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В статье показана важность дополнения системы показателей природно-климатических факторов,
используемых для районирования территории по условиям жизнедеятельности населения, показа-
телями, учитывающими воздействие экстремальных климатических событий. Было проведено
уточнение методики и карты “Районирование территории Российской Федерации по природным
условиям жизни населения” для современного климата (2001–2010 гг.). Использовались данные ре-
анализа проекта WATCH с пространственным разрешением 0.5° × 0.5°. Дополнение методики су-
ществующего районирования России показателями, учитывающими нарастающую экстремаль-
ность климата, позволило полнее учесть региональные особенности комфортности климата, осо-
бенно для горных районов, заболоченных территорий Западной Сибири и областей, подверженных
опустыниванию, юга России. Результатом учета экстремальных событий явилось усложнение кон-
фигурации границ зон дискомфортности. Полученная карта лучше отражает ландшафтные особен-
ности территорий, в том числе и для мест с особыми климатическими условиями, и может быть ис-
пользована для оценки условий жизни населения на региональном уровне.

Ключевые слова: дискомфорт, районирование России, природные условия жизни населения, клима-
тические факторы, экстремальность климата, реанализ
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ВВЕДЕНИЕ
Изменение климата является существенной

угрозой для жизнедеятельности населения, осо-
бенно для его здоровья. Оценки изменения кли-
мата указывают на продолжающееся глобальное
потепление. Средняя скорость потепления
для суши Северного полушария составляет
+0.328°C/10 лет за 1976–2012 гг. При этом начало
ХХI в. оставалось самым теплым за период ин-
струментальных наблюдений [8]. Во все сезоны,
кроме зимнего, скорость потепления несколько
увеличилась, а зимой, напротив, заметно снизи-
лась. На фоне продолжающегося потепления на-
блюдается нарастание негативной для жизнедея-
тельности населения экстремальности климата
практически на всей территории России. Оно
проявляется в увеличении числа погодных и кли-
матических аномалий и стихийных явлений.
Проведенные исследования распространения на
территории России опасных для жизнедеятель-
ности населения природно-климатических экс-
тремальных событий за период 1991–2015 гг. по-
казывают увеличение числа волн тепла (или жа-

ры) на Европейской территории России (ЕТР), в
Иркутской области и Якутии [2–4], волн холода
на ЕТР и на юге Западной и Средней Сибири [5].
Районы распространения максимальных между-
суточных перепадов температуры и давления рас-
положены в северной части ЕТР и в Западной Си-
бири [11, 18, 26]. Нарастание экстремальных суточ-
ных сумм осадков отмечалось в Краснодарском
крае, на севере ЕТР и Западной Сибири [19, 20]. В
работе [9] приведена интегральная карта распро-
странения экстремальных природных явлений на
территории России в период интенсивного по-
тепления.

Проведенные исследования показали важ-
ность дополнения системы показателей природ-
но-климатических факторов жизнедеятельности
населения показателями, учитывающими воз-
действие экстремальных климатических событий.
Важность учета экстремальных климатических со-
бытий подчеркивается многими зарубежными и
российскими исследованиями. В частности, эти
проблемы подробно рассматриваются во Втором
оценочном докладе Росгидромета об изменениях
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климата и их последствиях на территории Рос-
сийской Федерации [8], в докладе Агентства по
защите окружающей среды США [21], в Пятом
докладе Межправительственной группы экспер-
тов по изменению климата [16], где подчеркивает-
ся, что в будущем, при повышении средних гло-
бальных температур на суше будут чаще наблюдать-
ся экстремально высокие и реже – экстремально
низкие температуры. Волны тепла будут наблю-
даться чаще и будут более продолжительными.

Целью работы являлась попытка дополнения
существующей методики “Районирования Рос-
сии по природно-климатическим условиям жиз-
ни населения” показателями, учитывающими на-
растающую экстремальность климата. При райо-
нировании была использована более густая сетка
с шагом 0.5° × 0.5° (по данным реанализа), кото-
рая может позволить оценить климатические из-
менения на региональном уровне.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
В России и за рубежом существуют разные под-

ходы к районированию территории по природной
дискомфортности условий жизни населения, ис-
пользующие физико-географические, экономико-
географические, статистические и комплексные
показатели и биоклиматические индексы. Эти ме-
тодики подробно изложены в работах [7, 12, 15].
Методика районирования территории России по
природным условиям жизнедеятельности населе-
ния была дополнена азональными показателями,
учитывающими нарастающую экстремальность
климата, и использована для оценки изменений
условий жизни населения на территории России
при наблюдаемом в начале XXI в. (2001–2010 гг.)
потеплении климата.

Для проведения районирования были исполь-
зованы данные реанализа проекта Европейского
союза “Вода и глобальные изменения” (WATCH)
[24] с пространственным разрешением 0.5° × 0.5°.
Набор данных Watch (Waterand Global Change)
был разработан [22].

По данным реанализа оценивались наиболее
опасные и быстро меняющиеся климатические
факторы: тепловой, холодовой, ветровой и
увлажнения, а также азональные факторы, свя-
занные с экстремальностью климата (максималь-
ные междусуточные перепады температуры и
волны тепла).

Методика районирования предполагает полу-
чение интегральной оценки природной диском-
фортности в баллах в каждой точке градусной сет-
ки, где определяется средний балл показателей
зональных факторов с последующей их коррек-
цией при помощи азональных факторов.

Как было показано в [12], среди природных
факторов были выделены следующие показатели.

К зональным отнесены следующие факторы (по-
казатели): астрономический (А) (продолжитель-
ность дня и ночи); радиационный (B) (ультрафио-
летовая недостаточность–избыточность); холодо-
вой (сумма отрицательных температур воздуха (C),
продолжительность периода с температурой ниже
–30°C (D), продолжительность отопительного пе-
риода (E)); мерзлотный (F) (мощность сезонно-та-
лого слоя); тепловой (продолжительность безмо-
розного периода (G), сумма температур за период с
устойчивыми температурами выше +10°C (H));
увлажненность территории (I) (гидротермический
коэффициент Селянинова (ГТК) [17]); ветровой
(J) (индекс влажного ветрового охлаждения Хилла
Hw = Hd + (0.085 + 0.102v0.3) × (61.1 – e)0.75 [23]); из-
менчивость атмосферного давления (K) (средне-
квадратическое отклонение суточных величин
давления).

Набор азональных факторов был дополнен
факторами, учитывающими нарастающую экс-
тремальность климата. Кроме горного (Aa) (абсо-
лютная высота местности); заболоченности (Ba)
(относительная заболоченность территорий);
стихийных явлений (сейсмичность (Ca), навод-
нений (Da), тайфунов (Ea), цунами (Fa)), учиты-
вались такие факторы, как максимальные между-
суточные перепады температуры (Ga), волны
тепла (Ha), а также геокриологические опасности
(лавинная опасность (Ia)).

Более подробно остановимся на азональных
факторах, учитывающих нарастающую экстре-
мальность климата, которыми была дополнена
методика районирования.

Фактор числа междусуточных перепадов тем-
пературы (Ga) за год рассчитывался по данным
реанализа. Значения этого параметра были разде-
лены на 6 градаций с использованием среднего
значения параметра и его среднеквадратического
отклонения. Каждой градации были присвоены
баллы от 1 до 6, как и для других показателей, ис-
пользуемых в районировании.

Для оценки фактора волн тепла (жары) (Ha)
использовался универсальный для всей террито-
рии России критерий, отражающий уровень их
неблагоприятного воздействия (в баллах), кото-
рый отражает их количество, продолжительность
и интенсивность (максимальная температура).
Методика расчета этого критерия подробно изло-
жена в работе [4]. Такой выбор основан на уни-
версальности этого критерия, которая позволяет,
в отличие от тех, которые основаны на пороговых
значениях температуры и изменяются в зависи-
мости от широты, использовать его для всей тер-
ритории России. Расчеты проводились по дан-
ным реанализа.

Геокриологические опасности – фактор ла-
винная опасность (Ia) определялся только для
горных территорий. Исходным материалом явля-
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лись карты степени лавинной активности из Ат-
ласа снежно-ледовых ресурсов [1] и Националь-
ного Атласа России [14]. Высокая степень лавин-
ной опасности с повторяемостью лавин более 10 с
одного лавиносбора за 10 лет считается показате-
лем дискомфортности в 6 баллов, средняя сте-
пень лавинной опасности (от 1 до 10) соответ-
ствует показателю в 5 баллов, а низкая степень ла-
винной опасности (менее 1) – показателем
дискомфортности в 4 балла.

Интегральная оценка природной диском-
фортности (ИПД) в баллах состоит в вычислении
в узлах градусной сетки 0.5° × 0.5° среднего балла
показателей зональных факторов с последующей
поправкой на суммы баллов показателей азональ-
ных факторов.

Для получения этой оценки в каждой точке
градусной сетки вычисляется средний балл пока-
зателей зональных факторов (СБЗП) по формуле:

(1)

где N – число учитываемых факторов диском-
фортности в данной точке; A, B, C, D, E, F и т.д. –
соответственно показатели зональных факторов.

Затем вычисляется СБАП – сумма баллов по-
казателей азональных факторов для каждой
точки:

(2)

где Aa; Ba; Ca; Da; Ea; Fa, Ga, Ha, Ia – соответ-
ственно показатели азональных факторов: горно-
го, заболоченности, сейсмичности, наводнений,
тайфунов, цунами, максимальных междусуточ-
ных перепадов температуры, волн тепла, гео-
криологических.

Оценка СБАП считается незначимой и далее
не учитывается в интегральной оценке, если
СБАП менее 10 баллов. Если СБАП варьирует в
диапазоне от 10 до 20 баллов, то к СБЗП прибав-
ляется 0.5 балла. В этом случае некоторые из азо-
нальных факторов относятся к неблагоприятным
градациям. Если какой-нибудь из показателей
равняется 6 баллам или если СБАП превышает
20 баллов, то к СБЗП прибавляется один балл. В
таком случае большинство азональных факторов
относятся к неблагоприятным градациям и суще-
ственно ухудшают условия, которые оценивались
с помощью зональных факторов.

Затем в каждой точке градусной сетки вычис-
ляется интегральная оценка природной диском-
фортности в баллах (ИОПД):

(3)
На основании описанной выше методики по-

строена карта “Районирование территории Рос-
сийской Федерации по природным условиям жиз-

( )
СБЗП

A B C D E F G H I J K / ,N
=

= + + + + + + + + + +

( )
СБАП

Aa Ba Ca Da Ea Fa Ga Ha Ia ,
=

= + + + + + + + +

( )ИОПД СБЗП СБАП баллы .= +

ни населения”. На территории России выделены
7 зон природных условий для жизни: I – абсолютно
неблагоприятная (более 5.7 баллов); II – очень
неблагоприятная (4.9–5.7 баллов); III – неблаго-
приятная (4.5–4.9 баллов); IV – условно неблаго-
приятная (3.6–4.5 баллов); V – условно благо-
приятная (3.3–3.6 баллов); VI – благоприятная
(2.0–3.3 балла); VII – наиболее благоприятная
(менее 2.0 балла).

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Ниже представлено краткое описание зон
природной дискомфортности на уточненной кар-
те “Районирование территории Российской Фе-
дерации по природным условиям жизни населе-
ния” (рис. 1) для современного климата (2001–
2010 гг.).

I – Абсолютно неблагоприятная зона занимает
северную часть азиатской территории России от
севера полуостровов Югорский и Ямал до Чукот-
ки. Она включает в себя полуостров Таймыр, пла-
то Путорана и Анабарское, выходит на побережье
Северного Ледовитого океана и прерывается в
районе дельты р. Лена, далее расширяется во-
сточнее Лены до 65° с.ш. в районе Верхоянского
хребта и до 60° с.ш. в районе хребта Сунтар-Хаята
и Корякского нагорья. Восточнее южная граница
этой зоны проходит в основном вдоль 70° с.ш.,
вновь расширяясь до 65° с.ш. в районе Анадыр-
ского плоскогорья и восточнее. Территория пред-
ставлена арктическими, отчасти субарктически-
ми ландшафтами, а также низкогорными
бореальными и высокогорными ландшафтами в
горных районах Восточной Сибири.

II – Очень неблагоприятная зона – это тунд-
ровые и лесотундровые ландшафты в Европей-
ской России, побережья холодных морей и севе-
ротаежные ландшафты азиатской части страны.
Южная граница этой зоны проходит приблизи-
тельно вдоль 65° с.ш., огибая территории низко-
горных и среднегорных бореальных ландшафтов
Забайкалья, Магаданской области и Чукотки.
Очень неблагоприятные условия для жизни фор-
мируются в высокогорьях Камчатки и Горного
Алтая, которые отличаются избытком ультрафио-
летовой радиации, чрезвычайно высокой сей-
смичностью, а в Горном Алтае – еще и сухостью.

III – Неблагоприятная зона протягивается уз-
кой полосой от Кольского полуострова до Яку-
тии, продвигаясь на юг в горах Урала и в гидро-
морфных болотных ландшафтах Западной Сибири.
Далее она расширяется за счет высоко-сейсмич-
ных, с вечной мерзлотой горных систем Восточ-
ной Сибири, вновь сужаясь южнее Станового на-
горья и расширяясь на юг в районе Бурейского
хребта. В горных районах Тывы и западной части



8

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ  том 85  № 1  2021

ВИНОГРАДОВА

Бурятии неблагоприятная зона расположена
вдоль государственной границы. Неблагоприят-
ные условия для жизни сохраняются на большей
части Камчатки и на северных островах Куриль-
ской гряды. Территория представлена преимуще-
ственно северотаежными на европейской части и
гидроморфными болотными ландшафтами в За-
падной Сибири, а также низко- и среднегорными
бореальными ландшафтами в Восточной Сибири.

IV – Условно неблагоприятная зона расши-
ряется и прослеживается в северо- и среднетаеж-
ных ландшафтах равнин Европейской России, в
Западной и Восточной Сибири, а также в Забай-
калье, Приамурье и в Приморье. Ее природные
условия характерны почти для всего Сахалина,
южных островов Курильской гряды. Кроме того,
они наблюдаются в степных и сухостепных ланд-
шафтах востока Оренбургской, юга Челябинской
областей и Алтайского края, а также в среднего-
рьях Кавказа.

V – Условно благоприятная зона сужается в Ев-
ропейской России и расширяется на юге Западной
Сибири. Также эта зона представлена в южной ча-
сти Приамурья и в западной части Приморья и на
самом юге Сахалина. Она прослеживается также в

степных, полупустынных и пустынных районах
юга Европейской России и в предгорьях Северного
Кавказа.

VI – Благоприятная зона включает Среднюю
полосу ЕТР и прилегающие к ней территории. На
западе зона расширяется на север до 60° с.ш. Эта
зона наблюдается в лесостепных и степных ланд-
шафтах Западной Сибири. Природные условия
здесь благоприятны для жизнедеятельности насе-
ления. Неблагоприятное воздействие природы на
жизнедеятельность, как правило, связано с очень
холодными зимами и волнами тепла, частота ко-
торых возрастает в настоящее время [2, 4, 5, 9, 15].

