, уровне образования, субъективно 
оцениваемом уровне дохода, поле и возрасте). На 
рис. 1 приведено распределение анкетируемых 
по возрасту в 2001 и 2024 гг. Изменение соотно-
шения возрастных интервалов среди ответивших 
на вопросы анкеты соответствует постарению 
возрастно-половой структуры населения Кашин-
ского района в целом. За 2002–2021 гг. доля лиц 
моложе трудоспособного возраста в населении 
района сократилась с 16,6 до 11,2%, а доля лиц 
старше трудоспособного возраста2 возросла с 
25,7 до 37,3%. Медианный возраст населения в 
2021 г. составлял 49 лет.

Для оценки собственно мобильности населе-
ния в анкету были включены вопросы о частоте 
поездок по различным направлениям и о влиянии 
работы транспорта на возможное сокращение по-
ездок. Для выяснения характера постоянных ми-
граций населения были дополнительно включены 
вопросы о месте рождения респондентов, изна-
чальном месте их проживания, причинах пере-
езда и длительности проживания в Кашинском 
районе. В анкете 2001 г. дополнительно присут-
ствовал вопрос для сельских жителей о частоте 
поездок к ним проживающих в городах родствен-
ников в 1991 г.

Как в 2001, так и в 2024 г. анкетирование про-
водилось непосредственно на улицах г. Кашина 
и в сельских населенных пунктах Кашинского 
района (их обозначения приведены на рис. 2). 
В 2024 г. анкета дополнительно распространялась 
через чаты родителей школьников в мессендже-
рах и локальные сообщества в социальных сетях 
«ВКонтакте» и «Одноклассники». Кроме того, по 
согласованию с администрацией муниципалитета 
на досках объявлений были размещены QR-коды 
со ссылками на анкету.

2 Для сопоставимости расчетов границами трудоспособ-
ного возраста и возраста старше трудоспособного считались 
60 лет для мужчин и 55 лет для женщин (пенсионный возраст 
до 1 января 2019 г.).
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Рис. 1. Распределение по возрасту ответивших на вопросы анкеты в 2001 и 2024 гг. Источник: составлено авторами

Fig. 1. Age distribution of respondents to the questionnaire in 2001 and 2024. Source: compiled by the authors

Рис. 2. Динамика численности населения городов Тверской области (за исключением Твери) и окружающих 
их районов в 2002–2021 гг. Для городов областного значения рассчитывалась динамика суммарного населения города 
и административного района, центром которого является город, для городов районного значения – динамика населения 

административного района. Источник: составлено авторами по данным [Приложение…, 2024]

Fig. 2. Population dynamics of towns in the Tver region (excluding the city of Tver) and surrounding areas in 2002–2021. 
Note: the dynamics of the total population of the town and the administrative district with the town as its center was calculated for towns 

of regional significance; the dynamics of the population of the administrative district was calculated for towns of district significance. 
Source: compiled by the authors

Сформированная методом «снежного кома» вы-
борка является невероятностной. Если в 2001 г. объ-
ем выборки составил 305 чел., то в 2024 г. – 225 чел. 
(около 1,1% населения Кашинского района в возрас-

те старше 18 лет). Вследствие того что прохождение 
анкеты было добровольным, сформированная вы-
борка не является строго репрезентативной. Логич-
но предположить, что заинтересованные в прохож-



131

ВЕСТНИК МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2025. Т. 80. № 2

ТЕРРИТОРИАЛЬНАЯ МОБИЛЬНОСТЬ НАСЕЛЕНИЯ ГОРОДА КАШИНА...

дении анкеты жители в целом наиболее активные и, 
как следствие, отличаются несколько повышенной 
пространственной мобильностью.

Вспомогательным методом исследования стало 
проведение около 20 полуформальных экспертных 
интервью в сельской местности с представителями 
территориальных отделов муниципальной админи-
страции, бывшими председателями сельсоветов и 
руководителями колхозов, фермерами, работниками 
сферы культуры и торговли, краеведами и старожи-
лами. Средняя продолжительность интервью состав-
ляла около 60 минут. Кроме того, проведен анализ 
статистических данных и исторических документов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Краткое описание района исследования. Ин-
тенсивность депопуляции Кашина и окружающей 
его сельской местности в последние два десятиле-
тия не столь велика в сравнении с другими города-
ми Тверской области (см. рис. 2). Существует сла-
бая зависимость между размером города – центра 
административного района и сокращением сово-
купного населения города и района в целом. Несмо-
тря на небольшую людность, депопуляция Кашина 
сдерживается за счет относительной близости к 
Москве при наличии прямого автобусного сообще-
ния со столицей (удаленность по автомобильной 
дороге составляет около 215 км). Относительная 
устойчивость социально-экономического положе-
ния связана и с тем, что в городе c позднесоветско-
го периода продолжают функционировать главные 
промышленные предприятия: завод низковольтной 
электроаппаратуры и ликероводочный завод.

Кашин обладает и рядом уникальных черт. Во-
первых, это один из дореволюционных бальнеоло-
гических курортов – на протяжении 140 лет здесь 
работает санаторий, расположенный рядом с ис-
точниками минеральных вод (в настоящее время 
здравница федерального значения, рассчитанная на 
350 мест) [Страхов, 2016]. Во-вторых, Кашин – важ-
ный центр православного паломничества. Вслед-
ствие хорошей сохранности исторической застрой-
ки и уникальной градостроительной планировки 
город обладает потенциалом для развития истори-
ко-культурного туризма.

Сельская местность Кашинского района харак-
теризуется низкой степенью связности сельских 
населенных пунктов между собой (рис. 3). Транс-
портная сеть имеет разветвленную древовидную 
конфигурацию с центром в Кашине. Субцентром 
западной части района являются расположенные 
рядом деревня Верхняя Троица и поселок Тетьково 
[Смирнова, Виноградов, 2023]. Связи автомобиль-
ным транспортом с другими районами осущест-

вляются только по дорогам федерального значе-
ния «Золотое кольцо» и регионального значения 
Кашин – Бежецк. В будние дни в Тверь и обратно 
следует шесть автобусных пар, в Москву – пять, с 
Ярославлем прямое автобусное сообщение отсут-
ствует. Несмотря на выход южной части района к 
Угличскому водохранилищу, дачное освоение бере-
га Волги жителями Московской агломерации очень 
ограничено из-за отсутствия газоснабжения в при-
брежных сельских населенных пунктах (в отличие 
от соседнего Калязинского района).

Сельское хозяйство Кашинского района в срав-
нении с другими районами Тверской области ведет-
ся более интенсивно. Оно представлено мясным и 
молочно-мясным скотоводством, коневодством и 
выращиванием однолетних культур. С 2019 г. ком-
панией «Румелко-Агро» здесь реализуется крупный 
инвестиционный проект по созданию трех молоч-
но-товарных комплексов [В Тверской…, 2024] с 
общим поголовьем около 25 тыс. голов (в деревнях 
Бузыково, Давыдово и Бурмакино, см. рис. 2). Это 
оказывает влияние на миграционную привлека-
тельность района: в условиях дефицита местных 
трудовых ресурсов на северной окраине Кашина 
возводится жилой комплекс из 120 таунхаусов для 
работников из других регионов России и стран Цен-
тральной Азии.

Основной набор услуг, представленных в по-
требительской корзине жителя Кашинского района, 
имеет географическую привязку к районному цен-
тру (рис. 4). Услуги первой необходимости жители 
преимущественно получают в Кашине. Для при-
обретения товаров длительного пользования более 
20% анкетируемых предпочитает поездки в реги-
ональный центр. Несмотря на положение Кашин-
ского района за пределами Московской столичной 
агломерации, 5–10% населения получают указан-
ные на рис. 4 услуги в Москве.

Территориальная подвижность жителей ма-
лого города и сельской местности. На рис. 5 спо-
собом лепестковых диаграмм отображена интенсив-
ность поездок разной частоты городских и сельских 
жителей в 2001 и 2024 гг. Отмечено изменение пре-
обладающей частоты поездок постоянных жителей 
Кашинского района по большинству направлений. 
Неизменным остается преобладающий по интенсив-
ности еженедельный характер поездок сельчан в рай-
онный центр (рис. 5А). В 2001 г. относительное боль-
шинство жителей как малого города, так и сельской 
местности вовсе не участвовало в возвратных мигра-
циях в другие города Тверской области и в Москву 
(см. рис. 5Б, В). В свою очередь, спустя два десяти-
летия жители Кашинского района уже ездят в другие 
города Тверской области преимущественно раз в не-
сколько месяцев, в Москву же – реже раза в год.
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Рис. 3. Охват сельских населенных пунктов Кашинского района анкетированием (совокупно в 2002 и 2021 гг.). 
Источник: составлено авторами по данным [Этно-языковой состав…, 2024]

Fig. 3. Coverage of rural settlements in the Kashinsky district by surveys (in 2001 and 2024 combined). 
Source: compiled by the authors according to [Ethno-linguistic composition…, 2024]

За 2001–2024 гг. существенно возросла доля жи-
телей, в принципе участвующих в возвратных мигра-
циях. Например, хотя бы раз в год другие регионы 
России сейчас посещают 42% анкетируемых горо-

жан, в то время как в 2001 г. доля таковых составляла 
14%. Почти отсутствуют сельчане, не совершающие 
поездок в районный центр (в 2001 г. их доля состав-
ляла чуть менее 20%, сейчас – менее 2%).