VII – Наиболее благоприятная зона для жиз-
недеятельности охватывает узкую полосу Черно-
морского побережья средиземноморских и влаж-
ных лесных ландшафтов. В этой зоне экстремаль-
ное воздействие какого-нибудь одного природного
фактора (очень холодная зима, очень сильная засу-
ха, очень сильное наводнение, землетрясение) на
жизнедеятельность населения возможно, но до-
вольно редко. Следует отметить, что здесь суще-
ствует повышенная опасность выхода сильных и
разрушительных смерчей с Чёрного моря на рос-
сийское побережье Кавказа с частотой один

Рис. 1. Карта “Районирование территории Российской Федерации по природным условиям жизни населения” для на-
чала ХХI в. (2001–2010 гг.). Районирование выполнено по данным реанализа проекта Европейского Союза “Вода и
глобальные изменения” (WATCH).
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смерч за десятилетие. В настоящее время в этой
зоне возрастает опасность экстремальных осад-
ков и наводнений [15, 19, 20].

Использование обновленной методики, с бо-
лее густой сеткой и учетом возросшей экстре-
мальности климата позволило полнее учесть ре-
гиональные особенности природной дискомфорт-
ности, особенно для горных районов, заболоченных
территорий Западной Сибири и засушливых обла-
стей юга России. Результатом учета экстремальных
событий, которые в основном относятся к азональ-
ным факторам, явилось усложнение конфигурации
границ зон дискомфортности. В наиболее высоких
частях горных территорий удалось выделить наибо-
лее дискомфортные области, которые не удава-
лось определить при шаге сетки 2.5° × 2.5°. На-
пример, очень неблагоприятная зона была выделе-
на в районе Полярного и Приполярного Урала,
Станового и Алданского нагорий, Станового хреб-
та, а абсолютно неблагоприятная зона – в районе
хребтов: Верхоянского, Сунтар-Хаята, Черского
(см. рис. 1). В результате в этих районах границы зон
дискомфортности сблизились, что может говорить
о довольно быстром изменении уровня диском-
форта при переходе с гор на равнину. На севере
Западной Сибири южная граница очень неблаго-
приятной зоны прошла немного южнее, и в нее
вошли гидроморфные комплексы Западной Си-
бири. В южных степных и сухостепных регионах
при более густой сети точек и учете фактора волн
тепла была выделена условно неблагоприятная зо-
на, которая не выделялась при шаге сетки 2.5° × 2.5°.

Сравнение полученной карты “Районирова-
ние территории Российской Федерации по при-
родным условиям жизни населения” для начала
ХХI в. (2001–2010 гг., по данным реанализа) (см.
рис. 1) с картой для среднемноголетних условий
(1961–1990 гг. по данным метеосети) (рис. 2а) по-
казывает не такое сильное ослабление диском-
форта, как это было показано в работах [10, 25],
без учета повышения экстремальности климата.
В северных и арктических районах, за исключе-
нием горных территорий, произошло сокраще-
ние территорий с абсолютно неблагоприятными
условиями, за счет расширения очень неблаго-
приятных территорий (более мягкая градация
дискомфорта) (см. рис. 1). Южная граница небла-
гоприятных территорий смещается к северу. За
счет этого расширяется условно неблагоприятная
зона в Западной Сибири и в Забайкалье. В Евро-
пейской России расширяется и продвигается в
более северные районы благоприятная зона (при-
близительно до 60° с.ш.), но границы более не-
благоприятных зон практически не меняют свое
положение. Надо отметить расширение условно
благоприятной зоны в степных, полупустынных
и пустынных районах юга Европейской России и
в предгорьях Северного Кавказа. На востоке
Оренбургской, юге Челябинской областей и Ал-

тайского края, в степных и сухостепных ланд-
шафтах, а также в среднегорьях Кавказа выде-
ляется условно неблагоприятная зона (см. рис. 1).
Таким образом, полученная карта лучше отра-
жает некоторые ландшафтные особенности тер-
риторий [13], особенно для мест с особыми кли-
матическими условиями.

В таблице показаны площади (% от террито-
рии России) зон дискомфортности для середины
и конца XX и начала XXI в. Площади вычисля-
лись как отношение количества ячеек со значе-
ниями балла дискомфортности, соответствующе-
го определенной градации, к общему количеству
ячеек на территории России (%).

Наблюдается сокращение абсолютно неблаго-
приятной зоны за счет расширения менее небла-
гоприятных зон. При этом происходит расши-
рение очень неблагоприятной зоны с 21% в
1961‒1990 гг. до 26% в 2001–2010 гг. Площадь абсо-
лютно неблагоприятной зоны к началу нынешне-
го столетия сокращается на 7%, а площадь небла-
гоприятной зоны – на 5%. В начале XXI в.
площадь благоприятной зоны расширяется прак-
тически в 2 раза, а площадь наиболее благоприят-
ной зоны сокращается, видимо, за счет более
полного учета азональных факторов, связанных с
экстремальностью климата.

Сравнение карт “Районирование России по
природно-климатическим условиям жизни насе-
ления” для периода 2001–2010 гг., построенных
по данным метеосети (рис. 2б) и по данным ре-
анализа (без учета дополнительных показателей,
рисунок не приводится), показывает, что на вто-
рой карте наблюдается более значительное сокра-
щение абсолютно неблагоприятной зоны по
сравнению с расчетами по данным метеосети
(табл. 1). По-видимому, это связано с неучетом
фактора максимальных междусуточных перепа-
дов температуры на севере Сибири и ЕТР и фак-
тора лавинной опасности в горах Урала и Сибири.
Также в этом случае сильнее расширяется благо-
приятная зона, скорее всего за счет неучета фак-
тора волн тепла (см. табл. 1). На карте, построен-
ной по данным реанализа с учетом дополнительных
показателей, отмечается небольшое расширение
абсолютно и очень неблагоприятных зон в север-
ных, арктических и горных регионах и не такое
сильное расширение благоприятной зоны (см.
рис. 1, табл. 1).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Дополнение методики существующего “Райо-
нирования России по природно-климатическим
условиям жизни населения” показателями, учи-
тывающими нарастающую экстремальность кли-
мата с шагом 0.5° × 0.5°, позволило полнее учесть
региональные особенности природной диском-
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Рис. 2. Карта “Районирование территории Российской Федерации по природным условиям жизни населения” (а) для
среднемноголетних условий (1961–1990 гг.), (б) для начала ХХI в. (2001–2010 гг.) по данным метеосети.
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фортности, особенно для горных районов и обла-
стей, подвергнутых опустыниванию, юга России.
Результатом учета экстремальных событий и ис-
пользования более густой сетки явилось услож-
нение конфигурации границ зон дискомфортно-
сти. Полученная карта “Районирование России
по природно-климатическим условиям жизни
населения” для периода 2001–2010 гг. лучше от-
ражает ландшафтные особенности территорий, в
том числе и для мест с особыми климатическими
условиями. Эта карта может быть использована
для оценки условий жизни населения на уровне
регионов и муниципальных образований. Срав-
нение данной карты с картой для среднемного-
летних условий (1961–1990 гг.) показывает не
столь значительное уменьшение абсолютно не-
благоприятной и неблагоприятной зон и мень-
шее расширение благоприятных зон по сравне-
нию с картами, построенными без учета факто-
ров, отражающих экстремальность климата.
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Зонa природной 
дискомфортности Балл

Период, год

1961–1990 
данные 

метеостанций

1991–2000 
WATCH (2)**

2001–2010

данные 
метеостанций WATCH (1)* WATCH (2)**
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Наиболее благоприятная <2.0 2 0.1 3 1 1
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Zoning of Russia According to the Natural Living Conditions of the Population 
Considering Extreme Climatic Events

V. V. Vinogradova*
Institute of Geography, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

*e-mail: vvvinog@yandex.ru

Studies have shown the importance of supplementing the system of indicators of natural and climatic factors
used to regionalize the territory according to the conditions of human activity with indicators that take
into account the impact of extreme climatic events. This will allow to consider adverse factors of climate ex-
tremes unfavorable for the life of the population and to develop adaptation and mitigation measures. The
methodology and map “Zoning of the territory of the Russian Federation according to the natural conditions
of life of the population” for the current climate (2001–2010) were refined. We used reanalysis data from the
WATCH project with a spatial resolution of 0.5° × 0.5°. The addition of the methodology with the indicators
of growing climate extremeness indicators made it possible to take more fully into account the regional pecu-
liarities of natural discomfort, especially for mountainous regions, marshy territories of Western Siberia, and
southern Russian regions experiencing desertification. The result of considering extreme events was the com-
plication of the configuration of the discomfort zones boundaries. The resulting map better reflects the land-
scape features of the territories, including for places with special climatic conditions (mountains, marshes, arid
regions) and can be used to assess the living conditions of the population at the level of regions and municipal-
ities.

Keywords: discomfort, zoning of Russia, natural living conditions of the population, climatic factors, extreme
climate, reanalysis
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Рассматривается подход к политико-экономической делимитации географического пространства
Азии, что вписывается в стратегию восточного поворота России. Определено важное место Азиат-
ской России в этом пространстве. Рассмотрено пять возможных вариантов выделения территории
Сибири: экономический, общегеографический, федеральный, физико-географический и гидро-
графический, с предпочтением общегеографического. Предложено в состав Северо-Восточной
Азии включить шесть стран: северо-восточные сегменты России (Восточную Сибирь и Дальний Во-
сток), северо-восточные и частично восточные и центральные сегменты КНР, а также Монголию,
КНДР, Республику Корею и Японию. Обосновано проведение западной границы макрорегиона по
западным границам Восточной Сибири и Монголии, а южной границы – по южному водоразделу
бассейна р. Хуанхэ. Делимитация географического пространства Северо-Восточной Азии поддер-
живается целостной морской и речной бассейновой структурой согласно бассейновой концепции
природопользования. Важным событием стало предложенное в конце 2019 г. китайскими географа-
ми создание научного центра (ассоциации) исследований Северо-Восточной Азии и как реакции на
это – создание весной 2020 г. в Сибирском отделении РАН Международного научного центра по
проблемам трансграничных взаимодействий в Северной и Северо-Восточной Азии. Одной из бли-
жайших задач совместных исследований представляется комплексное атласное картографирование
Северо-Восточной Азии силами географов всех государств макрорегиона.

Ключевые слова: восточный вектор, объединения азиатских стран, географическое пространство,
акватерриториальные состав и рубежи Сибири, Восточной Азии, Северо-Восточной Азии, бассей-
новая структура, картографирование
DOI: 10.31857/S258755662101009X

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Перемещение начиная с конца XX в. центра

мировой политики и экономики с Запада на Во-
сток, быстрый подъем Китая, Индии и других
азиатских стран, сопровождающиеся потерей
превосходства, прежде всего военного, западных
стран и нарастанием внутренних противоречий
западного мира, предопределили неизбежность
становления новой картины мирового простран-
ства с восточным трендом. В этой обстановке
Россия начала в 2010–2012 гг. долгожданный по-
ворот к Востоку, ускорившийся в 2014 г. ввиду
резкого столкновения с западными странами по-
сле крымских и донбасских событий, дела Скри-
палей, введения санкций и т.п.

Официально восточный поворот России был
заявлен в конце 2012 г. в обращении Президента
РФ В.В. Путина к Федеральному собранию: “В
XXI в. вектор развития России – это развитие на
Восток. Сибирь и Дальний Восток – наш колос-

сальный потенциал”1. Целесообразность поворо-
та обосновывалась, в том числе, необходимостью
диверсификации экономических связей, внеш-
них источников развития, в первую очередь для
Дальневосточного федерального округа, для ко-
торого была утверждена амбициозная стратегия
развития2, приняты Государственная программа3

и ряд экономических мер.

1 Послание Президента РФ В.В. Путина Федеральному Со-
бранию от 12.12.2012 г. http://www.consultant.ru/docu-
ment/cons_doc_LAW_138990/ (дата обращения 16.10.2020).

2 Стратегия социально-экономического развития Дальнего
Востока и Байкальского региона на период до 2025 г. / Рас-
поряжение Российской Федерации от 28 февраля 2009 г.
№ 2094-р. http://government.ru/docs/all/71171/ (дата обра-
щения 16.10.2020).

3 Государственная программа Российской Федерации “Со-
циально-экономическое развитие Дальнего Востока и
Байкальского региона”, утверждена распоряжением Пра-
вительства РФ от 29 марта 2013 г. № 466-р. http://govern-
ment.ru/docs/1158/ (дата обращения 16.10.2020).
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С 2015 г. инициировано ежегодное проведение
осенью Восточного экономического форума во
Владивостоке с целью сделать Дальний Восток
ближе для инвесторов и комфортнее для местных
жителей. Уже летом 2015 г. проблемы и пути со-
циально-экономического развития в условиях
восточного вектора долгосрочного развития были
обсуждены на научном семинаре на Байкале [6].
В принятой там Байкальской декларации подчер-
кивалось, что “разворот” России на восток несет
в себе большой позитивный потенциал. При ра-
зумном сочетании экологических и экономиче-
ских интересов общества в рамках зеленой эконо-
мики он должен стать серьезным импульсом раз-
вития регионов Восточной Сибири и Дальнего
Востока, не сумевших за годы реформ преодолеть
исторически сложившегося отставания от сред-
нероссийского уровня по основным социально-
экономическим показателям. Однако уже накоп-
ленный опыт этих регионов в процессах транс-
граничного сотрудничества в восточном направ-
лении со всей очевидностью демонстрирует, что
вместе с перспективами возникают и серьезные
риски.

Об этом повествуется и в книге видного сибир-
ского ученого и государственного деятеля акаде-
мика РАН А.К. Тулохонова [18]. Основной во-
прос, над которым размышляет автор: в чем при-
чина падения авторитета России в современном
мире и что сделать для восстановления прежнего
статуса великой страны? Ответ на этот и многие
сопутствующие вопросы он справедливо видит в
плоскости изучения экономической истории, со-
временных социальных и политических процес-
сов, в первую очередь проходящих в восточных
регионах России и у ее соседей. Уже в первой гла-
ве автор уточняет предмет современной полити-
ческой географии, акцентируя внимание на осо-
бенностях приграничного сотрудничества РФ в
условиях глобализации и необходимости геогра-
фического подхода к классификации границ и их
функций. К сожалению, эти границы на востоке
России больше выступают барьерами, чем благо-
приятными факторами формирования трансгра-
ничных социально-экономических структур.

Одна из выявившихся проблем – неопреде-
ленность восточного пространства в стране и в
Азии. Необходима географическая делимитация
этого пространства, т.е. определение его состава и
границ, что и обсуждается в настоящей статье.

МЕТОДИЧЕСКИЙ ПОДХОД 
И МАТЕРИАЛЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Представления о территории и акватории в
географии имеют длительную историю и отно-
сятся к фундаментальным основам нашей науки.
Территория и акватория объединяют географиче-
ские объекты через отношения между ними, что

ведет к образованию специфических таксонов.
Внимание к территориально-акваториальным ас-
пектам в нашей стране усилилось в постсоветское
время, что связано с новыми геополитическими и
геоэкономическими реалиями. Все больше осно-
ваний рассматривать территорию и акваторию
как особый природный ресурс, который цемен-
тирует все географические науки. Он объединяет
два класса ресурсов: пространства, выражаемого
через геометрические параметры площади, фор-
мы и т.п., и местоположения – через известные
критерии географического положения [4]. Это в
значительной степени определяет возможности и
перспективы социально-экономического разви-
тия. В этих условиях особенно важно разобраться
в сущности российского географического про-
странства, его пересечениях с другими простран-
ствами.

Особую роль здесь призван сыграть картогра-
фический метод [2]: картографический анализ
вариантов границ позволяет подойти к выбору
объекта межгосударственного исследования.

Исходными материалами для нашей работы
стали в первую очередь многочисленные Интер-
нет-ресурсы, в том числе картографические, ин-
терпретированные согласно цели и постановке
проблемы, а также основополагающие публика-
ции по теме исследования.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Азиатское политико-экономическое пространство 
в начале XXI в.

В Азии как крупнейшей по площади и населе-
нию части света существует множество простран-
ственных структур и организаций самого разного
свойства. Исторически самыми первыми, рож-
денными еще в XX в., являются Азиатско-Тихо-
океанский регион (АТР) – как географическое
пространство выходящих к Тихому океану стран –
и Ассоциация наций Юго-Восточной Азии
(АСЕАН) – организация, нацеленная на полити-
ческое, экономическое и культурное сотрудниче-
ство (10 стран). В начале нового тысячелетия на-
чалось быстрое создание ряда организаций. Уже в
2001 г. было образовано Евразийское экономиче-
ское сообщество (ЕврАзЭС), в 2015 г. преобразо-
ванное в Евроазиатский экономический союз
(ЕАЭС). В него входят пять государств, а еще бо-
лее десятка стран находятся в ранге наблюдате-
лей, заключивших отдельные соглашения или ве-
дущих переговоры о вхождении в Союз. Парал-
лельно в 2001 г. была учреждена Шанхайская
организация сотрудничества (ШОС), в которую
входят шесть соседних азиатских стран: Китай,
Россия, Казахстан, Узбекистан, Киргизия, Та-
джикистан, а ряд стран относятся к наблюдате-
лям. Еще одна политико-экономическая структу-
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ра БРИКС (по первым латинским буквам входя-
щих в нее стран – Бразилии, России, Индии,
Китая и Южно-Африканской Республики), лишь
частично относящаяся к Азии, была в оконча-
тельном виде оформлена в 2011 г.

Одним из политических лидеров во всех орга-
низациях (кроме АСЕАН) является Россия. В не-
маловажной степени именно поэтому Китай в
2013 г. выступил со стратегической инициативой
“Один пояс – один путь” (ОПОП), объединяю-
щей морские и сухопутные восточно-западные
экономические коридоры. Состав стран-участ-
ников – аморфный и постоянно меняется (от 40
до 70 членов), дать его количественные характе-
ристики сложно. Ясно, что это не только (и даже
не столько) транспортно-экономический проект,
но в первую очередь интеграционный геополити-
ческий проект в противовес ряду западных объеди-
нений. Недаром уже в начале 2015 г. было принято
решение Москвы и Пекина о сопряжении ЕАЭС и
ОПОП.

Но этого было явно мало, тем более что Россия
не хотела бы терять политическое лидерство. Еще
в 2013 г. проявились тенденции к формированию
нового политического, экономического и куль-
турного пространства [6, 8]. В 2016 г. эксперты
Валдайского клуба Т.В. Бордачев и С.А. Карага-
нов ввели в научный оборот понятие “Большая
Евразия” [10], а вскоре идея широкой евразиат-
ской общности на высшем уровне была выдвинута
президентами России и Казахстана В.В. Путиным
и Н.А. Назарбаевым на Петербургском междуна-
родном экономическом форуме. В последующие
годы эта идея, имеющая междисциплинарный
характер, прорабатывалась активно междуна-
родным и отечественным исследовательским со-
обществом – географами, экономистами, исто-
риками, политологами. Ее истоки легко обнару-
жить в системе идей научной евразийской

школы российской эмиграции в 1920-е годы, где
Россия рассматривалась как особого типа сре-
динная цивилизация [14, 17]. Современные кон-
цептуальные построения весьма разнообразны и
отражены уже в сотнях публикаций, они значи-
тельно шире, но представления о Большой Евра-
зии до сих пор очень различны [11, 19, 21, 22]. Это
подтверждается статьями недавнего сборника,
полностью посвященного месту России в форми-
рующейся Большой Евразии [5]. Однако пока
четкая географическая делимитация Большой
Евразии отсутствует [3].

Все рассмотренные выше структуры отли-
чаются и по генезису, и по целям, и по четкости
конструкций. Но их объединяет азиецентризм,
т.е. принадлежность – полностью или частично –
к Азии с ее могучим пространственным, эконо-
мическим и демографическим потенциалом
(табл. 1). Важно, что во все эти структуры входит
Азиатская Россия.

Азиатская Россия в геопространстве 
страны и Азии

Освоение в XVI–XVII вв. северной части евро-
азиатского континента завершило создание рос-
сийского государства. Напомним, что все про-
странство от Урала до Тихого океана в царское
время называлось Сибирью. В Восточно-Сибир-
ское губернаторство с центром в Иркутске долго
входили не только азиатско-притихокеанские, но
даже американские земли. Только в советское
время восточные территории страны стали назы-
ваться Азиатской Россией, или Азиатской терри-
торией страны – АТС (в отличие от Европейской
территории страны – ЕТС), но тогда сюда входи-
ли Казахстан и среднеазиатские республики, вме-
сте с Сибирью и Дальним Востоком. Однако до
настоящего времени нет единого представления о
том, что считать этими макрорегионами, их рубе-

Таблица 1. Геополитические пространства Азии

Примечание. ЕАЭС и ШОС – только основные члены, БЕА – в границах континента, ВА – по [1], СВА – по нашим предло-
жениям.

Сообщество Состав Площадь, млн км2 Население, млрд чел.

АТР 53 страны 60.0 4.0
АСЕАН 10 стран 4.5 0.7
ЕАЭС Армения, Беларусь, Казахстан, Кыргызстан, Россия 22.4 0.2
ШОС Индия, Казахстан, КНР, Кыргызстан, Пакистан, Россия, 

Таджикистан, Узбекистан 34.3 3.2

БРИКС Бразилия, Индия, КНР, Россия, ЮАР 39.7 3.2
БЕА 116 стран 56.2 5.4
СА Россия, КНР, Монголия, Казахстан 18.7 0. 2
ВА 17 стран 13.2 1.7
СВА КНР, КНДР, Монголия, Россия, Республика Корея, Япония 14.0 0.8
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жами и, соответственно, каков их администра-
тивно-территориальный состав. Для Сибири рас-
смотрены [4] пять основных возможных подхо-
дов, исходя из географических и экономических
предпосылок (рис. 1).

Экономический подход унаследован от послед-
него в СССР варианта экономического райони-
рования, согласно которому Сибирь делится на
Западно-Сибирский и Восточно-Сибирский эко-
номические районы, куда входят республики,
края, области и автономные округа – от Тюмен-
ской области на западе до Красноярского и Забай-
кальского краев на востоке. Якутия была отнесена
к Дальневосточному экономическому району.

Однако по географическому положению, про-
изводственной специализации, преобладающим
транспортным связям Республика Саха (Якутия)
является типичной северной частью Восточной
Сибири. Поэтому многими российскими учены-
ми Якутия рассматривается как сибирская терри-
тория. В частности, Сибирское отделение РАН
“числит” якутские научные институты в своем

составе. Условно такой подход, т.е. с Якутией, на-
зван общегеографическим.

От него принципиально отличается федераль-
ный подход, когда с 2001 г. в составе Сибирского
федерального округа как административно-по-
литического образования отсутствуют и Тюмен-
ская область, и Ханты-Мансийский, и Ямало-
Ненецкий автономные округа, и Республика Са-
ха (Якутия), вошедшие в состав Уральского (пер-
вые три) и Дальневосточного округов. С конца
2018 г. в Дальневосточный округ переданы также
Республика Бурятия и Забайкальский край. Тем
самым полностью преуменьшается экономиче-
ское представление о роли Сибири, поскольку
статистическая отчетность на макроуровне идет
именно по федеральным округам.

Необходимость расширенной трактовки терри-
ториального состава Сибири полностью подтвер-
ждается физико-географическим подходом. Поло-
жение в средних и высоких широтах северного по-
лушария и удаленность от Атлантического и
Тихого океанов обусловили те общие природные

Рис. 1. Границы территории по разным вариантам делимитации Сибири: 1 – экономическому, 2 – общегеографи-
ческому, 3 – федеральному, 4 – физико-географическому, 5 – гидрографическому; 6 – государственные границы, 7 –
границы субъектов РФ.
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особенности Сибири (прежде всего формирование
холодного варианта резко континентального кли-
мата и наличие вечной мерзлоты), которые лежат в
основе ее единства. Так, В.Б. Сочава в пределах
субконтинента Северная Азия четко отчленял его
основную внутриматериковую сибирскую часть
(“равнинное и горное мегаположения краевой
сферы материка”) от приморской дальневосточ-
ной полосы (“окраинное приокеаническое мега-
положение”), где выделяются Северо-Тихоокеан-
ская и Амуро-Сахалинская физико-географиче-
ские области [15].

Близок к нему и гидрографический подход, ко-
гда под Сибирью понимается азиатская часть бас-
сейна Северного Ледовитого океана. При этом к
Сибири относятся водосборы крупнейших рек
страны – Енисея, Лены и Оби, а также других
крупных рек – Таза, Пясины, Хатанги, Оленёка,
Анабара, Яны, Индигирки, Колымы. Для всех рек
характерны субмеридиональное направление те-
чения и высокое гидрологическое единство вод-
ного, ледового, термического и гидрохимическо-
го режимoв.

Сравним площади выделенных вариантов.
Наибольшая принадлежит выделенному при фи-
зико-географическом подходе (12.93 млн км2), за
ним следует гидрографический (11.25 млн км2, 87%
от физико-географического), общегеографический
(9.69 млн км2), экономический (6.61 млн км2) и фе-
деральный (5.14 млн км2).

Вопрос о составе Сибири встал перед нами при
выборе территории для написания шеститомной
серии монографий [7]. Поскольку для разработки
социально-экономической стратегии и других
макроэкономических и политических разработок
приходится ориентироваться на существующее
административно-территориальное деление, был
выбран общегеографический подход. В нем Си-
бирь рассматривается в наибольшем соответ-
ствии с ее естественно-географическими рубежа-
ми, т.е. включает как Тюменскую область с север-
ными округами на западе, так и Республику Саха
(Якутию) на востоке (речи о дальневосточном ха-
рактере Республики Бурятия и Забайкальского
края тогда не было). В таких границах Сибирь

предстает как чрезвычайно обширный по площа-
ди (56.6% территории РФ), но малозаселенный –
23.9 млн чел. (16.4% населения страны) – макро-
регион.

В то же время внутренняя структура Сибири
неоднородна. Западная Сибирь отличается от
Восточной прежде всего по физико-географи-
ческим параметрам (бóльшая часть Западной Си-
бири – Западно-Сибирская низменность, круп-
нейшая в мире лесоболотная зона), по ресурсно-
му потенциалу (Западная Сибирь – основная
топливно-энергетическая, а восточная – круп-
нейшая рудная базы страны), наконец, по тяготе-
нию транспортных потоков и, особенно, внешне-
экономических связей – соответственно на Запад
и Восток. Сохраняется и распространенная эконо-
мическо-административная принадлежность Яку-
тии Дальнему Востоку. Внутренняя простран-
ственная структура Сибири представлена в табл. 2.

Что же касается Дальнего Востока, то здесь
укореняется понятие “Тихоокеанская Россия”
(ТР) [16]. В названии подчеркивается усиливаю-
щееся тяготение макрорегиона к Тихому океану,
его ресурсам и странам АТР, а также возросшая
роль геоэкономического и геополитического по-
ложения в долгосрочном развитии этой самой
восточной российской акватерриториальной
окраины Евразии. Кроме того, в свете восточного
вектора развития РФ слово “Дальний” представля-
ется устаревшим. В состав ТР уверенно включаются
субъекты РФ, относящиеся к Дальневосточному
федеральному округу, т.е. вместе с Якутией (но
пока без Бурятии и Забайкальского края).

В то же время целесообразно вернуться к по-
нятию “Северная Азия” (СА), тем более что в по-
следние годы внимание страны к ее северному
фасаду, в частности к арктической зоне, усиленно
возвращается. Представляется, что, хотя ядром
Северной Азии в современном понимании оста-
ется Азиатская Россия, т.е. Сибирь плюс Дальний
Восток, в нее из физико-географических и геопо-
литических соображений входят восточные области
Казахстана (Павлодарская, Семипалатинская и Во-
сточно-Казахстанская), Монголия и северные про-
винции Китая (Хэйлуцзян, Ляонин, Цзилинь,

Таблица 2. Основные параметры Сибири и ее составляющих

Составлено по: Российский статистический ежегодник. 2019: Стат. сб. / Росстат. М., 2019. 708 с.

Регион
Площадь территории,

тыс. км2/% от площади РФ
Численность населения,

тыс. чел./% от населения РФ
Число муниципальных 
образований/% от РФ

Западная Сибирь 2454.1/14.3 14765/10.1 2542/11.8
Восточная Сибирь 4155.0/24.3 8181/5.6 1967/8.0
Республика Саха (Якутия) 3083.5/18.0 967/0.7 445/2.0
Сибирь 9692.6/56.6 23913/16.4 4954/21.8
РФ 17125.2/100 146781/100 21501/ 100
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Внутренняя Монголия и Синцзян-Уйгурский ав-
тономный район).

Восточная Азия и Северо-Восточная Азия 
как притихоокеанские сегменты 

евроазиатского континента

Восточная Азия как часть Азии выделяется
давно и традиционно. И в физико-географиче-
ском, и в историческом, и в политическом отно-
шении здесь чаще всего понимают территорию
Китая (полностью или частично – без западной
половины) с окружающими его государствами –
Японией, КНДР, Республикой Кореей, Монго-
лией (также часто без западной половины), а так-
же Дальний Восток России.

Более расширенный вариант Восточной Азии
(ВА), названный Восточной Евразией, предлага-
ется П.Я. Баклановым и М.Т. Романовым [1]. В
него включено 17 государств: кроме России (в
пределах ТР), восточных частей Китая и Монго-
лии, Японии, КНДР и Республики Кореи в него
включены континентальные страны Юго-
Восточной Азии и государства на островах Фи-
липпинского и Зондских архипелагов. При этом
единственным моментом, позволяющим отнести
эти территории к понимаемой таким образом
Восточной Азии, становится их принадлежность
к восточной притихоокеанской окраине Евразии,
при большом различии в их физико-географиче-
ских условиях (соединены Внетропическая и
Тропическая Азии), в экономическом, демогра-
фическом и культурном потенциалах. Но самым
дискуссионным моментом в выделении такого
макрорегиона является наличие значительных
геополитических проблем в отношениях между
многими странами, вплоть до напряженности в
двухсторонних отношениях. В первую очередь
имеются в виду акватерриториальные споры КНР
с Филиппинами и Вьетнамом по поводу островов
в Южно-Китайском море. В данных условиях вы-
деление Восточной Азии в таких границах имеет
чисто картографический, но не конструктивный
характер.

По нашему мнению, именно это обстоятель-
ство стало причиной новой инициативы Китайской
академии наук (КАН). В начале ноября 2019 г. Ин-
ститут географических исследований и природ-
ных ресурсов КАН собрал в Пекине организацион-
ное заседание по созданию новой геополитической
и исследовательской структуры – Центра исследо-
ваний (ассоциации) Северо-Восточной Азии. Как
ее участники предполагаются Китай и Россия, а
также Монголия и другие страны Внетропиче-
ской Азии в Тихоокеанском бассейне. Были из-
браны руководящие органы Ассоциации, намече-
ны ее первые шаги и исследовательские проекты.