133

ВЕСТНИК МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2025. Т. 80. № 2

ТЕРРИТОРИАЛЬНАЯ МОБИЛЬНОСТЬ НАСЕЛЕНИЯ ГОРОДА КАШИНА...

Рис. 4. Распределение ответов на вопрос анкеты «В каком населенном пункте Вы, скорее всего, будете посещать 
соответствующее заведение?» в 2024 г., %. Источник: составлено авторами

Fig. 4. Distribution of responses to the survey question “In which settlement will you most likely visit the relevant 
institution?” in 2024, %. Source: compiled by the authors

Рис. 5. Доля анкетируемых жителей малого города и сельской местности, участвующих в возвратных миграциях с 
определенной частотой в 2001 и 2024 гг., % от определившихся с ответом. Источник: составлено авторами

Fig. 5. The share of respondents from a small town and surrounding rural area participating in return migrations with a 
certain frequency in 2001 and 2024, % of those who answered. Source: compiled by the authors
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За два десятилетия заметно усилился разрыв 
между горожанами и сельчанами в территориальной 
подвижности в направлении Москвы и других реги-
онов России – жители малого города более подвиж-
ны. Например, если в 2001 г. доли сельских жителей 
и горожан, проводивших отпуск в домах отдыха, в 
санаториях и турбазах в России, существенно не 
различались, составляя всего 2–4% от числа опре-
делившихся с ответом, то в 2024 г. среди горожан 
она уже составляла 19%, а среди сельчан – только 
12%. Участие сельских жителей в возвратных ми-
грациях в Тверь и в другие города области, наобо-
рот, начало преобладать над участием горожан, при-
том, что сельскими жителями для поездок в Тверь 
общественный транспорт используется более ак-
тивно (его выбирают 35% сельских жителей против 
24% горожан, в то время как личный транспорт – 
54% сельчан и 61% горожан). Показательным явля-
ется и сокращение территориальной подвижности 
сельских жителей в направлении Москвы с часто-
той хотя бы раз в год и чаще по причине постарения 
возрастной структуры сельского населения и, как 

следствие, сокращения потребности в поездках, а 
также отсутствия необходимости регулярно ездить 
за основными потребительскими товарами и про-
дуктами питания («колбасные электрички»).

Живущие в городах близкие родственники сей-
час приезжают на лето только к 10% ответивших 
на вопросы анкеты сельчан, в то время как в 2001 г. 
эта доля составляла 21%, а в 1991 г. – 27% (рис. 6). 
Таким образом, можно сделать осторожное пред-
положение, что по мере депопуляции выраженные 
в долгосрочных перемещениях людей социальные 
взаимосвязи между сельской местностью Нечерно-
земья и крупными городами постепенно ослабева-
ют. Дети, переезжающие в крупные города, неред-
ко стараются перевозить к себе и родителей.  За два 
десятилетия сельская местность Нечерноземья ста-
ла менее привлекательной для осуществления по-
ездок туда ее уроженцами, проживающими в горо-
дах. Следствием этого является поляризация образа 
жизни населения столичной агломерации и «вну-
тренней периферии», несмотря на распространение 
сотовой связи и мобильного интернета.

Рис. 6. Распределение ответов на вопрос анкеты «Как часто за два прошлых года к Вам приезжали близкие 
родственники, живущие в городе?» в 1991, 2001 и 2024 гг., % от определившихся с ответом. 

Источник: составлено авторами

Fig. 6. Distribution of responses to the survey question “How often did close relatives living in the cities visit you over the 
past two years?” in 1991, 2001 and 2024, % of those who answered. Source: compiled by the authors
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Различия в территориальной подвижности 
разных групп населения. Влияние места рожде-
ния на территориальную подвижность. Согласно 
анкетированию населения, в 2000-е и 2010-е гг. Ка-
шинский район был миграционно привлекателен в 
основном для жителей соседних Кесовогорского, 
Калязинского и Кимрского районов Тверской об-
ласти. Доля населения, родившегося в Кашинском 
районе, в настоящее время велика (около 75% за-
полнивших анкету). Среди уроженцев района доля 
никогда не выезжавших в другие регионы России 
выше. Переехавшие в Кашинский район чаще уро-
женцев посещают Тверь, другие города Тверской 
области и Москву. Приезжие в целом более мобиль-
ны в том числе и из-за большего разнообразия про-
странственно выраженных социальных связей.
Влияние половых различий на территориаль-

ную подвижность населения. Мужчины более мо-
бильны. Это обусловлено большим разнообразием 
мест приложения труда, занятостью части мужчин 
вахтовым способом. За последние несколько лет 
мужчины чаще выезжали в сельскую местность Ка-
шинского района, в Тверь и в другие города Твер-
ской области (в два раза чаще женщин), в Москву 
(в 3 раза чаще). В другие регионы России и в рай-
онный центр (среди сельских жителей) и мужчины, 
и женщины выезжают с примерно равной частотой. 
За 2001–2024 гг. их мобильность увеличилась поч-
ти по всем направлениям. Исключением стала ди-
намика поездок сельских женщин в г. Кашин, что 
может быть связано с изменениями на рынке труда, 
с сокращением товарного значения личных подсоб-
ных хозяйств и с развитием электронной торговли. 
В июне 2024 г. электронной торговлей охвачены 
18 сельских населенных пунктов, в которых прожи-
вает треть сельского населения Кашинского района 
(деревни Верхняя Троица, Леушино и Путилово со 
специализированными пунктами выдачи заказов и 
еще 15 сел и деревень с отделениями Почты Рос-
сии). В самом г. Кашине размещено девять специ-
ализированных пунктов выдачи заказов интернет-
магазинов.
Влияние возрастных различий на территори-

альную подвижность. Совокупно по всем направ-
лениям наиболее мобильно молодое трудоспособ-
ное население (а именно в возрасте от 18 до 34 лет 
включительно) – все ответившие на вопросы анке-
ты регулярно выезжают в населенные пункты раз-
личных рангов. Однако в абсолютном выражении 
наибольшее число поездок из-за постарения воз-
растной структуры населения совершается людьми 
в возрасте от 45 до 54 лет. В другие города Тверской 
области примерно с равной частотой ездят люди 
всех возрастов за исключением возрастной группы 
от 18 до 24 лет, совершающей поездки реже осталь-

ных. Это происходит из-за того, что студенты из 
Кашинского района в московские вузы поступают 
чаще, чем в тверские.

С 2001 г. изменилась структура поездок в отдель-
ных возрастных группах.  Среди молодежи моложе 
25 лет, а также среди лиц в возрасте 35–44 лет сни-
зились доли выезжающих в райцентр с частотой 
хотя бы раз в месяц. Для возвратных трудовых и 
образовательных мигрантов среди сельских жите-
лей райцентр все сильнее уступает в привлекатель-
ности более крупным городам. Однако среди лиц 
старших возрастов поездки в райцентр, наоборот, 
осуществляются чаще (рост частоты поездок до 75 
процентных пунктов), что является следствием со-
кращения сети учреждений предоставления соци-
альных услуг в сельской местности.