Однако пока за скобками остались вопросы
географической делимитации нового межстрано-
вого объединения, т.е. ее состав и границы. По
нашему мнению, основными территориями пре-
имущественно должны быть северные и восточные
регионы России и Китая, а остальные страны –
Монголия, Япония, КНДР и Республика Корея –
должны входить целиком. Северные и восточные
границы в таком случае определены: морские фа-
сады Северного Ледовитого и Тихого океанов.
Основная сложность – с западной и южной гра-
ницей СВА.

Нами предлагается западную границу прове-
сти примерно по 80°–87° с.ш., соответствующей
западной границе Восточной Сибири (рис. 2).
Это означает, что западными регионами СВА бу-
дут Красноярский край, республики Хакасия и
Тыва, а остальные регионы Восточной Сибири –
Иркутская область, Республика Бурятия и Забай-
кальский край – также войдут в СВА. При таком
подходе в СВА включаются самые экономически
развитые территории на востоке России – Крас-
ноярский край и Иркутская область, к тому же в
экономическом аспекте ориентированные на во-
сток. Далее на юг граница СВА естественным пу-
тем продолжается по западной и юго-западной
границам Монголии. Важно подчеркнуть, что
при этом за границами СВА остается территория
Казахстана, которая закономерно должна рас-
сматриваться в макрорегионе Центральная Азия
вместе с западными районами Китая.

Проблематичным является вопрос о южной
границе СВА, который, разумеется, должны ре-
шить китайские географы. Как вариант можно
предложить провести эту границу примерно по
32°–35° с.ш., тогда в СВА войдут не только северо-
восточные провинции и Внутренняя Монголия
КНР, но и часть Центрального Китая, в частности
провинции Ганьсу, Шэньси, Шаньсу, Хэнань и др.

В таком варианте южная граница СВА прово-
дится по южному водоразделу бассейна Хуанхэ и
в макрорегион включается акватория Жёлтого
моря. Бассейновый принцип [12, 13] всегда от-
крывает хорошие перспективы для географиче-
ской делимитации. В предлагаемом варианте в
СВА входят бассейны как текущих на север и впа-
дающих в моря Северного Ледовитого океана
Енисея, Лены, Хатанги, Яны, Индигирки, Колы-
мы, так и текущих на восток и впадающих в моря
Тихого океана Анадыря, Амура, Хуанхэ (табл. 3).
В рассматриваемый макрорегион также входят
акватории морей Северного Ледовитого океана:
Карского (восточная часть), Лаптевых, Восточно-
Сибирского и Чукотского, и морей Тихого океана:
Берингова, Охотского, Японского и Жёлтого.
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КОРЫТНЫЙ

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Китайская инициатива о выделении особого
географического пространства Северо-Восточ-
ной Азии (предположительно в предложенных
нами границах) чрезвычайно перспективна для
России геополитически и геоэкономически. Во-

первых, в просматриваемом в дальнейшем на
этой основе новом сообществе ощутимо видится
северное пространство России вместе с его Арк-
тической зоной и Северным морским путем, что в
других структурах (см. табл. 1) затушевано. Во-
вторых, не менее важно и соединение здесь уни-

Рис. 2. Состав и границы Северо-Восточной Азии.
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Таблица 3. Бассейновая структура Северо-Восточной Азии

Океан Море Река Страна

Северный 
Ледовитый

Карское Енисей Россия, Монголия
Лаптевых Хатанга, Анабар, Оленёк, Лена, Яна Россия
Восточно-Сибирское Индигирка, Колыма Россия
Чукотское Россия

Тихий Берингово Анадырь Россия
Охотское Амур Россия, Китай, Япония
Японское Россия, Япония, КНДР. Республика 

Корея
Жёлтое Хуанхэ Китай, КНДР, Республика Корея
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кального акватерриториального пространства
Тихоокеанской России, ресурсно-промышлен-
ного пространства Восточной Сибири и мощно-
го индустриально-демографического простран-
ства Северо-Восточного и Центрального Китая.
В-третьих, впервые реально возрастает роль мон-
гольского пространства, в том числе как некоторого
буфера между Россией и Китаем. В-четвертых, по-
новому при этом заиграют транспортно-экономи-
ческие коридоры, в первую очередь Транссиб [9]
и Пекин–Улан-Батор–Улан-Удэ–Иркутск–Но-
восибирск [21], которые в последние годы почти
потерялись в проектах ОПОП. Наконец, проект
СВА может стать базой для более тесного сотруд-
ничества России с Японией и Республикой Ко-
рея, хотя трудности этого ввиду особой позиции
Китая неизбежны.

В этом аспекте вполне закономерно, что изна-
чально данная инициатива исходит от ведущего
географического учреждения КНР. Создание но-
вого геополитического сообщества закономерно
должно начинаться с комплексного и многосто-
роннего исследования пространства (тем более
когда оно является относительно компактным,
как в данном случае), что и является прерогати-
вой географии. Здесь открывается обширное поле
деятельности для географических учреждений
стран-участников, для России в первую очередь –
институтов Сибирского и Дальневосточного от-
делений РАН.

Весной 2020 г. в Сибирском отделении РАН
был создан Международный научный центр по
проблемам трансграничных взаимодействий в
Северной и Северо-Восточной Азии. Этот Центр
будет нацелен на выработку и практическую реа-
лизацию концепции модернизации восточного
вектора развития России и основанной на ней го-
сударственной политики с акцентом на усиление
роли сибирских и дальневосточных регионов в
экономических и научно-технических межстрано-
вых взаимодействиях в Северо-Восточной Азии.
Головной организацией определен Институт эко-
номики и организации промышленного произ-
водства СО РАН (г. Новосибирск). В формирую-
щуюся структуру предполагается включить около
20 институтов Сибирского и Дальневосточного
отделений РАН и вузов макрорегиона. При этом
Северная Азия понимается в рассмотренных вы-
ше границах (но без казахстанских областей).

Одной из задач первых этапов совместных ис-
следований Центра видится создание Атласа Се-
веро-Восточной Азии. Комплексные атласы
создаются для интегрирования всей информации
и знаний об основных факторах и процессах фор-
мирования природной, экономической, социаль-
ной, демографической, социокультурной и поли-
тической обстановки, о современном состоянии
окружающей среды, а также представляют их в

формах, пригодных для решения проблем устой-
чивого развития территорий. При картографиро-
вании СВА будут использованы новейшие мето-
дические достижения тематического атласного
картографирования, ГИС-технологии, методы
дистанционного зондирования, опыт которых де-
монстрируют отечественные географы, в частно-
сти при недавнем создании Экологического атла-
са бассейна оз. Байкал [23], а также при заверша-
ющихся работах над атласом “Байкальский
регион: общество и природа” [2].
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Northeast Asia: Delimitation Preconditions, Composition, Boundaries
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The approach to the political-economic delimitation of the geographical space of Russia is considered. It fits
into the strategy of the eastward turn of Russia. An important place of Asian Russia in this space is deter-
mined. Five possible variants of identification of Siberia’s territory are considered: economic, general geo-
graphical, federal, physical-geographical, and hydrographic, with the general geographical variant being pre-
ferred. It is suggested that the composition of Northeast Asia should include six countries: the northeastern
segments of Russia (Eastern Siberia and the Far East), the northeastern and, partly, eastern and central seg-
ments of China as well as Mongolia, Democratic People’s Republic of Korea, Republic of Korea and Japan.
The delimitation of the western boundary of the macroregion along the western boundaries of Eastern Siberia
and Mongolia, and of the southern boundary along the southern watershed divide of the Huang He River ba-
sin is substantiated. The delimitation of geographical space of Northeast Asia is supported by the integrated
sea and river basin structure, according to the basin concept of natural resource use. An important stage was
the idea of establishing the Scientific Center (Association) for Research in Northeast Asia as suggested by
Chinese geographers and the establishment of the Scientific Center for Problems of Transboundary Interac-
tions in North Asia and Northeast Asia in the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences in spring
2020. Comprehensive atlas mapping of Northeast Asia by efforts of geographers of all macroregion’s states
would be one of the nearest-term objectives of collaborative research.

Keywords: eastward vector, associations of Asian countries, geographical space, aquaterritorial composition
and borders of Siberia, East Asia, Northeast Asia, basin structure, mapping
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Внутрирегиональная миграция в современной России играет важнейшую роль в реализации жиз-
ненных планов людей, способствует изменению конфигурации пространства. Каждое второе реги-
стрируемое переселение внутри России происходит в пределах субъектов Федерации. Однако по-
мимо общих масштабов и роли в изменении численности населения отдельных муниципальных об-
разований о внутрирегиональной миграции не известно ничего. Собранная авторами
статистическая информация о долговременной внутрирегиональной миграции по 1265 муници-
пальным образованиям 39 субъектов РФ (51.4% населения страны) за 2017 г. позволила сформиро-
вать по каждому региону матрицы прибытий, выбытий и нетто-миграции. Это дало возможность
анализировать потоки и перераспределение населения во внутрирегиональных перемещениях меж-
ду региональными центрами, пригородными муниципальными образованиями и региональной пе-
риферией. Анализ выявил, что количественные параметры перетока населения между центрами, их
пригородами и другими муниципальными образованиями во всей внутрирегиональной миграции
примерно соответствуют их доле в населении, все классы муниципальных образований вовлечены
в миграцию в равной мере. Между региональными центрами и их пригородами существует интен-
сивный миграционный обмен. Центры не только уступают пригородам в показателях интенсивно-
сти миграционного прироста, 80% центров теряют население в миграционном обмене с собствен-
ными пригородами. В целом перераспределение населения в рамках внутрирегиональной мигра-
ции почти во всех изученных субъектах РФ способствует усилению концентрации населения в
агломерационной зоне, формируемой региональными центрами и их пригородами. В отдельных
субъектах еще одной зоной стягивания населения, как правило значительно меньшего размера, яв-
ляются субцентры, представленные крупными городами на значительном удалении от региональ-
ного центра. Они формируют собственные зоны миграционного тяготения из ближайших перифе-
рийных муниципальных образований. В большинстве случаев эта миграция позволяет субцентрам
лишь компенсировать миграционный отток в другие регионы страны или в центр своего региона.

Ключевые слова: сельско-городская миграция, периферия, региональные центры, пригороды, на-
правления миграции, пристоличные территории, муниципальные образования
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ПОСТАНОВКА ВОПРОСА И ИЗУЧЕННОСТЬ
Внутрирегиональная миграция в советское

время выполняла наиважнейшую функцию как
для людей, так и для государства. В первом случае
мы говорим о наименее затратных1 возможностях
людей переселяться, как правило перемещаясь из
села в города своих регионов, улучшать качество
своей жизни, реализовывать желание менять ме-
сто жительства. К концу XIX в. Россия была сель-
ской страной, хотя и с весьма распространенным
отходничеством [19]. Поэтому в советское время
роль миграции в изменении конфигурации про-

странства, в жизни каждого отдельного человека
и миллионов семей невозможно переоценить.
Почти все новоселы городов в 1926 г. приехали из
села, к 1970 г. сельских мигрантов была примерно
половина, к 1979 г. уже около двух третей составля-
ли межгородские мигранты [13, с. 58]. В целом с
1926 по 1970 г. миграционный прирост городско-
го населения СССР составил почти 60 млн чело-
век из 105 млн общего прироста2. Несмотря на то,
что значительная часть переселений совершалась
на дальние расстояния, около половины из них
происходило внутри регионов: из отдаленных сел
переезжали в центральные усадьбы, райцентры,
из райцентров – в региональные центры. Такая1 Если отойти от классической экономической теории ми-

грации, под затратами понимается минимизация издержек
перемещения, встраивания в новый социум, возмож-
ность/невозможность сохранения социальных связей и т.п.

2 См. Население СССР. Справочник / под общ. ред.
Л.М. Володарского. М.: Политиздат, 1983. С. 31.

УДК 911.375
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миграция, во-первых, отвечала логике урбаниза-
ции, во-вторых, логике доминирования локаль-
ных (коротких) переселений над межрегиональ-
ными (длинными), замеченной еще E. Ravenstein
[50]. “Миграция из сел в города является одним
из главных каналов социально-профессиональ-
ного продвижения сельских жителей, открываю-
щих путь к приобретению квалифицированных
специальностей, овладению наиболее сложными
видами труда, занятию более высокого социального
положения. Она способствует… выравниванию
возможностей продвижения лиц, родившихся в го-
родах или в сельской местности”, – писала Т.И. За-
славская, характеризуя главные особенности ми-
грации в послевоенном СССР [28, с. 52–53].

Важной частью сельско-городской миграции, и в
первую очередь это касалось внутрирегиональной ее
составляющей, всегда были переселения молодежи,
уезжавшей в города для послешкольного обучения и
на работу. Анализ, выполненный для Новосибирской
области, показал, что из лиц, родившихся в довоен-
ные годы и достигших в селе 15 лет, к 20-летнему воз-
расту там оставалось больше 52%, в поколениях
1946–1950 гг. рождений – уже только 40.2% [28, с.
110]. При этом из всех потенциальных сельских ми-
грантов 16–24 лет 57.6% собирались переселяться в
крупный или средний город [28, с. 127], в большин-
стве случаев это были города своих регионов.
Ж.А. Зайончковская на основании анализа перепи-
сей населения России 1959, 1970 и 1979 гг. оценивает
отток молодежи из сельской местности РСФСР более
чем в 50% в интервале от 15 до 24 лет [13, с. 102–103].

В современных условиях миграция молодежи ед-
ва ли не повсеместно направлена из внутрирегио-
нальной периферии в региональные столицы [30]. В
обратном направлении зачастую переселяются се-
мьи с детьми, люди старших возрастов, но после мо-
лодежного пика миграция всегда была и сейчас оста-
ется менее интенсивной [17], и такая картина харак-
терна и для развитых стран [45, 48, 49]. Начиная
движение по своей жизненной орбите, молодежь де-
монстрирует высокий уровень пространственной
мобильности и в межрегиональной миграции. Одна-
ко число и мощность барьеров, стоящих на пути
межрегиональных мигрантов (молодых и более стар-
ших возрастов), представляются более высокими,
чем на пути внутрирегиональных мигрантов. В каче-
стве таких дополнительных барьеров описываются:
информационные (худшее понимание ситуации на
отдаленных территориях по сравнению с более близ-
кими) [11], административно-институциональные
(необходимость регистрации, прикрепления к учре-
ждениям здравоохранения, образования в новом ме-
сте проживания) [14]; социально-психологические –
необходимость построения новых социальных свя-
зей и социального окружения3 и отрыва от привыч-
ной среды [22, 36, 51]; природно-климатические; не-
обходимость более высоких начальных затрат на обу-
стройство, дорогу и переезд. Специфическим
барьером выступает также качество полученного об-

разования и возможности его применения вне тер-
риториально близких условий. Исследование V. Ven-
horst с соавторами [53] для Нидерландов показало,
что в поисках работы выпускники колледжей пре-
одолевают меньшие расстояния, чем выпускники
университетов. Исследователи предполагают, что
условия местных рынков труда способны лучше
удерживать выпускников, обладающих более низ-
ким уровнем образования.

В целом преодоление этих барьеров проще при
переселении на сравнительно короткие расстоя-
ния. Вместе с тем переезд в пределах региона да-
леко не всегда позволяет реализовать цели, кото-
рые ставит перед собой переселенец. Вероятно, в
случае дихотомии внутри- или межрегиональной
миграции действует своеобразный “естествен-
ный отбор”4, когда наиболее предприимчивые,
образованные и здоровые уезжают дальше.

Однако было бы неверно рассматривать совре-
менную внутрирегиональную миграцию только
как поток из сел в города: чем сложнее устроена
региональная система расселения и дифференци-
рованнее социально-экономические условия,
тем неоднозначнее предстает система направле-
ний миграции. В последние годы внимание ис-
следователей привлекают пригороды, их аттрак-
тивность для разных категорий мигрантов. Ана-
лиз мобильности между центрами, пригородами
и внутрирегиональной периферией только начи-
нается в России [3, 32], но давно стал важной те-
мой зарубежных исследований. Впрочем и в Рос-
сии вполне традиционный сельско-городской
сюжет в изучении миграции (а он характерен в
первую очередь именно для внутрирегиональных
перемещений), рассмотренный в 1970–80-е годы
Т.И. Заславской [28], В.И. Переведенцевым [35],
А.И. Игудиной и Г.В. Иоффе [15], Л.В. Корель
[20], Л.П. Фуксом [42], А.И. Алексеевым [1],
Ж.А. Зайончковской [13] и некоторыми другими
исследователями, в последние десятилетия вы-
тесняется попытками представления миграции
как сложного процесса, связывающего поселе-
ния разного уровня иерархии. Одно из таких ис-
следований [31] показало, что в современной
сельско-городской миграции дифференциация
между миграционными балансами пригородов,
региональных центров и периферийных террито-

3 При этом И.Б. Бритвина и М.В. Киблицкая на материалах
своего исследования в Курганской области прямо указы-
вают на то, что “процесс адаптации происходит легче у тех
переселенок, которые учились здесь (часто приезжали)
или долго жили в Шадринске” [4, с. 143].

4 Термин, примененный впервые А.И. Алексеевым для опи-
сания сельских территориальных общностей Центральной
России [2, с. 53] и, по нашему мнению, емко описываю-
щий также глубинные различия между внутри- и межреги-
ональной миграцией.
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рий является более выраженной, чем зональные
(природные) различия. Внутрирегиональная ми-
грация рассматривается как одна из составляю-
щих усложняющейся мобильности населения
[27], в контексте пульсирующей маятниковой ми-
грации [25, 26].

Исследования на региональном уровне обычно
ограничиваются описанием данных о соотношении
внутри- и межрегиональной (иногда и международ-
ной) миграции в миграционном балансе отдельных
территорий, выделением групп муниципальных об-
разований по доле внутрирегиональной миграции
или значениям коэффициентов внутрирегиональ-
ной нетто-миграции (например, для Башкортостана
[6], Якутии [38, 39], Калмыкии [44], Курской области
[21], Хабаровского [34] и Алтайского [37] краев и др.),
реже – в историческом [5] или расселенческом кон-
тексте [10, 12, 41, 43, 47]. Особый интерес представля-
ет исследование интенсивности миграционных свя-
зей муниципальных образований Алтайского края,
выполненное Е.В. Тарасовой [40] на до этого не ис-
пользовавшихся данных матриц внутрирегиональ-
ной (межрайонной) миграции. Анализ показал, что
для всех муниципальных образований Алтайского
края характерны преимущественно соседские ми-
грации, т.е. переселения осуществляются между гра-
ничащими районами и городскими округами. Одна-
ко они несимметричны: у большинства муници-
пальных образований число территорий выхода
мигрантов и территорий вселения во внутрикраевом
обмене неоди-наково.

Иных работ, пытающихся представить внутри-
региональную миграцию комплексно, не с позиций
отдельных потоков (село–город, город–город и

т.п.) и одновременно показывающих внутреннюю
связность пространства регионов, мы не обнаружи-
ли. Поэтому цель данного исследования – анализ
перераспределения населения, между крупными
частями регионов России: столицами, их пригоро-
дами и периферией, в которой выделяются субцен-
тры, способные конкурировать со столицей в ре-
зультате внутрирегиональной миграции.

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ

В исследовании используются данные о долго-
временной5 внутрирегиональной миграции за

5 Росстат текущим учетом миграции фиксирует долговремен-
ную миграцию, или перемещения со сменой места жительства
навсегда или на длительное время. С 2011 г. учету подлежат все
перемещения, связанные с переменой места жительства и со-
провождающиеся регистрацией по месту жительства или по
месту пребывания на срок девять месяцев и более. Согласно
положениям Росстата вне учета находится передвижение лиц,
переехавших из одного сельского населенного пункта в другой
сельский населенный пункт в пределах административного
района или сменивших место жительства в пределах одного и
того же населенного пункта (за исключением передвижений
внутри городов, имеющих районное деление) (Методологиче-
ские положения по статистике. Вып. 1. М.: Росстат, 1996. Раз-
дел 2.1. https://gks.ru/bgd/free/B99_10/IssWWW.exe/Stg/d000/
i000030r.htm (дата обращения 16.03.2020)). Однако, как пока-
зывает практика, внутригородская миграция учитывается не
повсеместно (например, до появления Новой Москвы этого
вообще не было в Москве и сейчас, по всей видимости, пред-
ставлено только выборочно, но учитывается в Санкт-Петер-
бурге). Исходя из имеющихся данных, можем предполагать,
что в 2017 г. во внутрирайонной миграции учитывались пересе-
ления между отдельными сельскими поселениями, имеющи-
ми статус муниципального образования, а также отдельными
населенными пунктами, входящими в городской округ. При
этом непонятно, какая миграция учитывалась, например, в пре-
делах городских округов, состоящих из одного (единственного)
населенного пункта (г. Балашиха, г. Долгопрудный и т.п.).

Рис. 1. Регионы, данные о внутрирегиональной миграции в которых использованы в статье.
Примечание: без учета отдельных территорий Новосибирской области и Красноярского края, упомянутых в тексте.
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2017 г.6 (статистическая форма t_pt2n – “Внутри-
региональная миграция населения по территори-
ям прибытия и выбытия”), полученные по запро-
сам в территориальные органы Росстата. Запросы
были направлены почти во все территориальные
органы, в результате были получены данные из
39 регионов. Кроме того, по двум регионам получе-
ны данные не по всем муниципальным районам и
городским округам (по Новосибирской области –
по г. Новосибирску, Новосибирскому муниципаль-
ному району, г. Бердску; по Красноярскому краю –
по г. Красноярску и территориям края, принадлежа-
щим к районам Крайнего Севера и приравненным к
ним местностям).

В результате в работе использованы данные о
внутрирегиональной миграции по 1265 муници-
пальным районам и городским округам России,
или 53.8% от их общего числа. В них проживало
немногим более половины – 51.4% жителей Рос-
сии (на начало 2017 г.). Отсутствовали данные по
многим ЗАТО, входящим в состав данных регио-
нов, и их не всегда удавалось рассчитать. В итоге
в исследовании в большей мере представлены ре-
гионы европейской части страны (рис. 1). Пола-
гаем, однако, что получившийся перечень регио-
нов достаточно репрезентативен для всей России,
так как он охватывает все части страны и практи-
чески все типы регионов по уровню социально-
экономического развития, особенностям рассе-
ления и т.п. базовым характеристикам.

6 Данные за 2016 г. были предоставлены не по всем регио-
нам, кроме того, первичные данные содержали необъяс-
нимые несоответствия в размерах внутрирайонной (внут-
риокружной) миграции: в большинстве регионов число
прибывших не соответствовало числу выбывших. При
этом они балансировались по региону в целом, а общее
число прибывших и выбывших соответствовало данным,
размещенным в Базе данных показателей муниципальных
образований (БДПМО) за соответствующий год.

На основе данных, полученных от террито-
риальных органов Росстата, по каждому региону
были сформированы матрицы прибытий, выбы-
тий и нетто-миграции населения размерностью,
соответствующей числу муниципальных образо-
ваний (МО) ранга городского округа (ГО), муни-
ципального района (МР) в каждом регионе. На-
пример, для Республики Коми матрицы имели
размерность 20 × 20 (табл. 1) и характеризовали
380 миграционных связей между ними, еще
20 ячеек матрицы содержали информацию о ми-
грации внутри муниципальных районов/город-
ских округов. По Алтайскому краю матрица име-
ла размерность 69 × 69 и описывала 4692 двусто-
ронниe связи между МО региона и 69 ячеек с
информациeй о миграции в пределах МО.

Анализируя данные о внутрирегиональной
миграции, необходимо учитывать и особенности
муниципального территориального деления Рос-
сии, прежде всего произвольное формирование
городских округов [7, 8]. В частности, во многих
регионaх большая часть городских округов выде-
ляются из состава района, в других же изучаемых
регионах есть городские округа (иногда их мно-
го), сформированные на месте муниципальных
районов. Чтобы добиться сопоставимости регио-
нов при сравнении доли внутрирайонной (внут-
риокружной) миграции, городские округа в ана-
литических целях были объединены с одноимен-
ными муниципальными районами (ГО г. Мор-
шанск с Моршанским МР, Тамбовская область)
(табл. 2).

Поскольку целью исследования является
оценка перераспределения населения между раз-
личными типами МО, для анализа использовались
в основном абсолютные параметры внутрирегио-
нальной миграции. На основании сформирован-
ных по каждому региону матриц рассчитывались
агрегированные показатели нетто-миграции (в

Таблица 1. Фрагмент матрицы внутрирегиональной миграции по Республике Коми, прибытия, 2017 г.

Примечание. Заливкой выделены ячейки с данными по внутрирайонной (внутриокружной) миграции. 
Источник: Комистат, данные, предоставленные по запросу.

Территория 
выбытия

Территория прибытия

МО Республики 
Коми, всего

Ижемский 
МР

Княжпо-
гостский МР

Койгород-
ский МР

Корткерос-
ский МР k…l

Усинск 
ГО Ухта ГО

МО Республики 
Коми, всего

18845 457 379 330 1076 478 2283

Ижемский МР 541 106 3 1 7 12 107
Княжпогостский МР 590 1 70 5 10 3 134
Койгородский МР 398 0 2 122 8 8 5
Корткеросский МР 1183 5 4 11 387 9 16
k…l

ГО Усинск 496 10 3 1 14 66 75
ГО Ухта 2044 87 72 9 10 62 456
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отдельных указанных случаях – миграционного
оборота) во внутрирегиональной миграции для
региональных центров, пригородных МО, регио-
нальной периферии и крупных субцентров. Ос-
новные методические сложности на этом этапе
связаны с отнесением того или иного МО к одно-
му из вышеназванных классов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Общие итоги внутрирегионального 
перераспределения населения между 

муниципальными образованиями разных типов

В 2017 г. внутрирегиональная миграция соста-
вила 47.3% всех учтенных переселений в пределах
России в исследуемых 39 регионах. Миграция в
пределах МР и ГО, с учетом объединения ГО с од-
ноименными МР, составила 9.8% всех внутри-
страновых переселений, или 18.6% всей внутри-
региональной миграции. Вычленение такого ти-
па миграции имеет значение, например, для
межстрановых сопоставлений, когда внутрирос-
сийская миграция на уровне МО сравнивается с
миграцией между соответствующими террито-
риями других стран [18]: для более корректного
сопоставления эти перемещения не должны рас-
сматриваться.

Самыми крупными по численности жителей
МО в каждом регионе являются региональные
столицы, также мы выделяем пристоличные
(пригородные) МО. Пригороды мы определяем
по критерию ближайшего соседства с региональ-
ным центром, это может быть одно МО или не-
сколько, почти все они имеют миграционный
прирост населения, многие по интенсивности
нетто-прироста опережают свои региональные

центры7. Столица и ее пригороды вместе образу-
ют Центр, притягивающий мигрантов из всех
остальных МО данного региона. Согласно нашим
расчетам, доля региональных столиц в населении
рассматриваемых регионов составляла на начало
2017 г. в среднем 32.2%, их пригородов – 5.8% от
общей численности населения данного региона.
Примерно таков же, что и в населении, их удель-
ный вес во внутрирегиональном миграционном
обороте – 32.8% от всей миграции (см. табл. 2) и
38.5% от всей миграции без учета внутрирайон-
ной и внутриокружной. На миграцию между все-
ми остальными МО приходится соответственно
52.4 и 61.5%. Таким образом, никаких особенно
интенсивных переселений между региональными
столицами и их пригородами и остальными тер-
риториями регионов (внутрирегиональной пери-
ферией) не происходит, а стягивание населения в
центры определяет высокая результативность
миграционных связей между ними и другими тер-
риториями регионов, т.е. преобладание прибы-
тий над выбытиями.

Почти половина (45.7%) прибывших в регио-
нальные столицы – выходцы из территорий внут-
рирегиональной периферии, 45% – из других ре-
гионов, соответственно чуть больше 9% мигран-
тов перемещаются из пригородов.

Из региональных столиц выбывают чаще всего
в другие регионы или собственные пригороды.
Для пригородов очень большую роль (45% всех
перемещений) играет миграция из региональных
столиц, в региональные столицы так же выбыва-
ют 42% выбывающих из пригородов. Миграция с
территориями внутрирегиональной периферии и
с другими регионами для пригородов играет су-

7 Подробнее методику выделения см. [32, 33].

Таблица 2. Распределение долговременных внутрироссийских мигрантов по направлениям переселений, мигра-
ционный оборот, 2017 г., %

Источник: расчеты авторов на основе данных, полученных из территориальных органов Росстата, 38 регионов РФ (без учета
МО Московской области, Новосибирской области и Красноярского края).

Номер 
строки Вид миграции Внутрироссийская 

миграция, всего
в том числе 

внутрирегиональная миграция

1 Миграция в пределах МО 7.8 14.8
2 Миграция в пределах МО, если городские округа 

объединяются с их одноименными районами
9.8 18.6

3 Миграция, затрагивающая региональные столицы 
и их пригороды

17.3 32.8

4 в/из столицы, всего 13.2 25.0
5 в/из пригорода, всего 4.1 7.8
6 только между столицами и пригородами, всего 5.6 10.6
7 Миграция в/из других МО 27.6 52.4
8 Миграция в/из другого региона 47.3 –
9 Итого (строки 1, 3, 7, 8) 100.0 100.0
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щественно меньшую роль (рис. 2). Территории
внутрирегиональной периферии в равной мере
вовлечены в миграцию как со своими центрами и
их пригородами, так и с другими регионами, при
этом выбывают в свои центры чаще, чем прини-
мают мигрантов из них.

Таким образом, мы получили подтверждение
об интенсивном миграционном обмене между
столицами и их пригородами как территориями,
являющимися ближайшими соседями, а также о
равной вовлеченности их жителей, наряду с жи-
телями периферийных территорий, во внутрире-
гиональную и межрегиональную миграцию. Это
означает, что если жители периферии решаются
на переезд, то фактор расстояния, на которое оно
переезжают (относительно близкое – в рамках
внутрирегиональной миграции или дальнее – в
рамках межрегионального переселения), пере-
стает играть преферентную роль.