За последние десятилетия у жителей Кашин-
ского района резко возросли миграционные наме-
рения: 24% заполнивших анкету приняли решение 
о будущем переезде (в 2001 г. их доля составляла 
менее 6%). Примечательно, что среди жителей Ка-
шина доля желающих уехать выше, чем среди жи-
телей окружающей сельской местности (29% про-
тив 15%). В структуре желаемых направлений для 
переезда Московская агломерация преобладает над 
Тверской, а Тверская, в свою очередь, над Санкт-
Петербургской.
Влияние различий в уровне дохода на террито-

риальную подвижность. Финансовое благополучие 
тесно взаимосвязано с пространственной мобиль-
ностью населения. Частота поездок в соседние 
села, в другие города Тверской области, в Москву 
и в другие регионы России имеет прямую зависи-
мость с субъективно оцениваемым уровнем дохо-
да – чем ниже доходы определенной группы населе-
ния, тем меньше в ней доля совершающих поездки. 
Отчасти это происходит из-за участия наиболее вы-
сокодоходной части общества в возвратных трудо-
вых миграциях. Обратная ситуация наблюдается с 
частотой поездок в районный центр среди сельских 
жителей: уровень зарплат среди регулярно ездящих 
в Кашин ниже, чем у совершающих регулярные по-
ездки по другим направлениям.
Влияние состояния сферы общественного 

транспорта на территориальную подвижность. 
В 2024 г. общественный транспорт использовали 
59% ответивших на вопросы анкеты, причем при 
поездках в региональный центр автобусы предпо-
читал каждый четвертый житель. Женщины поль-
зуются общественным транспортом чаще. 74% 
прошедших анкетирование отметили ухудшение 
состояния общественного транспорта за последние 
10 лет. Наиболее распространенной причиной не-
гативных оценок стало сокращение числа маршру-
тов, следствием чего стал отказ части жителей от 
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поездок в соответствующих направлениях (если в 
2001 г. о влиянии сокращения числа рейсов на из-
менение интенсивности поездок заявляло только 
12% прошедших анкету, то в 2024 г. доля таковых 
достигла 50%).

ВЫВОДЫ
За период 2001–2024 гг. население Кашинского 

района стало более территориально подвижным, 
что является, скорее, типичной чертой для российско-
го общества: хотя бы раз в год другие регионы России 
сейчас посещают 42% жителей малого города, в то 
время как в 2001 г. доля таковых составляла 14%.

За два десятилетия увеличилось разнообразие 
поездок населения по целям и направлениям: в осо-
бенности, в несколько раз увеличилось участие на-
селения в поездках с рекреационными целями.

В 2000–2010-е гг. усилился разрыв между горо-
жанами и сельчанами в территориальной подвиж-
ности в направлении Москвы и других регионов 
России – в этих направлениях жители малого города 
более подвижны; однако участие сельских жителей 
в возвратных миграциях в региональный центр, на-

оборот, начало преобладать над участием горожан.
Среди факторов, влияющих на уровень террито-

риальной подвижности, значимыми являются пол, 
возраст, уровень дохода и место рождения челове-
ка: 1) мужчины более мобильны, чем женщины; 2) в 
возрастной структуре наиболее мобильно молодое 
трудоспособное население в возрастном промежут-
ке от 18 до 34 лет; 3) территориальная подвижность 
в целом имеет прямую зависимость с субъективно 
оцениваемым уровнем дохода; 4) приезжие более 
мобильны, чем уроженцы района.

Можно предположить, что по мере депопуляции 
выраженные в долгосрочных перемещениях людей 
социальные взаимосвязи между сельской местно-
стью Нечерноземья и крупными городами посте-
пенно ослабевают. Следствием этого может являть-
ся поляризация образа жизни населения столичной 
агломерации и нечерноземных районов «внутрен-
ней периферии».

Состояние сферы общественного транспорта (в 
особенности сокращение сети внутрирегиональных 
автобусных маршрутов) сдерживает рост террито-
риальной подвижности населения. 
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The aim of the article is to identify the dynamics of territorial mobility among the permanent population 
of a small town and rural areas in the Kashin district of the Tver oblast (the Non-Black Earth Zone) over the 
past two decades. Territorial mobility is understood as an intensity of return movements of people in various 
directions. The study is based on large-scale surveys among permanent residents of the Kashin district in 2001 
and 2024 (each survey sample represented more than 1% of the district’s total adult population). Over the two 
decades, the population of the district has become more mobile, which is typical for the Russian society. In 
2001, the relative majority of residents was not engaged in return migrations to the regional center or Moscow, 
whereas two decades later, residents most frequently visit the regional center every few months and Moscow 
less than once a year. The variety of trips in terms of purposes and directions has increased significantly, with 
recreational trips becoming several times more common. The gap in territorial mobility between urban and 
rural dwellers has widened regarding trips to Moscow and other regions of Russia, with urban residents becom-
ing more mobile compared to the rurals. Factors influencing the territorial mobility include gender, age, in-
come level, and place of birth. Men are more mobile than women, and young working-age individuals (18–34 
years) are the most mobile age group. In general the territorial mobility correlates positively with self-assessed 
income levels. Newcomers are more mobile than native residents of the district. The article hypothesizes that 
despite the growing mobility, the social ties between rural areas and large cities in the Non-Black Earth Zone, 
as expressed through the long-term return migrations, are gradually weakening.

Keywords: territorial mobility of the population, return migration of the population, labor mobility, small town, 
internal periphery, Non-Black Earth Region
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УРБАНИЗИРОВАННОСТЬ НИЗОВЫХ РАЙОНОВ ЦЕНТРАЛЬНОЙ РОССИИ
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Статья посвящена урбанизированности малых территорий. Под урбанизированностью понимается 
уровень, или степень, развития процесса урбанизации, достигнутый в пределах конкретной территории 
к определенному моменту. Рассматривается территория 16 нестоличных областей Центральной России, 
входящих в состав Центрального и Центрально-Черноземного экономических районов. В качестве еди-
ниц наблюдения рассматриваются муниципальные образования первого уровня – муниципальные рай-
оны и округа, именуемые в работе низовыми районами. Общее количество этих районов – 383. Пред-
ложена методика оценки урбанизированности территории, основанная на сопряженном рассмотрении 
трех параметров: величина (людность) центра низового района, доступность крупных центров пре-
доставления услуг в пределах района, концентрация населения. Для измерения доступности центров 
предложен показатель – приведенный (условный) радиус территории района. Концентрация характери-
зуется плотностью сельского населения. По сочетанию этих показателей выделено 7 классов низовых 
районов с различной степенью урбанизированности. Проанализировано распространение разных клас-
сов низовых районов и их представленность в регионах Центральной России, а также сопряженность 
параметров урбанизированности. В соответствии с определяющими ее факторами выделено четыре 
типа урбанизированности низовых районов: комплексная, «от центра», «от района» и неопределенная. 

Ключевые слова: методика определения урбанизированности, людность, доступность, концентрация 
населения, приведенный радиус, плотность сельского населения, типы урбанизированности, Централь-
ный экономический район, Центрально-Черноземный район
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ВВЕДЕНИЕ
Социально-экономическая неоднородность рос-

сийского пространства во многом связана с незавер-
шенностью и неравномерностью процесса урбаниза-
ции в России. Стягивание населения и экономических 
ресурсов в крупнейшие городские центры приводит 
к опустению территорий между ними. Почти повсе-
местно наблюдается деградация малых территорий, 
которые долгое время были и в определенной степе-
ни до сих пор остаются демографическими донора-
ми крупных городов и агломераций. В то же время 
наблюдается и центробежное движение, выражаю-
щееся в субурбанизации, сельской джентрифика-
ции и ревитализации сельских населенных пунктов 
[Аверкиева, 2022; Смирнова, 2024]. 

В 2020 г. Статистической комиссией ООН была 
принята методика оценки степени развития урбани-
зации [Statistical…, 2020], базирующаяся на рассмо-

трении условных ячеек вместо привычных админи-
стративно-территориальных единиц, что позволяет 
проводить более корректные межстрановые сравне-
ния. До этого подобный подход, связанный с опре-
делением «индекса агломераций», был использован 
Всемирным банком [Новый взгляд…, 2009, с. 55]. 
Однако для целей управления и планирования анализ 
территорий в официально закрепленных границах 
по-прежнему представляется актуальной задачей. 

Для оценки результатов процесса урбанизации 
можно воспользоваться понятием урбанизиро-
ванности (она же урбанизованность). Под урба-
низированностью понимается «степень, уровень, 
достигнутый в результате и в ходе урбанизации» 
[Покшишевский, 1971, с. 100]. Иногда в том же 
смысле употребляется не особо удачный термин 
«уровень урбанизации» [Федоров, 1979]. Первые 
попытки определения урбанизированности в оте-

УРБАНИЗИРОВАННОСТЬ НИЗОВЫХ РАЙОНОВ 
ЦЕНТРАЛЬНОЙ РОССИИ
ВИНОГРАДОВ И ДР.
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чественной географии стали появляться в начале 
1970-х гг. [Зорин, Концебовская, 1972; Файбусович, 
1974]. К настоящему времени накоплен довольно 
большой опыт исследования урбанизированности. 
Акцент обычно делается на методические, а не на 
теоретические аспекты [Полян, 1980, 1987; Попов, 
2005; Балабейкина, Файбусович, 2018; Балабейкина 
и др., 2023; Sridhar, 2019]. В работе Э.Л. Файбусови-
ча и О.А. Балабейкиной содержится принципиаль-
но важное положение о двух сторонах урбанизиро-
ванности: населения и территории. Первая связана, 
прежде всего, с образом жизни, вторая – с расселе-
нием, плотностью населения, доступностью цен-
тров. Это разделение снимает многие спорные мо-
менты, возникающие при обсуждении подходов к 
определению урбанизированности.