Баланс миграции в региональных центрах
Необходимо понимать, что не все региональ-

ные столицы имеют прирост во внутрироссий-
ской и даже во внутрирегиональной миграции.
Если рассматривать баланс миграции наиболее
крупных региональных столиц (табл. 3), с населе-
нием более 1 млн человек или немного не дости-
гающих этого порога, видно, что все они испыты-
вают отток населения в собственные пригороды.
В большинстве регионов он перекрывается при-
током из территорий внутрирегиональной пери-
ферии, что и обеспечивает в столицах общий по-
ложительный баланс внутрирегиональной мигра-
ции. Но, например, Самара не имела и этой

миграционной подпитки за счет собственной пе-
риферии. И это несмотря на то, что она, наряду с
700-тысячным Тольятти, является одним из цен-
тров одной из крупнейших в России по числу жи-
телей двухъядерной агломерации. Отток населе-
ния идет не только в пригороды, но и в располо-
женный за их пределами Краснояружский МР, и
даже в Кинель.

Происходит ли перераспределение населения 
в пределах территорий, отнесенных к пригородам?

Логика сложившихся региональных систем
расселения и применяемая методика вычленения
пригородных МО при отсутствии статистических
данных по более низкому, чем муниципальные
районы и городские округа, уровню иерархии не
позволяют анализировать миграции внутри при-
городов, так как в большинстве регионов приго-
родный пояс формируется всего одним МО. Од-
нако можно попытаться ответить на данный во-
прос путем рассмотрения миграции между МО
Московской области, являющейся в своем роде
“всероссийским” пригородом. Классификация
МО Московской области по степени удаленности
их центров от Московской кольцевой автодороги
(МКАД) показывает стягивание населения в МО,
расположенные наиболее близко к Москве
(табл. 4). Однако масштабы этого перетока неве-
лики, они существенно меньше того, что получа-
ет ближайший к столице пояс МО за счет притока
из других регионов страны, в том числе, по всей
вероятности, и из столицы. Согласно нашим рас-
четам, за счет межрегиональной миграции в
2012–2017 гг. территории Московской области, уда-

Рис. 2. Распределение прибытий и выбытий для территорий разных типов по основным направлениям, вся внутри-
российская миграция, 2017 г., %. 
Источник: расчеты авторов на основе данных, полученных из территориальных органов Росстата, 38 регионов РФ (без
учета МО Московской области, Новосибирской области и Красноярского края).
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ленные менее чем на 30 км от МКАД, имели сред-
негодовой миграционный прирост населения за
счет миграции с другими регионами страны в
среднем в 64.7 тыс. человек в год.

В то же время, как показали расчеты, перерас-
пределение населения между отдельными частя-
ми Московской области (севером, югом, западом
и востоком), между отдельными лучами, расходя-
щимися от столицы, практически отсутствует.
Люди из Одинцово в Мытищи или Ногинск по-
чти не переезжают. Получается, что регион без
центра, каким по факту является Московская об-
ласть, в миграции весь замкнут на Москву и слабо
связан потоками миграции внутри себя, т.е. меж-
ду МО. Возможно, в других пригородах также нет
перетока населения между отдельными их частя-
ми, но статистически подтвердить это пока не-
возможно.

Связи региональных центров и пригородов
За немногими исключениями, наиболее при-

влекательны во внутрироссийской миграции
пригороды региональных столиц. В целом их ми-
грационный прирост, формируемый в основном
за счет внутрирегиональной миграции, по интен-
сивности (т.е. в расчете на 1000 человек населе-
ния) превосходит прирост населения центров ре-
гионов [33]. С осторожностью констатируем, что,
по-видимому, мы наблюдаем сейчас складывание
новой для России тенденции – формирование
устойчивого миграционного прироста пригоро-
дов за счет миграции с собственными региональ-
ными столицами. По аналогии с развитыми стра-
нами, этот тренд можно было бы приписать на-
рождающейся в России субурбанизации, однако
однозначных статистических оснований для та-
ких выводов нет, а полевые наблюдения свиде-
тельствуют, как минимум, о равном весе много-

Таблица 3. Составляющие нетто-миграции населения крупнейших региональных столиц во внутрироссийской
миграции, 2017 г., тыс. человек

Город Всего

в том числе за счет миграции:

с другими регионами 
России

внутри-
региональной

из нее миграция:

с пристоличными 
территориями с остальными МО

Краснодар 11.0 7.3 3.8 –0.4 4.2
Казань 3.5 1.8 1.7 –3.0 4.6
Пермь 2.6 –1.4 4.0 –1.1 5.1
Уфа 1.6 –0.9 2.5 –2.6 5.1
Саратов 1.3 –2.1 3.4 –0.5 3.9
Красноярск 0.9 –1.0 1.9 –1.4 3.2
Челябинск 0.4 –2.2 2.5 –0.9 3.4
Новосибирск 0.3 1.6 –1.3 –2.3 1.0
Самара –5.2 –2.2 –3.1 –3.1 0.1
Омск –5.8 –7.7 1.8 –0.2 2.0
Итого 10.5 –6.7 17.2 –15.5 32.7

Таблица 4. Перераспределение населения между зонами* Московской области, разноудаленными от МКАД,
2016–2017 гг., тыс. человек**

Примечание. * Зоны представляют группы МО, административные центры которых удалены от МКАД на соответствующее
расстояние в км; ** без данных по ЗАТО Власиха, Юбилейный, Звездный городок. 
Источник: Мособлстат, данные, предоставленные по запросу.

Всего
Всего

Нетто-миграция для зоны, удаленной от МКАД, км:

0–30 31–60 61–100 свыше 100

0.0 11.5 –0.5 –7.4 –3.6

В миграции с зоной, удаленной от МКАД, км:
0–30 –11.5 0.0 –3.3 –5.8 –2.4
31–60 0.5 3.3 0.0 –2.0 –0.8
61–100 7.4 5.8 2.0 0.0 –0.5

Свыше 100 3.6 2.4 0.8 0.5 0.0
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этажной и малоэтажной застройки в расплываю-
щихся вокруг региональных центров пригородах,
и значит о классической субурбии, массовой “од-
ноэтажной Америке” в российских регионах го-
ворить вряд ли возможно. Не выявляет такую
классическую субурбанизационную историю и
анализ покупателей недвижимости в Московской
области [23, 24]. В некоторых республиках приго-
родные зоны, хотя и застраиваются малоэтажным
жильем, но без городской инфраструктуры [3].
Это, скорее, анти-субурбанизация по отношению
к той логике развития, улучшения качества жиз-
ни и создания однородной комфортной среды,
которая заложена в идеях классической субурба-
низации [46, 52].

Данные по внутрирегиональной миграции
позволяют анализировать потоки между регио-
нальными столицами и их пригородами. Мы ис-
пользовали информацию за 2017 г. по всему
41 рассматриваемому региону, однако у Калуж-
ской и Тульской областей, а также Ямало-Ненец-
кого АО выделить пригородные зоны не удалось.
Данные по остальным 38 регионам показывают,
что 80% региональных столиц теряли население в
миграционном обмене с собственными пригоро-
дами. Наибольший по абсолютным масштабам
переток населения в пользу пригородов отмечен в
Самарской, Новосибирской областях, республи-
ках Татарстан и Башкортостан, Красноярском
крае, т.е. в регионах с очень крупными по числен-
ности населения региональными центрами и
большими пригородными зонами. В то же время
отток, например, из Омска невелик.

Статистически переток в пользу пригородов
мог бы быть больше, но ряд региональных столиц
(Владимир, Тюмень, Тула) прирастили свою тер-
риторию за счет ближайших пригородов, а такие,
как Барнаул, Краснодар, Калуга, имеют в составе
городского округа большое количество сельских
населенных пунктов, которые не относятся к
пригородным МО и по ним нет данных для от-
дельного анализа их миграционного баланса.

Миграционная убыль населения 38 региональ-
ных центров со своими пригородами в 2017 г.
(рис. 3) составила 22.2 тыс. человек (подобный
расчет за 2016 г. по неполному перечню регионов
показал схожие результаты). Но в целом по стра-
не миграционный баланс пригородов во многом
зависит от размера перетока населения в круп-
нейших городских агломерациях. Данные о меж-
региональной миграции показывают, что отток
населения из Санкт-Петербурга в 2018 г. в Ленин-
градскую область составил 10.7 тыс. человек, а за
2011–2018 гг. – 20.6 тыс. Согласно тем же данным,
Москва пока еще перетягивает мигрантов у Мос-
ковской области: за 2011–2018 гг. миграционный
прирост Москвы в обмене с областью составил
36.6 тыс. человек, хотя внутри этого периода были
годы, когда область перетягивала население у

Москвы. Однако исследования с использованием
данных мобильных операторов показали, что на-
селение Москвы завышено, а Московской обла-
сти, напротив, занижено, за счет неучтенной ми-
грации в пользу области и “двудомности” многих
москвичей [25]. И, конечно, считать всю террито-
рию Московской и Ленинградской областей при-
городами крупнейших российских городов не
представляется верным. Вполне возможно, что
переток в ближайшие к ним территории характе-
ризуется иными параметрами.

Прямо экстраполировать результаты расчетов по
38 регионам на Россию в целом не вполне корректно,
но полагаем, что не будет ошибкой оценить масшта-
бы перетока населения из региональных столиц в их
пригороды в размере 40–45 тыс. человек ежегодно.
Это примерно соответствует миграционному приро-
сту за счет внутрироссийской миграции населения
Санкт-Петербурга (47 тыс. человек в 2017 г.) и в
1.5 раза больше соответствующего показателя Крас-
нодарского края (28 тыс. в 2017 г.). Обмен с регио-
нальными столицами обеспечивает около 60% ми-
грационного прироста населения их пригородов за
счет внутрирегиональной миграции, остальное до-
бавляет приток с периферии. Приведенные цифры
очень усредненные: по данным исследований в Рес-
публике Бурятии, пригороды растут в основном за
счет притока сельских жителей из районов республи-
ки [3]; в соседней Иркутской области, напротив, уве-
личение пригородов происходит в основном за счет
переселения в них жителей Иркутска [9].

Внутрирегиональная миграция 
на периферии регионов

Известно, что внутрирегиональная периферия
также внутренне неоднородна, отток населения
наиболее силен из наиболее удаленных от регио-
нальных столиц территорий [24]. Одновременно
в некоторых регионах на периферии возникают
субцентры, стягивающие население из близле-
жайших МО. Чаще всего эти субцентры представ-
лены большими (с населением свыше 100 тыс. че-
ловек) или средними (от 50 до 100 тыс.) городами
(табл. 5).

Анализ показал, что лишь немногие субцен-
тры8, даже представленные большими городами,
имели миграционный прирост населения во
внутрироссийской миграции, но их миграцион-
ная убыль прежде всего связана с оттоком населе-
ния в другие регионы страны. Только ГО Сочи
имел значительный миграционный прирост на-
селения в миграции с другими регионами страны.

Неполный перечень регионов, по которым у нас
есть статистические данные (напомним, в статье

8 В качестве субцентров рассматривались нестоличные
“вторые” города с численностью населения более 100 тыс.
человек, не входящие в состав агломерации региональной
столицы.
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рассматривается 41 регион), не позволяет делать ко-
личественных оценок относительно числа (доли)
регионов, имеющих субцентры и давать их иные
спецификации. Поэтому их роль во внутрирегио-

нальной миграции мы рассмотрим на примерах
Белгородской и Кемеровской областей.

Для каждой из этих областей на основе разни-
цы нетто-миграции МО области с ее региональ-

Рис. 3. Нетто-миграция населения региональных столиц со своими пригородами, 2017 г., человек.
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Рис. 4. Разделение зон тяготения во внутрирегиональной миграции между региональным центром и субцентром: при-
мер Белгородской и Кемеровской областей, 2017 г.
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ным центром и субцентром мы выделили терри-
тории, тяготеющие в большей мере к первому или
второму (рис. 4). Несмотря на то, что разница мо-
жет составлять всего несколько человек, видно,
что субцентр области практически на равных де-
лит территорию региона с его столицей. Из рас-
сматриваемых нами регионов подобные примеры
наличия значительных зон миграционного влия-
ния у субцентра можно найти в Вологодской (Че-
реповец), Челябинской (Магнитогорск) областях,
Республике Татарстан (Набережные Челны). Соб-
ственные зоны тяготения имеют крупные и средние
города Республики Башкортостан9. В то же время
не в каждом регионе есть субцентры, способные
быть аттрактивными даже для населения рядом
расположенной периферии; с точки зрения си-
стемы расселения главные причины этого – ма-
лые размеры городов-субцентров, большой вес

9 Зоны притяжения. Башкортостан. https://statistic-rus.live-
journal.com/3459.html

региональных центров, близкое расположение
региональных центров и субцентров относитель-
но друг друга [16].

Кейсы курортных регионов
Интересным представляется случай Красно-

дарского края: здесь быстро растущая региональ-
ная столица является не только не единственным,
но и не самым сильным центром миграционного
притяжения. Городские округа черноморского по-
бережья (Анапа, Новороссийск, Геленджик, Сочи)
и Туапсинский муниципальный район, формирую-
щие самую мощную курортную зону России, с сум-
марным населением почти 1.3 млн человек (на
01.01.2017 г.), по масштабам миграционного при-
роста не уступали Краснодару и его пригороду с
числом жителей 1.1 млн человек. При этом сум-
марный приморский миллионник слабее стяги-
вал население из других МО края и немного терял
в миграции с Краснодаром и его пригородами, но
существенно превосходил их по притоку межре-

Таблица 5. Составляющие нетто-миграции населения субцентров во внутрироссийской миграции, 2017 г., человек

Городской округ 
(муниципальный 

район)
Всего

в том числе за счет миграции:

с другими 
регионами 

России

внутри-
региональной

из нее миграция:

с региональной 
столицей

с пригородами 
региональной 

столицы

с остальными 
МО

Новокузнецк –274 –2088 1814 48 19 1747
Набережные Челны –142 –430 288 –676 –192 1156
Сочи 10729 9549 1180 49 –7 1138
Магнитогорск –1351 –1619 268 –179 –23 470
Сургут 189 –908 1097 46 –16 1067
Череповец –557 –933 376 78 28 270
Стерлитамак –842 –941 99 –483 –25 607
Старый Оскол –82 –310 228 37 –22 213
Балаковский МР 
(г. Балаково)

–1064 –1252 188 –79 –13 280

Бийск –173 –657 484 –55 –2 541
Рыбинск –88 –218 130 –170 –42 342
Северодвинск –746 –1479 733 34 35 664
Сызрань –957 –706 –251 –90 –41 –120
Пятигорск –1094 –980 –114 –34 –5 –75
Березники –1360 –643 –717 –579 –88 –50
Ковров –236 –383 147 –104 24 227
Новомосковск –687 –673 –14 –103 … 89
Обнинск 862 363 499 54 … 445
Новый Уренгой 114 –27 141 1 … 140
Димитровград –459 –705 246 –68 2 312
Итого, субцентры 1782 –5040 6822 –2273 –368 9463
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гиональных мигрантов (табл. 6). Таким образом,
предпочтения внутрирегиональных мигрантов,
по сути, поделены между Краснодаром и примор-
скими МО, для межрегиональных мигрантов
приморское положение оказывалось более зна-
чимым, чем институциональные выгоды регио-
нальной столицы.

Другая крупнейшая курортная территория –
район Кавказских Минеральных Вод в Ставро-
польском крае с населением 0.5 млн человек, на-
против, теряет много населения и в межрегио-
нальной миграции, и в обмене с региональной
столицей. Небольшой миграционный прирост в
обмене с другими МО края практически не вос-
полняет выезд в другие регионы страны. Таким
образом, сравнение между собой двух курортных
зон явно демонстрирует значимость не столько
курортного функционала, сколько приморского
положения и огромного притока инвестиций, в
том числе в жилищное строительство, наблюдаю-
щегося в последние годы в Краснодарском крае.

ВЫВОДЫ
В течение долгого времени внутрирегиональ-

ная миграция в России являлась основой процес-
са концентрации населения в крупнейших горо-
дах, движущей силой урбанизации. Этот процесс
продолжается, но во многих регионах России ре-
зервы этого переселения сильно истощены,
прежде всего в результате длительного оттока на-
селения, депопуляции и старения в сельской
местности.

Миграция в региональные столицы и их при-
городы, а также в обратном направлении являет-
ся по масштабам наиболее заметной, но она не
больше, чем их вес в населении регионов. Цен-
тростремительность внутрирегиональной мигра-
ции, приток населения в столицы и их пригороды
несомненны, но в ряде регионов можно выделить
конкурирующие центры притяжения населения,

не сильно уступающие столицам. Естественно, на
роль таких центров могут претендовать только
крупные города, сопоставимые по численности
населения со своими столицами и находящиеся
на значительном от них удалении. Кроме того,
имеющийся демографический потенциал таков,
что на много субцентров в одном регионе его не
хватает. Поэтому, например, в Алтайском крае
центр, конкурирующий за мигрантов с Барнау-
лом, выделить сложно: Бийску, Рубцовску и Но-
воалтайску вероятных мигрантов не хватает.

Наиболее привлекательны для внутрирегио-
нальных мигрантов не столько столицы регио-
нов, сколько их пригороды. Кроме того, в них
идет устойчивый переток населения из регио-
нальных столиц. На основании проанализиро-
ванных данных мы не можем сделать вывод о том,
что в России, наконец, получает развитие про-
цесс субурбанизации (для этого данных о направ-
лении переселений недостаточно), но уже видно,
что миграция ведет к концентрации населения в
пределах не только ядра агломерации, но и агло-
мерационной зоны.

Пригороды как центр притяжения населения в
России сравнялись по силе с крупнейшими цен-
трами аттрактивности. Конечно, это центр раз-
мытый, условный и ни в коем случае не самосто-
ятельный: стягивание населения в пригороды
способствует формированию кумулятивных цен-
тров притяжения населения. В этой связи было
бы правильнее говорить о миграционной привле-
кательности не регионального центра (города, го-
родского округа), а всей формируемой им агломе-
рации, но последние не выделены администра-
тивно и крайне сложны как объект изучения.

Ограниченный выбор регионов для анализа и
не вполне равномерное их распределение по
огромной территории страны (см. рис. 1) не поз-
воляет нам сделать вывод о влиянии дихотомии
север–юг и запад–восток на внутрирегиональ-

Таблица 6. Нетто-миграция населения Краснодарского края во внутрироссийской миграции, по типам террито-
рий, 2017 г., тыс. человек

Источник: данные, предоставленные Краснодарстатом.

Категория Краснодарский 
край, всего

г. Краснодар 
и Динской район 
(пригородный)

ГО Анапа, Новороссийск, 
Геленджик, Сочи, 
Туапсинский МР 
(приморские МО)

Другие МО

Вся миграция в пределах России 28.6 12.9 13.7 2.0
Межрегиональная 28.6 8.5 12.7 7.4
Внутреригиональная, всего 0.0 4.4 1.0 –5.4
Краснодар и Динской район (приго-
родный)

–4.4 0.0 –0.4 –4.0

Анапа, Новороссийск, Геленджик, 
Туапсинский МР, Сочи (примор-
ские МO)

–1.0 0.4 0.0 –1.4

Другие МO 5.4 4.0 1.4 0.0
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ную миграцию. Размер регионального центра и
характер региональной системы расселения явля-
ются в этих условиях определяющими.
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Intraregional Population Migration in Russia: Suburbs Outperform Capitals
L. B. Karachurina1, * and N. V. Mkrtchyan1
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Intraregional migration in modern Russia plays a crucial role in the implementation of people’s life plans. It
also contributes to spatial configuration changes. Every second registered resettlement within Russia occurs
within the borders of the regions. However, nothing is known about intraregional migration, except for its to-
tal volume and role in changing the population of individual municipalities. The statistical information col-
lected by the authors on long-term intraregional migration for 1265 municipalities in 39 regions of Russia
(51.4% of the country’s population) for 2017 made it possible to generate arrival, departure, and net migration
matrices for each region. This made it possible to analyze the intraregional migration flows and intraregional
redistribution of the population between regional centers, suburban municipalities, and regional periphery.
The analysis revealed that the population movement between regional centers, their suburbs and other mu-
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nicipalities in all intraregional migration approximately corresponds to their share in the population. All
types of municipalities are equally involved in migration. There is an intensive migration exchange between
regional centers and their suburbs. Regional centers are not only inferior to the suburbs in terms of the inten-
sity of migration growth: 80% of regional centers lose their population in the migration exchange with their
own suburbs. In general, the redistribution of the population within the framework of intraregional migration
in almost all the studied regions contributes to an increase in the concentration of the population in the ag-
glomeration zone formed by regional centers and their suburbs. In some regions, there is another “zone” of
population concentration, as a rule, much smaller: the sub-centers represented by large cities located at a con-
siderable distance from regional centers. They form their own zones of positive net migration with the nearest
peripheral municipalities. In most cases, this migration allows sub-centers to only compensate for the migra-
tion outflow to other regions of the country or to their own regional centers.

Keywords: rural-urban migration, periphery, regional centers, suburbs, directions of migration, metropolitan
areas, municipalities
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Многие аспекты функционирования транспортной сети и ее влияние на социально-экономическое
развитие территории существенно зависят от ее морфологии. В частности, морфологические осо-
бенности сети лежат в основе сетевых эффектов, которые могут приводить к значительным измене-
ниям транспортных затрат (как в сторону уменьшения, так и в сторону увеличения) при незначи-
тельных модификациях сети. Статья посвящена анализу факторов, наиболее значимых для морфо-
логии междугородней транспортной сети, и математическому описанию механизмов реализации их
влияния. Показано, что ключевым фактором является расположение вершин сети в пространстве,
и предложено двухпараметрическое семейство моделей, позволяющих генерировать сети, близкие
к реальным, только лишь на основе информации о пространственном расположении их вершин.
Реализация предложенной модели продемонстрирована на примере междугородней сети автомо-
бильных дорог Белоруссии. Для этой сети подобраны оптимальные значения параметров и показа-
но, что полученная модель достаточно близка к исходной сети.

Ключевые слова: транспортная сеть, морфология транспортной сети, модель транспортной сети,
факторы роста транспортной сети, сеть автомобильных дорог Белоруссии
DOI: 10.31857/S2587556621010118

ВВЕДЕНИЕ
Функционирование транспортной сети и ее

влияние на обслуживаемую территорию в значи-
тельной мере определяется ее топологической
структурой, для обозначения которой обычно ис-
пользуют термины “начертание сети” или “мор-
фология сети” [9].

Находясь на стыке географии, теории графов и
инженерных задач по развитию транспортной ин-
фраструктуры, морфология сети вызывает устойчи-
вый научный интерес на протяжении последних де-
сятилетий, что привело к появлению большого ко-
личества исследований в этой области. Один из
основных подходов, применяемых для изучения
транспортных сетей, заключается в том, что различ-
ные свойства сети (в том числе морфологические)
описываются с помощью количественных характе-
ристик, которые позволяют оценить взаимное влия-
ние сети и обслуживаемой ею территории. По всей
видимости, такой подход впервые был использован
в 1960-е годы. К. Канским [14], который, рассмат-
ривая транспортную сеть как граф, предложил на-
бор количественных характеристик сети (их теперь
принято называть индексами Канского), имеющих

высокий уровень корреляции с социально-эконо-
мическими показателями территории.

В дальнейшем индексы Канского и их модифи-
кации использовались многими зарубежными и
отечественными исследователями (см., например,
[1, 13] и обзорную работу [11]). Кроме того, работа
К. Канского [14] дала мощный толчок исследова-
ниям по конструированию количественных харак-
теристик транспортной сети, позволяющих оцени-
вать различные аспекты ее функционирования и
влияния на территорию. Пережив некоторый спад
в 1980-е годы, деятельность в этом направлении
значительно активизировалась с конца 1990-х го-
дов благодаря росту технических возможностей
для расчета сложных сетевых характеристик [4, 6,
10] и тому, что анализ транспортных сетей начал
использоваться как инструмент анализа инфра-
структурных проектов [15] и программ территори-
ального социально-экономического развития [12].

В перечисленных работах все многообразие
транспортной сети сводится к набору числовых
показателей, что приводит к значительной потере
информации. Вместе с тем высокий уровень
сложности транспортной сети делает практи-
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чески невозможным ее непосредственное деталь-
ное описание и изучение и в любом случае требу-
ет определенного агрегирования ее морфологи-
ческих свойств. Эффективный баланс между
детализацией и агрегированием был достигнут
С.А. Тарховым в [9]. Здесь для изучения сети бы-
ли использованы морфологические субструктуры
(циклы и дендриты), каждая из которых может
состоять из десятков и сотен элементов. Такой
подход позволил выявить фундаментальные за-
кономерности эволюции транспортных сетей и
сформулировать их в терминах самоорганизован-
ного пространственного развития указанных суб-
структур. Разработанный в [9] исследовательский
инструментарий был успешно применен к анали-
зу многих реальных транспортных сетей (в по-
следнее время в [5, 7, 8]).

Принципиально иной подход к исследованию
транспортных сетей предлагается в [16–18] (см.
также цитированную в них литературу). В этих
работах для изучения транспортных сетей ис-
пользуется моделирование их естественного раз-
вития. Основная идея предложенных моделей за-
ключается в следующем. Процесс развития сети
разбивается на дискретные шаги, и на каждом
шаге пользователи сети по определенным прави-
лам формируют спрос на создание новых элемен-
тов сети. Если спрос высокий, то на следующем
шаге соответствующий элемент создается, а если
спрос на какой-то из существующих элементов
низкий, то он удаляется. Полученные таким обра-
зом сети обладают многими свойствами реальных
сетей (иерархичность структуры, самоорганизация
и т.д.). Отметим, что существенным преиму-
ществом использования моделирования является
возможность работать с исходной сетью без значи-
тельного упрощения ее структуры (уровень детали-
зации лимитируется только мощностью используе-
мого компьютера).

Различные аспекты функционирования сети
не сводятся только лишь к ее морфологии. Для
полного описания сети важны свойства ее отдель-
ных элементов (длина, количество полос, шири-
на проезжей части, качество дорожного покры-
тия и т.д.), которые могут быть сведены к несколь-
ким числовым характеристикам. Например, к
пропускной способности элемента и к (обобщен-
ной) стоимости перемещения по нему. В качестве
последней может выступать как непосредственно
стоимость, так и время или расстояние, а также раз-
личные комбинации этих величин. Стоимость пе-
ремещения по каждому из элементов сети, наряду с
ее морфологией, определяет маршруты наимень-
шей стоимости, по которым транспортные средства
перемещаются между различными парами вершин.

Важность исследования именно морфологии
сети (без учета характеристик ее элементов) обу-
словлена следующими соображениями. Стои-

мость перемещения по элементу сети непосред-
ственно зависит от затрат на его обслуживание и
развитие. При этом изменение отдельного эле-
мента оказывает лишь локальное влияние на
функционирование сети (изменение стоимости
проезда между двумя любыми вершинами, полу-
ченное в результате изменения одного элемента
сети, не превосходит изменения стоимости пере-
мещения по этому элементу).

В отличие от стоимости перемещения по эле-
ментам сети морфологические свойства сети не за-
висят напрямую от затрат на ее создание и содер-
жание в том смысле, что при одинаковых затратах
могут быть получены две сети с существенно раз-
личной морфологией. Это вызвано тем, что затра-
ты на сеть зависят от ее общей протяженности, ха-
рактера рельефа, климата и степени освоенности
территории, а не от морфологической структуры
сети. При этом изменение морфологии может ока-
зывать влияние на стоимость перемещения по се-
ти вследствие возникновения так называемого се-
тевого эффекта, который заключается в том, что
совокупность морфологических изменений сети
может давать результат, превышающий сумму ре-
зультатов, получаемых от каждого изменения в от-
дельности. Например, создание двух новых эле-
ментов сети может приводить к снижению стои-
мости перемещения между некоторыми
вершинами на величину, которая будет превышать
сумму снижений этой стоимости, получаемых в
результате создания каждого из этих элементов в
отдельности. В научной литературе сетевой эф-
фект также называют эмерджентностью [18] или
супераддитивностью [2] транспортной сети.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Основной вопрос, возникающий при исследо-

вании транспортных сетей, можно сформулиро-
вать так: почему транспортная сеть такая, как она
есть? В более строгой и, возможно, самой силь-
ной постановке его можно переформулировать
следующим образом: что собой представляют
универсальные закономерности (механизмы, ал-
горитмы, правила и т.п.), которые определяют,
какие из всех потенциально возможных элемен-
тов сети будут существовать (и какими из всех по-
тенциально возможных характеристик они будут
обладать), а какие не будут существовать при всех
возможных комбинациях всех факторов, влияю-
щих на формирование сети? Если бы мы знали
ответ на этот вопрос, то это означало бы, что,
имея для некоторой территории всю необходи-
мую информацию о всех необходимых факторах,
мы могли бы однозначно восстановить сеть, об-
служивающую эту территорию.

Естественно, в таком виде вопрос является
чрезвычайно сложным и малопригодным для со-
держательного исследования, однако его удобно
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использовать в качестве отправной точки для
дальнейшего упрощения и конкретизации иссле-
дуемой проблемы.

В настоящей работе мы упростим указанный
вопрос по нескольким направлениям. Во-пер-
вых, мы не будем учитывать характеристики от-
дельных элементов сети, т.е. будем рассматривать
только морфологию сети. Во-вторых, мы не бу-
дем требовать, чтобы искомые закономерности
однозначно детерминировали все элементы сети.
Вместо этого мы будем говорить о закономерно-
стях, которые определяют сеть, близкую по тем
или иным свойствам к реальной сети, но не обя-
зательно полностью совпадающую с ней. Отме-
тим, что результаты именно такого типа были по-
лучены в [9]: установленные там закономерности
не предсказывают развитие сети с точностью до
всех ее отдельных элементов, а задают все ее воз-
можные состояния в виде набора сетей, удовле-
творяющих определенным свойствам. Наконец,
мы не будем стремиться к тому, чтобы учесть все
возможные факторы, влияющие на сеть, а попы-
таемся выделить среди них наиболее важные, ко-
торые определяют сущностные свойства сети.

Изучению влияния различных факторов на
развитие транспортной сети посвящено много
исследований. Краткий обзор полученных ре-
зультатов можно найти в [9]. Там же приводится
объемный перечень факторов, которые объеди-
няются в 10 групп. С точки зрения моделирова-
ния сети все эти факторы удобно классифициро-
вать следующим образом:

1) факторы, связанные с неоднородностью
пространства (рельеф, речная сеть, форма терри-
тории, границы государств и т.п.);

2) факторы, связанные с неоднородностью
вершин сети (людность населенных пунктов, яв-
ляющихся вершинами сети, их экономическое
развитие, промышленное производство, обеспе-
ченность ресурсами и т.п.);

3) взаимное расположение вершин сети в про-
странстве.