Урбанизированность территории обобщенно 
отражает широкий круг условий жизни и возмож-
ностей развития. Чем более урбанизирована та или 
иная территория, тем выше доступность для населе-
ния информации, городских услуг, внешнего транс-
порта, тем лучше условия для контактов между 
людьми и тем выше восприимчивость территории 
к инновациям. Более урбанизированная территория 
обычно обладает более значительным социальным 
и экономическим потенциалом и поэтому имеет 
лучшие перспективы. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
В настоящей работе рассматривается урбанизи-

рованность территории 16 нестоличных областей 
Центральной России (далее – ЦР). В отличие от 
большинства известных нам работ, посвященных 
урбанизированности, единицами наблюдения слу-
жат не регионы – субъекты федерации, а муници-
пальные образования первого уровня – муници-
пальные округа и муниципальные районы. Для 
простоты все они именуются низовыми районами 
(далее – НР). Общее число этих территориальных 
единиц составляет 383, из них 261 относится к Цен-
тральному экономическому району (ЦЭР), 122 – к 
Центрально-Черноземному (ЦЧР).

Самый известный показатель урбанизирован-
ности некоторой территории – доля городского на-
селения в общей численности населения этой тер-
ритории. Чаще всего степень урбанизированности 
определяется его значением, реже он используется 
как одна из составных частей более сложных пока-
зателей или как один из элементов системы, харак-
теризующих урбанизированность показателей. По 
нашему мнению, при рассмотрении малых терри-
ториальных единиц, подобных НР, этот показатель 
не применим. При его использовании высокое зна-
чение людности центра предопределяет высокий 
уровень урбанизированности, независимо от того, 

какова территория, возглавляемая этим центром. 
В настоящей работе уровень, или степень, урбани-
зированности территории рассчитывается с помо-
щью трех параметров: размер (людность) централь-
ного населенного пункта, концентрация населения 
и доступность центров. 

Немногим более половины от общего числа рай-
онов (196) возглавляются городами. Лишь 35 из них 
относятся к средним, большим и крупным, основную 
массу составляют малые города, причем 108 городов 
имеют людность менее 20, а 53 – менее 10 тыс. чело-
век. Около ⅓ всех районов возглавляются поселками 
городского типа. Подавляющее большинство из них 
(88%) имеют людность до 10 тыс. человек. В 65 райо-
нах центрами являются сельские населенные пункты, 
людность большинства из них – до 5 тыс. человек. На 
общем фоне резко выделяются два сельских райцен-
тра в Воронежской области – села Каширское и Новая 
Усмань с людностью 23,1 и 36,5 тыс. человек соот-
ветственно. Территория Центрального и Централь-
но-Черноземного экономических районов сильно раз-
личается по составу центров НР. Корпус населенных 
пунктов – центров районов в ЦЭР имеет значительно 
более статусный состав. Доля городов среди райцен-
тров в ЦЭР в полтора раза выше, а доля сельских на-
селенных пунктов почти в два раза ниже, чем в ЦЧР 
(табл. 1). По людности все центры НР разделены на 
четыре класса: более 50 тыс. человек, 20–50 тыс., 
10–20 тыс., до 10 тыс. человек. Более половины (58%) 
всех рассматриваемых НР возглавляются центрами 
четвертой группы, тогда как на районы первой группы 
приходится только 9% от их общего числа. 

Доступность определяется по приведенному, 
или условному, радиусу территории. Он находится 
как радиус круга, равновеликого по площади рас-
сматриваемой территории. Чем меньше эта величи-
на, тем выше доступность. Если в пределах НР, кро-
ме его центра, имеются дополнительные значимые 
центры (с людностью 5 тыс. чел. и более), площадь 
района делится на число центров, благодаря чему 
радиус уменьшается, а доступность возрастает. 

В общем виде формула имеет вид:

R S
N

=
⋅π

,

где R – приведенный радиус, S – площадь района, 
N – число центров. При отсутствии дополнитель-
ных центров N равно 1.

Дополнительных центров в ЦР насчитывается все-
го 45 и присутствуют они лишь в 29 районах. По вели-
чине приведенного радиуса массив НР разбит на три 
группы: с радиусом до 18 км, 18–23 и более 23 км. 
Наиболее многочисленна вторая группа – 166 единиц 
(43% от общего количества районов). Число районов 
в первой и третьей группах почти не различается.
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Концентрация населения отражается показателем 
плотности сельского населения, выделены следую-
щие группы: более 20, 10–20, менее 10 чел./км2. Рас-
пределение районов по этим группам резко ассиме-
трично. Районы с высокой плотностью составляют 
всего примерно 1/10 от общего числа, а с низкой – 
почти 2/3.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Рассматриваемые характеристики связаны межу 
собой. Разумеется, речь идет не о функциональной 
зависимости, а о некоторой связи-тенденции. На-
пример, достаточно заметна зависимость величины 
радиуса и плотности сельского населения от люд-
ности центра НР. Высокая плотность в основном 
встречается в районах, возглавляемых наиболее 
крупными городами. Центры 15 из 28 районов с 
высокой плотностью – это города с людностью бо-
лее 50 тыс. человек, а ⅔ от числа районов с низкой 
плотностью приходится на районы с наименьшей 
людностью центра. 

При любых значениях радиуса преобладают рай-
оны с низкой плотностью, но если при радиусе до 
18 км доля таких районов составляет 50%, то при 
радиусе более 23 км – уже 74%. В больших по пло-
щади районах высокая плотность встречается толь-
ко при людности центра более 50 тыс. человек. Чем 
крупнее центр, тем больше доля НР с большой пло-
щадью. При высоких значениях людности центра 
доля районов с большим радиусом составляет 51%, 
а при низких – 22%.

Агрегирование признаков осуществлялось сле-
дующим образом. Для каждого из четырех классов 
НР, различающихся по величине центра, было выде-
лено по три группы районов по сочетанию значений 
приведенного радиуса и плотности сельского насе-
ления. Первая группа включает НР либо с высокими 
значениями и доступности, и концентрации, либо с 
высокими значениями одного и средними значени-
ями другого признака. Во вторую группу входят НР 
со средними значениями обоих признаков и районы 
с высокими значениями одного и низкими значени-
ями другого признака. Третью группу составляют 

районы с низкими значениями обоих признаков и 
районы со средними значениями одного и низки-
ми значениями другого признака. Таким образом, 
общее число возможных вариантов сочетания трех 
признаков составляет 12 (43). Путем объединения 
сходных сочетаний число вариантов было уменьше-
но до 7. Эти варианты рассматриваются как классы 
НР с убывающей степенью урбанизированности 
территории. 

Первый класс составляют НР, возглавляемые 
городами с людностью более 50 тыс. человек и 
имеющие высокие и средние показатели доступ-
ности центров и концентрации сельского насе-
ления. Среди центров этого класса три крупных 
города (областные центры – Белгород, Иваново, 
Липецк), а также насчитывающие более 100 тыс. 
жителей Муром и Железногорск. Самыми ур-
банизированными, согласно используемой ме-
тодике, являются Белгородский и Щекинский 
(Тульская обл.) районы. Последний, 7-й класс 
включает НР с минимальной людностью центра 
и низкими значениями доступности центров и 
концентрации населения. Остальные 5 классов 
(со 2-го по 6-й) имеют различные сочетания 
рассматриваемых показателей. Каждому классу 
даны условные названия: 1-й класс – наиболее 
урбанизированные, 9 НР; 2-й – с высоким уров-
нем урбанизированности, 24 НР; 3-й – с урба-
низированностью выше среднего уровня, 24 НР; 
4-й – со средним уровнем урбанизированности, 
42 НР; 5-й – с урбанизированностью ниже сред-
него уровня, 49 НР; 6-й – с низким уровнем ур-
банизированности, 104 НР; 7-й класс – наименее 
урбанизированные, 131 НР. 

На рисунке представлено распределение НР 
16 нестоличных областей Центральной России 
по выделенным группам. В семи из одиннадцати 
нестоличных областей ЦЭР нет НР 1-го класса, а 
в двух – Калужской и Тверской – нет и районов 
2-го класса. В ЦЧР только Тамбовская область не 
имеет районов 1-го класса. В рассматриваемых об-
ластях ЦЭР на районы двух первых классов при-
ходится менее 7% общего числа НР, а в областях 
ЦЧР – более 13%. 

Таблица 1
Статус центров низовых районов Центральной России и ее частей

Число низовых районов, единиц Доля от общего числа, %
ЦЭР ЦЧР ЦР в целом ЦЭР ЦЧР ЦР в целом

Города 148 48 196 56,7 39,3 51,1
ПГТ 78 44 122 29,9 36,1 31,9
СНП 35 30 65 13,4 24,6 17,0
Всего 261 122 383 100,0 100,0 100,0
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Рис. Урбанизированность территории низовых районов Центральной России (названия классов даны в тексте)

Fig. Urbanization of the territory of the lower regions of Central Russia (class names are given in the text)

Почти во всех регионах преобладают слабо 
урбанизированные НР. Исключение составля-
ют Белгородская, Владимирская и Тульская об-
ласти, в которых на два последних класса при-
ходится соответственно 19, 31 и 36% от общего 
числа НР. В семи областях Центрального района 

они составляют более 70% от общего количества 
низовых районов. В Костромской, Смоленской и 
Тверской областях НР двух последних классов 
составляют 75–79%. В целом в ЦЭР на районы 
этих классов приходится почти ⅔, в ЦЧР – около 
половины всех НР. 
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В соответствии с тем, какие характеристики 
определяют степень урбанизированности террито-
рии каждого конкретного района, можно выделить 
несколько групп НР. Для этого используем данные 
о двух составляющих урбанизированности терри-
тории: «от центра» и «от района». В первом случае 
имеется в виду, что определяющим фактором явля-
ется величина (людность) центра, во втором – пара-
метры территории района (доступность центров и 
концентрация сельского населения). Исходя из это-
го, все рассматриваемые районы разделены на че-
тыре группы, которые могут трактоваться как типы 
урбанизированности НР.

1. «Комплексно урбанизированные». Весомый 
вклад в урбанизированность вносят обе составля-
ющие. Таких НР насчитывается 46. При этом они 
почти поровну распределились между двумя под-
типами: «сбалансированные», где вклад факторов 
примерно одинаков (22 территориальных едини-
цы), и «ассиметричные» с различающимся вкладом 
факторов (24 единицы).

2. «Урбанизированные от центра». Определяю-
щую роль в таких НР играют их центры, а характе-
ристики территории проявляют себя слабо. К этому 
типу отнесено 44 НР. Каждый четвертый из них воз-
главляется центром с людностью более 50 тыс. чел., 
остальные – центрами от 20 до 50 тыс. чел.

3. «Урбанизированные от района», где при не-
большом размере центра (3-го и 4-го рангов) опре-
деляющую роль играют характеристики терри-
тории. К этому типу отнесено 119 НР. Для ⅓ этих 
территорий характерны высокие значения доступ-
ности центров и концентрации сельского населе-
ния, для остальных – средние. 

4. «Неопределенно урбанизированные» («бес-
факторные», «никакие»), в которых нет выражен-
ного действия учитываемых в настоящем исследо-
вании факторов. Они возглавляются центрами 3-го 
и 4-го рангов и имеют низкие значения доступно-
сти центров и концентрации сельского населения. 
К ним принадлежит почти половина (174) НР рас-
сматриваемых областей.

В таблице 2 показано, районами каких классов 
по степени урбанизированности территории пред-
ставлены описанные выше типы. В целом в преде-
лах Центральной России преобладают НР 3-го и 
4-го типов – урбанизированные «от района» и не-
определенно урбанизированные (табл. 3). По доле 
комплексно урбанизированных территорий ЦЭР и 
ЦЧР почти не различаются. Удельный вес НР, урба-
низированных «от центра», больше в ЦЭР, тогда как 
ЦЧР выделяется более высокой долей урбанизиро-
ванных «от района» территорий. Сказанное хорошо 
согласуется с общим характером расселения в каж-
дом из экономических районов. 

Тип урбанизированности
Классы по степени урбанизированности,

число низовых районов Итого
1-й 2-й 3-й 4-й 5-й 6-й 7-й

Комплексная 9 24 13 – – – – 46
«От центра» – – 11 33 – – – 44
«От района» – – – 9 49 61 – 119
Неопределенная – – – – – 43 131 174
Всего 9 24 24 42 49 104 131 383

Территория
Тип урбанизированности

Всего
Комплексная  «От центра»  «От района» Неопределенная

ЦЭР 11,5 12,6 24,1 51,8 100,0
ЦЧР 13,1 9,0 45,9 32,0 100,0
ЦР в целом 12,0 11,5 31,0 45,5 100,0

Таблица 2
Типы и степень урбанизированности территории низовых районов

Таблица 3
Распределение низовых районов Центральной России по типам урбанизированности
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ВЫВОДЫ
В территориальном управлении необходимо как 

можно полнее использовать данные о неоднород-
ности территории. Разнообразные варианты зони-
рования и районирования должны служить основой 
для разработки и проведения региональной поли-
тики на всех уровнях. Выявление и делимитация 
проблемных территорий – необходимое условие 
соблюдения территориальной справедливости. Од-
ним из оснований для выделения таких территорий 
может служить степень урбанизированности. 

С практической точки зрения наиболее важным 
представляется выделение слабоурбанизированных 
территорий [Фомкина, 2015]. В последние годы сла-

боурабанизированные территории (в англоязычной 
литературе low-urbanized) все чаще стали высту-
пать в качестве пространственной рамки изучения 
различных аспектов жизнедеятельности населения 
[Hlynskyy, 2021; Heidari et al., 2024; Чамдаловна, 
Рощина, 2024]. Особую актуальность подобные 
исследования приобретают в связи с реализуемой 
с 2019 г. в России государственной программой 
«Комплексное развития сельских территорий» [Го-
сударственная…, 2019]. Слабоурбанизированные 
территории – в контексте данной работы к ним от-
носятся НР 6-го и 7-го классов по уровню урбани-
зированности – требуют наибольшего внимания и 
первоочередной поддержки.

Благодарности. Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского научного фонда 
(грант № 24-17-00107 «Малые города и сельские населенные пункты в системе расселения регионов 
России (1989–2021)»).
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The article discusses the urbanization level of small territories. Level of urbanization is understood as a 
degree of urbanization process development achieved within particular territory by a certain moment. The terri-
tory of 16 non-capital regions of Central Russia, which includes the Central and Central Black Earth economic 
regions, is considered. The units of research are municipalities of the first level – municipal districts, referred 
to as primary districts in the paper. The total number of these districts is 383. A methodology for assessing the 
urbanization level is proposed, based on the combination of three parameters, namely the size (population) of 
the center of a primary district, the accessibility of key service centers, and the concentration of the population. 
The reduced (conditional) radius of the district territory is proposed as an indicator to measure the accessibility 
of centers. Concentration is characterized by the density of rural population. Based on the combination of these 
indicators, 7 classes of primary districts with varying levels of urbanization are identified. The distribution 
of different classes of primary districts and their representation in the regions of Central Russia are analyzed. 
A combination of parameters was also considered. In accordance with the governing factors four types of 
urbanization of primary districts are distinguished, i. e. complex, “from the center”, “from the district” and 
undefined.

Keywords: methodology for determining urbanization, population numbers, accessibility, population concen-
tration, reduced radius, rural population density, types of urbanization, Central economic region, Central Black 
Earth region
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Получены первые данные о содержании фтора в водах Баренцева моря. По результатам прямых 
потенциометрических измерений концентрация фтора находится в диапазоне 1,14–1,29 мг/кг, уве-
личиваясь с ростом хлорности (солености). Среднее значение массового отношения F/Cl составляет 
(6,58 ± 0,02)  10−5 для поверхностного распресненного слоя с хлорностью 19‰ и (6,63 ± 0,04)  10−5 для 
основной водной толщи с хлорностью >19‰. Величина отношения F/Cl в водах Баренцева моря близко 
соответствует таковой для акватории Мирового океана, в том числе Северной Атлантики.

Ключевые слова: Баренцево море, морская вода, содержание фтора, массовое отношение F/Cl, прямая 
потенциометрия

DOI: 10.55959/MSU0579-9414.5.80.2.12

ВВЕДЕНИЕ
Фтор входит в число компонентов основного со-

левого состава морской воды, поскольку его кон-
центрация превышает 1 мг/л. Несмотря на наличие 
сведений о содержании фтора в разных районах 
Мирового океана, до сих пор в этом отношении 
остаются не изученными обширные акватории, в 
число которых входит Северный Ледовитый океан 
и, в частности, Баренцево море – крупнейшее по 
площади и самое глубокое из арктических морей, 
представляющее собой переходную зону взаимо-
действия водных масс атлантического происхожде-
ния и арктических вод. На долю моря приходится 
половина адвекции теплых соленых вод Атлантики 
в Северный Ледовитый океан, которая осуществля-
ется в системе Норвежского течения. Кроме того, с 
севера вместе с дрейфующими льдами в море по-
ступают арктические воды из центральной части 
Северного Ледовитого океана, имеющие отрица-
тельную температуру и пониженную соленость. 
В сочетании с влиянием других факторов это соз-
дает сложный характер циркуляции баренцевомор-
ских вод, главная особенность которой состоит в 
общей направленности их движения против часо-
вой стрелки [Loeng, 1991; Писарев, 2021].

В настоящей статье представлены первые данные 
о содержании фтора в водах Баренцева моря и прове-
дено их сравнение с концентрациями этого элемента 
в прилегающих районах Северной Атлантики.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Пробы морской воды для исследования были 

отобраны одним из авторов работы Д.Н. Беликовым 
в северо-восточной части Баренцева моря между 
архипелагами Земля Франца-Иосифа и Новая Зем-
ля во время экспедиции Арктического Плавуче-
го Университета на НИС «Профессор Молчанов» 
4–5 июля 2023 г. и 93-го рейса НИС «Академик 
Мстислав Келдыш» 18–27 ноября 2023 г. Располо-
жение станций показано на рис. 1, горизонты опро-
бования приведены в табл. 1.

Измерения температуры и солености про-
водили in situ с помощью гидрозонда CTD 
SBE 19 plus V2 с одновременным отбором проб 
воды в полипропиленовые флаконы. В лабора-
торных условиях в пробах определяли концентра-
цию фтора методом прямой потенциометрии с ис-
пользованием измерительной электрохимической 
цепи из фторидного ионоселективного электрода 
«Элит-221» и хлорсеребряного электрода сравне-
ния, заполненного 35‰ искусственной морской 
водой без бромидов. Поскольку чувствительность 
фторидного электрода зависит от величины pH, 
для оптимизации кислотности среды в пробы до-
бавляли ацетатный буфер с pH = 6,3 в объемном 
соотношении 1 : 10 [Савенко, 1986]. Калибровку 
измерительной цепи выполняли по стандартным 
растворам искусственной морской воды с соле-
ностью 35‰ и концентрацией фтора 0,65, 1,30 и 
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1,95 мг/кг. Поправку, связанную с отличием со-
лености проб от 35‰, рассчитывали по зависи-
мости от электродвижущей силы измерительной 
цепи в растворах искусственной морской воды с 

соленостью 29, 32 и 35‰ и концентрацией фто-
ра, равной 1,30 мг/кг. Погрешность измерений не 
превышала 3%. Величину хлорности вычисляли 
по кондуктометрическим значениям солености.

Рис. 1. Расположение станций отбора проб воды в Баренцевом море в июле (1) и ноябре (2) 2023 г.

Fig. 1. Location of water sampling stations in the Barents Sea in July (1) and November (2) 2023

Таблица 1
Термохалинные характеристики, содержание фтора и массовое отношение F/Cl 

в водах Баренцева моря

Глубина, м Горизонт, м T, °C S, ‰ [Cl], ‰ [F], мг/кг F/Cl105

Станция 1, 04.07.2023
207 1,0 3,50 33,70 18,65 1,23 6,61

10 1,46 33,48 18,53 1,22 6,57
20 –0,75 34,18 18,92 1,25 6,60
30 –0,68 34,09 18,87 1,24 6,58
40 –1,28 34,31 18,99 1,25 6,56
50 –1,64 34,43 19,06 1,25 6,58
75 –1,54 34,57 19,14 1,26 6,58
202 –1,68 34,71 19,21 1,26 6,56
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Глубина, м Горизонт, м T, °C S, ‰ [Cl], ‰ [F], мг/кг F/Cl105

Станция 2, 04.07.2023
185 1,0 2,00 33,10 18,32 1,21 6,59

10 –0,01 33,03 18,28 1,21 6,61
30 –1,70 34,42 19,05 1,25 6,58
50 –1,75 34,47 19,08 1,26 6,60
75 –1,77 34,48 19,09 1,26 6,59
100 –1,67 34,52 19,11 1,26 6,57
180 –1,61 34,70 19,21 1,27 6,61

Станция 3, 05.07.2023
105 1,0 1,80 31,50 17,44 1,14 6,56

10 –0,54 32,98 18,26 1,20 6,58
30 –1,27 34,29 18,98 1,25 6,56
50 –1,63 34,51 19,10 1,25 6,54
75 –0,22 34,74 19,23 1,27 6,58
100 0,32 34,77 19,25 1,27 6,58

Станция 4, 05.07.2023
364 1,0 2,20 33,60 18,60 1,23 6,62

10 2,06 33,95 18,79 1,23 6,56
30 –0,47 34,32 19,00 1,25 6,60
50 –1,11 34,50 19,10 1,26 6,60
75 –1,51 34,54 19,12 1,27 6,62
100 –1,30 34,76 19,24 1,27 6,61
359 –0,85 34,81 19,27 1,27 6,60

Станция 5, 05.07.2023
315 1,0 2,40 34,60 19,15 1,28 6,70

10 2,44 34,47 19,08 1,28 6,68
30 0,25 34,52 19,11 1,27 6,63
50 –0,96 34,59 19,15 1,28 6,67
75 –1,14 34,67 19,19 1,27 6,64
100 –1,31 34,70 19,21 1,28 6,67
310 –0,88 34,80 19,26 1,28 6,66

Станция 6, 05.07.2023
234 1,0 2,30 34,80 19,26 1,27 6,62

10 2,18 34,50 19,10 1,28 6,68
30 1,53 34,37 19,03 1,26 6,62
50 –1,04 34,67 19,19 1,26 6,56
75 –0,88 34,71 19,21 1,28 6,64
100 –0,93 34,78 19,25 1,28 6,66
229 0,13 34,87 19,30 1,27 6,58

Станция 7, 05.07.2023
263 1,0 2,20 34,80 19,26 1,26 6,55

10 2,27 34,49 19,09 1,27 6,63
30 –0,05 34,44 19,06 1,26 6,63
50 –1,03 34,55 19,12 1,27 6,62

Продолжение таблицы 1
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Глубина, м Горизонт, м T, °C S, ‰ [Cl], ‰ [F], мг/кг F/Cl105

75 –1,12 34,68 19,20 1,27 6,61
100 –1,17 34,71 19,21 1,27 6,61
257 –0,02 34,87 19,30 1,28 6,65

Станция 8, 18.11.2023
38 1,5 0,15 34,53 19,11 1,27 6,63

33 0,86 34,60 19,15 1,27 6,64
Станция 9, 19.11.2023

200 54 –0,05 34,54 19,12 1,27 6,65
195 0,12 34,82 19,27 1,29 6,67

Станция 10, 19.11.2023
165 2,5 0,56 34,65 19,18 1,27 6,64

100 1,16 34,82 19,28 1,28 6,62
160 0,66 34,84 19,29 1,29 6,67

Станция 11, 20.11.2023
300 1,5 0,64 34,68 19,20 1,27 6,61

80 1,10 34,79 19,26 1,28 6,63
295 0,39 34,85 19,29 1,28 6,65

Станция 12, 20.11.2023
347 5,0 –1,45 34,51 19,10 1,26 6,60

25 –1,44 34,51 19,10 1,26 6,60
190 –1,06 34,72 19,22 1,27 6,63
342 –0,68 34,80 19,26 1,28 6,64

Станция 13, 21.11.2023
215 80 0,21 34,65 19,18 1,27 6,64

156 –0,59 34,75 19,24 1,28 6,64
210 0,09 34,83 19,28 1,28 6,65

Станция 14, 22.11.2023
110 1,5 –0,37 34,54 19,12 1,26 6,61

65 0,47 34,79 19,26 1,28 6,65
105 0,45 34,81 19,27 1,29 6,68

Станция 15, 22.11.2023
220 61 –0,25 34,59 19,15 1,28 6,67

215 0,31 34,83 19,28 1,29 6,67
Станция 16, 22.11.2023

139 3,0 –0,08 34,58 19,14 1,28 6,67
65 0,30 34,65 19,18 1,27 6,64
82 1,15 34,81 19,27 1,28 6,66
134 –0,08 34,83 19,28 1,28 6,65

Станция 17, 22.11.2023
254 2,5 0,45 34,67 19,19 1,26 6,58

62 0,50 34,67 19,19 1,27 6,61
90 1,32 34,82 19,28 1,28 6,65
249 0,72 34,84 19,29 1,29 6,67

Продолжение таблицы 1
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Глубина, м Горизонт, м T, °C S, ‰ [Cl], ‰ [F], мг/кг F/Cl105

Станция 18, 22.11.2023
298 2,0 0,25 34,64 19,18 1,27 6,64

52 0,27 34,65 19,18 1,27 6,61
130 0,67 34,81 19,27 1,28 6,65
293 0,24 34,85 19,29 1,29 6,67

Станция 19, 24.11.2023
360 2,5 –0,26 34,63 19,17 1,26 6,59

180 –0,20 34,64 19,17 1,27 6,61
270 –0,43 34,79 19,26 1,29 6,68
355 –0,42 34,80 19,27 1,29 6,68

Станция 20, 25.11.2023
197 2,0 –0,14 34,53 19,11 1,26 6,60

55 0,02 34,56 19,13 1,27 6,62
75 0,84 34,81 19,27 1,29 6,68
192 0,12 34,82 19,27 1,29 6,67

Станция 21, 27.11.2023
211 2,0 –0,97 34,55 19,13 1,27 6,62

95 0,99 34,85 19,29 1,28 6,66
140 0,49 34,86 19,29 1,29 6,67
206 –0,02 34,84 19,29 1,29 6,67

Средние значения
Поверхностный слой с [Cl] 19‰ 33,580,80 18,590,44 1,220,03 6,580,02
Основная водная толща с [Cl] >19‰ 34,680,14 19,190,08 1,270,01 6,630,04

Окончание таблицы 1

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Согласно представленным в табл. 1 результа-
там измерений, общей для летней и зимней съемок 
закономерностью распределения фтора в водах 
Баренцева моря, содержащих 1,14–1,29 мг F/кг, 
служит тенденция увеличения его концентрации с 
глубиной, которая коррелирует с возрастающей в 
этом же направлении величиной хлорности (соле-
ностью). При этом наблюдается разделение проб с 
хлорностью 19‰, взятых в июле из поверхност-
ного распресненного слоя, и с хлорностью >19‰, 
отобранных в оба сезона из основной водной тол-
щи: в распресненных водах концентрация фтора 
линейно зависит от величины хлорности, описы-
ваясь уравнением

[F, мг/кг] = 0,0658[Cl, ‰],   r = 0,992,
тогда как остальные пробы группируются около 
среднего значения 1,27 ± 0,01 мг F/кг, образуя до-
вольно плотное облако точек (рис. 2). Это находит-
ся в соответствии с внутригодовой изменчивостью 
термохалинных характеристик баренцевоморских 
вод [Ившин, 2004; Писарев, 2021]. В летний пе-

Рис. 2. Зависимость содержания фтора в водах 
Баренцева моря от величины хлорности: 

1 – поверхностный слой с хлорностью 19‰, июль 2023 г.;  
основная водная толща с хлорностью >19‰: 2 – июль 2023 г.; 

3 – ноябрь 2023 г.

Fig. 2. Relationship of the fluorine content in the Barents 
Sea waters on chlorinity value: 

1 – surface layer with chlorinity ≤19‰, July 2023; main water 
column with chlorinity >19‰: 2 – July 2023; 3 – November 2023
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риод происходит распреснение прогревающего-
ся верхнего слоя и перемещение зимней водной 
массы в придонные горизонты. В начале зимнего 
периода состояние водной толщи контролируется 
процессом термической конвекции, которая ко вто-
рой половине ноября достигает глубины 70–100 м, 
и компенсационным поднятием более теплых Ат-
лантических вод к поверхности.

По величине массового отношения F/Cl поверх-
ностные распресненные воды, хотя и несильно, 
но тоже значимо отличаются от вод с хлорностью 
>19‰: для первых среднее значение указанного 
параметра составляет (6,58 ± 0,02)  10−5, для вто-
рых – (6,63 ± 0,04)  10−5. Формирование летом по-
верхностного распресненного слоя формально 
можно связать с действием двух факторов: таяни-
ем морского льда и проникновением речного стока 
половодья. Однако роль речного источника пре-
сных вод в данном случае представляется несуще-

ственной, поскольку в стоке растворенных веществ 
арктических рек отношение F/Cl многократно пре-
вышает таковое в морской воде [Savenko, Savenko, 
2024], приводя к его повышению в распресненных 
водах по сравнению с нижележащей водной тол-
щей, тогда как материал наблюдений показывает 
прямо противоположную картину.

Полученные для Баренцева моря значения 
массового отношения F/Cl хорошо согласуются 
с данными для наиболее близко расположенных 
районов Северной Атлантики: пролива между 
Гренландией и Шпицбергеном ((6,68 ± 0,11)  10−5) 
и окрестностей Фарерско-Исландского порога 
((6,75 ± 0,08)  10−5) [Jones, Warner, 1975]. Эти и 
определенные нами в водах Баренцева моря ве-
личины отношения F/Cl являются типичными для 
открытого океана (табл. 2), что подтверждает из-
вестный факт высокой степени однородности ос-
новного солевого состава морской воды.

Таблица 2
Массовое отношение F/Cl в водах Мирового океана

Примечание. * «Нормальные» воды, не показывающие значительного увеличения концентрации фтора с глубиной.
** Воды из районов, в которых наблюдалось аномальное повышение концентрации фтора с гл  убиной.

Местоположение, число проб F/Cl105 Ссылка
Северная Атлантика, n = 63, в том числе: 6,97 [Thompson, Taylor, 1933]
открытый океан 6,85 «
прибрежные воды 7,18 «
Северная и Южная Атлантика, Тихий и Индийский океаны*, n = 300 6,70,1 [Greenhalgh, Riley, 1963; 

Riley, 1965]
Северная Атлантика**, n = 28 7,03 (6,65–7,99) [Riley, 1965]
Северная Атлантика, n = 200 6,90,1 [Brewer et al., 1970]
Северная Атлантика, юго-восточный склон Большой Банки 6,9–7,6 [Kester, 1971]
Северная Атлантика, разрез юго-восточный склон Большой Банки – 
Азорские о-ва

6,700,1 «

Северная Атлантика, южнее Азорских о-вов, n = 26 6,820,18 [Bewers, 1971]
Срединно-Атлантический хребет, 45–46° с.ш., 27–28° з.д., n = 126 6,810,12 «
Северная Атлантика, прибрежные воды штата Джорджия, США, n = 100 6,90,1 [Windom, 1971]
Северная Атлантика, 61–65 с. ш., 6–14° з. д., n = 19 6,750,08 [Jones, Warner, 1975]
То же, 76–80° с.ш., 5° з.д. – 7° в.д., n = 97 6,680,11 «
То же, 70–74 с.ш., 7–33° в.д., n = 35 6,590,11 [Савенко и др., 2023]
Северная Атлантика, Тихий океан, Карибское море, n = 224 6,750,03 [Warner, 1971]
Тропики северной части Тихого океана, Карибское море, 
Лабрадорский бассейн, район хребта Рейкьянес, n = 4

6,710,07 [Warner et al., 1975]

Индийский океан, Бенгальский залив, 0–3000 м, n = 197 6,810,02 [Sen Gupta et al., 1978]
То же, Манарский залив, 0–2000 м, n = 31 6,920,04 «
То же, Аравийское море, 0–1000 м, n = 38 6,970,03 «
То же, прибрежные воды западного побережья Индии 6,830,02 [Naik, Dias, 1982]
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Для Баренцева моря средняя концентрация 

растворенного фтора в образующемся в летний 
период поверхностном распресненном слое с 
хлорностью 19‰ равна 1,22 ± 0,03 мг/кг, тог-
да как в основной водной толще с хлорностю 
>19‰ она составляет 1,27 ± 0,01 мг/кг. Массо-

вое отношение F/Cl для вод с хлорностью 19‰ 
и >19‰ принимает значения (6,58 ± 0,02)  10−5 и 
(6,63 ± 0,04)  10−5. По величине отношения F/Cl 
воды Баренцева моря близко соответствуют ак-
ватории открытого океана, что подтверждает вы-
сокую степень однородности основного солевого 
состава морской воды.
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growing chlorinity (salinity). The average F/Cl mass ratio is equal to (6,58 ± 0,02)  10−5 for surface desalinated 
layer with chlorinity 19‰ and to (6,63 ± 0,04)  10−5 for the main water column with chlorinity >19‰. The 
value of the F/Cl ratio in the Barents Sea waters closely corresponds to that of the World Ocean, including the 
North Atlantic.

Keywords: Barents Sea, seawater, fluorine content, F/Cl mass ratio, direct potentiometry

Acknowledgements. The research was financially supported by the Russian Science Foundation (project 
no. 24-17-00088; https://rscf.ru/en/project/24-17-00088/).

REFERENCES

Bewers J.M. North Atlantic fluoride profiles, Deep-Sea Res., 
1971, vol. 18, no. 2, p. 237–241.

Brewer P.G., Spencer D.W., Wilkniss P.E. Anomalous fluo-
ride concentrations in the North Atlantic, Deep-Sea Res., 
1970, vol. 17, no. 1, p. 1–7.

Greenhalgh R., Riley J.P. Occurrence of abnormally high flu-
oride concentration at depth in the oceans, Nature, 1963, 
vol. 197, no. 4865, p. 371–372.

Ivshin V.A. Vertikal’naya termokhalinnaya i plotnostnaya 
struktura Barentseva moray [Vertical thermohaline and 
density structure of the Barents Sea], Murmansk, Polar 
Research Institute of Marine Fisheries and Oceanography 
Publ., 2004, 98 p. (In Russian)

Jones M.M., Warner T.B. Fluoride in seawater north and 
east of Iceland, J. Geophys. Res., 1975, vol. 80, no. 18, 
p. 2695.

Kester D.R. Fluoride chlorinity ratio of sea water between 
the Grand Banks and the Mid-Atlantic Ridge, Deep-Sea 
Res., 1971, vol. 18, no. 11, p. 1123–1126.

Loeng H. Features of the physical oceanographic condi-
tions of the Barents Sea, Polar Res., 1991, vol. 10, no. 1, 
p. 5–18.

Naik S., Dias C.M. On the distribution of fluoride, calcium 
and magnesium in the waters of the central west coast 
of India, Mahasagar. Bull. Nat. Inst. Oceanogr., 1982, 
vol. 15, no. 1, p. 23–28.

Pisarev S.V. [Review of the Barents Sea hydrological condi-
tions], Sistema Barentseva moray [The Barents Sea system], 
Moscow, GEOS Publ., 2021, p. 153–166. (In Russian)

Riley J.P. The occurrence of anomalously high fluoride con-
centrations in the North Atlantic, Deep-Sea Res., 1965, 
vol. 12, no. 2, p. 219–220.

Savenko A.V., Savenko V.S. Trace element composition of 
the dissolved matter runoff of the Russian Arctic rivers, 
Water, 2024, vol. 16, no. 4, article number 565, p. 1–13.

Savenko A.V., Savenko V.S., Novigatsky A.N. Ftor v vodakh 
Severnoi Atlantiki [Fluorine in the North Atlantic waters], 
Vestn. MGU, Ser. 5, Geogr., 2023, no. 1, p. 143–147. (In 
Russian)

Savenko V.S. Vvedeniye v ionometriyu prirodnykh vod [In-
troduction to the ionometry of natural waters], Leningrad, 
Gidrometeoizdat Publ., 1986, 77 p. (In Russian)

Sen Gupta R., Naik S., Singbal S.Y.S. A study of fluoride, 
calcium and magnesium in the Northern Indian Ocean, 
Marine Chem., 1978, vol. 6, no. 2, p. 125–141.

Thompson T.G., Taylor H.J. Determination and occurrence 
of fluorides in sea water, Ind. Eng. Chem., Anal. ed., 
1933, vol. 5, no. 2, p. 87–89.

Warner T.B. Normal fluoride content of seawater, Deep-Sea 
Res., 1971, vol. 18, no. 12, p. 1255–1263.

Warner T.B., Jones M.M., Miller G.R., Kester D.R. Fluoride 
in sea water: Intercalibration study based on electromet-
ric and spectrophotometric methods, Analyt. Chim. Acta, 
1975, vol. 77, no. 1, p. 223–228.

Windom H.L. Fluoride concentration in coastal and estua-
rine waters, Limnol. and Oceanogr., 1971, vol. 16, no. 5, 
p. 806–810.

Received 19.09.2024
Revised 15.12.2024

Accepted 21.01.2025



ПРАВИЛА  ПОДГОТОВКИ  СТАТЕЙ  К  ПУБЛИКАЦИИ  В  ЖУРНАЛЕ
«ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА.  СЕРИЯ 5.  ГЕОГРАФИЯ»

Общие требования к статье
Журнал «Вестник Московского университета.

Серия 5. География» публикует результаты ориги-
нальных исследований в различных областях гео-
графической науки, теоретические, методические 
и обзорные статьи, представляющие интерес для 
мирового научного сообщества. Представленные 
копубликованию материалы должны соответство-
вать формальным требованиям журнала, пройти 
процедуру слепого рецензирования и получить ре-
комендацию к публикации на заседании редколле-
гии журнала. Решение о публикации принимается 
на основе научной значимости и актуальности пред-
ставленных материалов. Статьи, отклоненные ре-
дакционной коллегией, повторно не принимаются и 
не рассматриваются.

Объем статьи (текст, таблицы, список литера-
туры, рисунки, перевод на английский) не должен 
превышать 1 а. л. (40 тыс. печатных знаков, вклю-
чая пробелы, 5 рисунков), не более 50 тыс. знаков 
для обзорных статей. Объем кратких сообщений 
составляет 0,25 а. л. Рекомендуемый список лите-
ратуры – до 30 наиболее актуальных работ по рас-
сматриваемому вопросу. В обзорных статьях список 
литературы не должен превышать 60 источников. 
Для кратких сообщений список литературы может 
быть до 10 источников. Самоцитирований в списке 
литературы не должно быть более 10% от общего 
числа использованных источников.

Статья должна быть четко структурирована ив-
ключать рубрики: введение; материалы и методы ис-
следований; результаты исследований и их обсужде-
ние; выводы; список литературы.

Все материалы статьи компонуются в единый 
сводный файл в формате Word и размещаются в нем 
в следующей последовательности:

1. УДК;
2. Название статьи;
3. Инициалы и фамилия автора(ов);
4. Для каждого автора приводится полное назва-

ние учреждения, в котором выполнялось исследова-
ние, подразделение (кафедра, лаборатория и т. п.), уч. 
степень, должность, e-mail;

5. Аннотация статьи;
6. Ключевые слова;
7. Текст статьи;
8. Благодарности, в том числе – финансирование;
9. Список литературы; 
10. Таблицы; 
11. Подрисуночные подписи; 
12. Рисунки; 
13. Перевод на английский язык пунктов 2–6, 8–9, 

11. В пункте 4 просьба использовать в переводе офи-
циальное наименование организации на английском 
языке (а не собственный вариант перевода).

Подготовка текста
Текст набирается 12 кеглем через один интервал, 

поля слева, сверху и снизу – 2 см, справа – 1,5 см. Не 
допускается использование табулятора или пробелов 
для обозначения абзаца, ручных переносов в словах, 
переносов строк клавишей Enter в рамках одного 
предложения, разрывов страниц и разделов. В тексте 
статьи возможно использование полужирного шриф-
та и курсива для смысловых выделений, однако не 
должно использоваться подчеркивание. Десятичная 
часть чисел отделяется запятой.
Формулы набираются в редакторе формул в от-

дельную строку и имеют сквозную нумерацию по 
всей статье, выровненную по правому краю строки.
Таблицы набираются в Word, не допускается раз-

деление ячеек косой линией. Ручные переносы не до-
пускаются.
Рисунки представляются отдельными файлами, 

названными по их номерам (например: рис.1.tiff, 
рис.2.jpg), в графическом формате (eps, tif, jpg) разре-
шением не менее 300 dpi для полутоновых и 600 dpi 
для черно-белых изображений и  графиков. Для гра-
фиков, выполненных в Excel, дополнительно прикла-
дываются соответствующие файлы Excel. Картинки 
должны быть полностью готовы к изданию. Пред-
ставление рисунков в виде схем Word или набранного 
текста с добавлением графических элементов, нало-
женных сверху, не допускается.
Ссылка на источник в тексте документа указы-

вается в квадратных скобках. В тексте ссылки через 
запятую указывается фамилия автора и год издания. 
Если ссылок несколько – они отделяются друг от дру-
га точкой с запятой. Ссылка на источник на иностран-
ном языке указывается на языке оригинала. Список 
русскоязычной литературы оформляется в соответ-
ствии с ГОСТ 7.1–2003, 7.82–2001 и 7.0.5–2008. DOI 
(при наличии) указывается в конце ссылки. Ссылка 
на источник на английском языке оформляется еди-
нообразно и в русскоязычном, и в переведенном на 
английский язык списке литературы. При наличии 
у русскоязычного издания, которое фигурирует в 
списке литературы, оригинальной или перевод-
ной англоязычной версии в ссылке должна быть 
указана именно она, а не русскоязычный вариант.

Более подробные инструкции по подготовке ста-
тей для авторов можно найти на сайте журнала https://
vestnik5.geogr.msu.ru/jour/index. Статьи, оформлен-
ные не по правилам, будут возвращаться автору на 
переработку.

Статьи принимаются на географическом факуль-
тете в редакции, через сайт журнала и по электрон-
ной почте.

Редакция: комната 2108а, тел. +7(495)9392923. 
Cайт журнала https://vestnik5.geogr.msu.ru/jour/index. 
Электронная почта: vestnik_geography@mail.ru.
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