Факторы из первой группы влияют только на
затраты, необходимые для создания и содержа-
ния элементов сети. Факторы из второй группы
влияют только на “спрос на связность”, т.е. на
потребность вершин сети в существовании
соединяющих их элементов. Третья группа состо-
ит из одного фактора. Он не связан с неоднород-
ностью пространства и вершин, но оказывает
влияние как на затраты (чем больше расстояние
между вершинами, тем больше затраты на строи-
тельство дороги между ними), так и на спрос (для
близко расположенных вершин спрос на связ-
ность выше, чем для удаленных).

Если бы на сеть действовали только факторы
из первой группы, т.е. если бы полностью отсут-
ствовал спрос на связность, сеть бы вовсе не су-

ществовала. Если бы на сеть действовали только
факторы из второй группы, т.е. если бы строи-
тельство и содержание дорог вообще не требовало
затрат, сеть представляла бы собой полный граф
(каждая пара вершин соединялась дорогой по
кратчайшему расстоянию). Другими словам,
действие каждой из первых двух групп факторов
приводит к тривиальному результату.

Реальная сеть – это результат достижения рав-
новесия (неустойчивого) между затратами и
спросом, а взаимное расположение вершин – это
единственный фактор, который влияет как на за-
траты, так и на спрос. Если на сеть будет действо-
вать только лишь этот фактор, этого уже доста-
точно для возникновения сети с нетривиальной
морфологией. В этом смысле взаимное располо-
жение вершин является основным фактором раз-
вития сети.

Продолжая уточнять сформулированный вы-
ше вопрос, отметим, что закономерностям, о ко-
торых в нем идет речь, можно придать различную
форму. В частности, ответ может быть представ-
лен в виде модели, генерирующей транспортную
сеть по некоторым исходным данным. Далее в ка-
честве таких данных мы будем использовать инфор-
мацию о взаимном расположении вершин сети.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Любую реальную междугороднюю транспорт-
ную сеть будем отождествлять с графом G = (V, E),
где V – множество вершин сети, E – множество
дуг, соединяющих вершины сети. В качестве вер-
шин сети выступают населенные пункты и пере-
сечения (примыкания) дорог. Поскольку нас ин-
тересует только взаимное расположение вершин,
далее мы не будем использовать какую-либо ин-
формацию о вершинах сети, кроме их координат.
Также мы не учитываем характеристики отдельных
дуг сети, поэтому мы будем считать, что все дуги об-
ладают неограниченной пропускной способно-
стью, и длина любой дуги равна расстоянию по воз-
духу между вершинами, которые она соединяет.

Под моделью реальной сети G* мы далее будем
понимать сеть G* = (V, E*), в которой множество
вершин V такое же, как в сети G, а множество дуг
E* генерируется с помощью некоторого условия.
Такое условие является ключевым элементом мо-
дели и, если она достаточно близка к реальной се-
ти, указанное условие можно рассматривать как
искомую внутреннюю закономерность формиро-
вания сети. Очевидно, что для выбора такого
условия существует много возможностей и более
сложные условия обеспечивают более точные мо-
дели. В то же время компьютерная реализация
моделей реальных сетей требует весьма значи-
тельных вычислительных ресурсов, и для слож-
ных условий генерирование сети может быть не
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реализуемым. Поэтому в данной работе предлага-
ется не очень сложное условие, которое допуска-
ет компьютерную реализацию за приемлемое
время и при этом получающаяся модель доста-
точно точно описывает реальную сеть. Итак, дуги
модели будут определяться следующим образом:
каковы бы ни были вершины  множество

 содержит дугу  тогда и только
тогда, когда для любой вершины  отличной
от  и  выполняется неравенство:

(1)

где a, b – параметры модели,  – расстояние
по воздуху между вершинами v и w, max{x, y} и
min{x, y} – наибольшее и наименьшее значения
из чисел x и y соответственно.

Предложенное условие (1) является одним из
возможных вариантов строгой формулировки
простого эмпирического наблюдения, справедли-
вого для реальных сетей: если вблизи от середины от-
резка, соединяющего вершины  и  есть другие
вершины сети, то в большинстве случаев вершины

 и  не соединяются дугой. Если же все остальные
вершины находятся далеко от середины отрезка,
соединяющего вершины  и  то в большинстве
случаев вершины  и  соединяются дугой. Связь
этого наблюдения с условием (1) становится по-
нятной, если обратить внимание на то, что в ле-
вой части неравенства (1) стоит взвешенная сум-
ма расстояний от вершины w до вершин  и  В
частности, в самом простом случае a = b условие
(1) превращается в неравенство:
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которое, в силу своей симметричности относи-
тельно  и  задает удаленность вершины w от
середины отрезка  (симметричность нужна
для удаленности именно от середины, а не просто
от отрезка). Неравенство (1) также является сим-
метричным относительно  и  а веса a и b обес-
печивают для него значительно большую гиб-
кость по сравнению с условием (2).

На рис. 1 показана графическая интерпрета-
ция условия (1): если все остальные вершины ле-
жат в серой области, то вершины  и  соединя-
ются дугой в сети G*, а если хотя бы одна вершина
лежит в незакрашенной области, то дуги между 
и  нет. Незакрашенная область на рис. 1 получе-
на при a = 1.1 и b = 0.2. Она представляет собой
выпуклую центральносимметричную фигуру с
центром в точке О – середине отрезка  Дан-
ную фигуру можно охарактеризовать величинами
R и H, показанными на рис. 1. Эти величины связа-
ны с параметрами a и b следующими формулами:

(3)

(4)

Отсюда следует, что в качестве параметров мо-
дели можно рассматривать безразмерные величи-
ны r и h, связанные с R и H соотношениями

 и 

Для выбора значений параметров a и b, обес-
печивающих наибольшую близость модели к
реальной сети, нам необходима мера различия
(или сходства) двух сетей с одинаковым набором
вершин. Для измерения различия двух объектов
существуют различные подходы, каждый из кото-
рых обладает определенными достоинствами и не-
достатками. В настоящей работе в качестве меры
различия сетей G и G* будем использовать меру

(5)

где  – матрица кратчайших расстояний меж-
ду вершинами в графе G, ||A||1 – сумма абсолютных
значений всех элементов матрицы  т.е.
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Рис. 1. Визуализация условия (1) при a = 1.1 и b = 0.2.
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Введенная таким образом мера  отра-
жает функциональное различие двух сетей. С точ-
ки зрения потребителя транспортных услуг две
сети будут обладать сходством, если они одинако-
вым образом выполняют функцию по обеспече-
нию транспортных потребностей вершин, т.е. ес-
ли будут близки затраты на перемещения между
вершинами сети. А это равносильно тому, что две
сети будут иметь мало отличающиеся кратчайшие
пути для всех пар вершин. Соответственно, если
кратчайшие пути для всей совокупности вершин
сильно различаются для исходной и модельной
сетей, это означает, что сети сильно различаются
с точки зрения своего функционирования.

Мера (5) является аналогом относительной
погрешности: выражение в ее знаменателе – это
затраты на перемещения между всеми вершина-
ми реальной сети, а в числителе – разность между
такими затратами для реальной сети и модели.
Мера ϕ(G, G*) принимает неотрицательные зна-
чения. Если G и G* полностью совпадают, то
ϕ(G, G*) = 0, а чем значительнее их отличия, тем
больше значение ϕ(G, G*).

Как уже было сказано выше, на морфологию
сети влияют три группы факторов. Поэтому для
наиболее наглядной демонстрации возмож-
ностей описанного подхода нам необходима сеть,
на формирование которой неоднородность
пространства и вершин оказывают как можно
меньшее влияние по сравнению с влиянием вза-
имного расположения вершин. Хорошим канди-
датом на эту роль является сеть автомобильных
дорог Белоруссии, поскольку эта страна имеет
компактную и достаточно однородную террито-
рию без существенных естественных преград, а
неоднородность вершин (городов) хорошо корре-
лирует с их пространственным расположением

( ), *G Gϕ (это снижает влияние неоднородности вершин
как самостоятельного фактора).

В качестве исходных данных мы использовали
материалы сайта1 (векторные слои автомобиль-
ных дорог и городов в формате shp на основе дан-
ных проекта OpenStreetMap). Эти данные чрез-
мерно детализированы для целей данной статьи,
поэтому мы удалили все внутригородские дуги, а
также выполнили ряд других незначительных
преобразований сети (более подробное описание
подобных преобразований можно найти в [3, 4]).
В итоге получили сеть с 10167 дугами и 6560 вер-
шинами, из которых 4140 являются населенными
пунктами (рис. 2а). При таком количестве вер-
шин требуются очень существенные вычисли-
тельные мощности для построения модели и под-
бора оптимальных значений параметров (коли-
чество операций, необходимое для получения
модели при конкретных значениях параметров a
и b, пропорционально n3, где n – количество вер-
шин).

Значительная часть вершин рассматриваемой
сети – это висячие вершины, являющиеся мало-
людными населенными пунктами, а также вер-
шины, в которых дуги, идущие от этих висячих
вершин, соединяются с остальной сетью. Оче-
видно, что такие вершины не оказывают значи-
мого влияния на остальную сеть. Поэтому можно
упростить сеть без потери ее основных морфоло-
гических свойств за счет выделения основной
части сети, соединяющей все населенные пунк-
ты, людность которых превышает 1000 чел. (таких
пунктов насчитывается 444). В эту часть мы
включаем все дуги сети, принадлежащие хотя бы

1 OpenStreetMap Data Extracts. https://www.geofabrik.de (дата
обращения 10.05.2020).

Рис. 2. Сеть автомобильных дорог Белоруссии: (а) исходная; (б) упрощенная (удалены дуги, обслуживающие малозна-
чительные вершины).

(б)(a)
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одному из кратчайших путей между всеми воз-
можными парами рассматриваемых населенных
пунктов. В итоге получается сеть c 1131 дугой и
626 вершинами, представленная на рис. 2б.
Именно для этой сети будет далее построена мо-
дель в соответствии с условием (1).

Обработка исходных данных и создание моделей
осуществлялось в среде Wolfram Matemathica 11, ис-
пользование которой для работы с геоданными
детально описано в [3].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В зависимости от значений параметров a и b на
основе правила (1) можно сгенерировать суще-
ственно различные модели сети автомобильных
дорог, изображенной на рис. 2б. Некоторое пред-
ставление о многообразии возможных моделей
можно получить из рис. 3. В частности, на рис. 3а
изображена “бедная” модель, которая содержит
значительно меньше дуг, чем реальная сеть. Зна-
чение меры различия для этой модели и реальной
сети равно ϕ = 1.02. На рис. 3б изображена “бога-
тая” сеть. Соответствующее ей значение меры
различия равно ϕ = 0.08. Обе модели сильно отли-
чаются от реальной сети и, более того, они крайне

нереалистичны: первая демонстрирует явный де-
фицит циклов при чрезмерно ветвящихся денд-
ритах и большом количестве компонент связно-
сти, в то время как вторая не является планарным
графом и содержит очень много трехвершинных
циклов2.

Чтобы получить модель, наиболее близкую к
реальной сети, необходимо минимизировать
функцию ϕ(a, b). Эта функция является разрыв-
ной и многоэкстремальной, поэтому для оптими-
зации мы применили метод перебора3. Перебор
осуществлялся по сетке с шагом 0.01 для значений r
и h из прямоугольника {0.2 ≤ r ≤ 1.2, 0.2 ≤ h ≤ 2}. По
этим значениям вычислялись a и b с помощью
формул (3) и (4), а по ним, в свою очередь, рас-
считывалось значение функции ϕ(a, b). Значения
функции ϕ(a, b) для некоторых значений ее аргу-

2 Точные определения и описания терминов “дендриты” и
“циклы” применительно к транспортным сетям можно
найти в [9].

3 Стандартный метод перебора, используемый для миними-
зации функции φ(a, b), заключается в том, что двумерную
область изменения аргументов a и b покрывают сеткой,
размер ячейки которой значительно меньше размера рас-
сматриваемой области. Затем в узлах сетки вычисляют зна-
чения функции φ и выбирают из них наименьшее. Точ-
ность данного метода зависит от размера ячейки.

Рис. 3. Модели сети автомобильных дорог Белоруссии: (а) при a = 1 и b = –0.11; (б) при a = 1.2 и b = 0.3; (в) при a = 1.164
и b = –0.007; (г) при a = 1.169 и b = 0.0.

(б)(a)

(г)(в)
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ментов представлены в табл. 1. Если исходить из
визуализации, представленной на рис. 1, то мож-
но сказать, что перебор был выполнен по неза-
крашенным областям для всех возможных пар R и
H из указанного выше прямоугольника. В резуль-
тате получили ϕmin = 0.040 при amin = 1.164 и bmin =
= –0.007. Модель, соответствующая этим значе-
ниям, представлена на рис. 3в.

Полученное значение  во много раз мень-
ше, чем  ( ), т.е. второй член в
левой части условия (1) практически не оказыва-
ет влияния на конечный результат. Кроме этого,
значение  является отрицательным, что за-
трудняет (хотя и не исключает) его содержатель-
ную интерпретацию. Поэтому достаточно есте-
ственно рассмотреть более простую модель сети с
условием (1) при b = 0, т.е. модель, в которой су-
ществование дуги  определяется условием

(6)

Минимизация меры  для модели, осно-
ванной на условии (6), дает  при

 (график функции  представлен
на рис. 4). Таким образом, редукция исходной
модели к модели с условием (6) не приводит к
сколько-нибудь значительному снижению каче-
ства (значение  для второй модели больше,
чем для первой всего лишь на 0.001/0.04 = 2.5%).

Модель сети, соответствующая оптимальному
значению параметра a, представлена на рис. 3г.
Хорошо видно, что сети на рис. 3в и 3г практиче-
ски не имеют отличий, что еще раз подтверждает
адекватность выполненной редукции.

Модельная сеть на рис. 3г выглядит достаточ-
но реалистично (за исключением сгущений дуг в
нескольких местах она не имеет визуально иден-
тифицируемых особенностей, которые были бы
несвойственны реальным сетям). Этот факт сам
по себе представляет значительный интерес, по-
скольку он означает, что на основании условия
(6) можно генерировать реалистичные сети. Од-
нако нас в первую очередь интересует то, на-
сколько полученная модель близка к реальной се-
ти автомобильных дорог Белоруссии, изображен-
ной на рис. 2б. В этом вопросе мы не можем
полагаться на наблюдаемое визуальное сходство
двух этих сетей, поскольку оно может быть след-
ствием только лишь реалистичности модели и то-
го, что любые реалистичные сети, имеющие вы-
сокую плотность дуг и связывающие одни и те же
вершины, выглядят похожими. По причине вы-
сокой плотности дуг в реальной сети и в модели
мы также не можем рассматривать относительно
небольшое значение  как существен-
ное подтверждение близости модели и реальной
сети. Очевидно, что в сетях с высокой плотно-

minb
mina min min 166a b ≈

minb

( )1 2,v v

( ) ( ){ } ( )1 2 1 2max , , , , .a d w d w d>v v v v

( )aϕ
min 0.041ϕ =

min 1.167a = ( )aϕ

minϕ

min 0.041ϕ =

стью дуг кратчайшие пути между вершинами не
могут значительно отличаться своей протяжен-
ностью, и поэтому матрица кратчайших расстоя-
ний модели будет близка к матрице кратчайших
расстояний реальной сети. Мера ϕпозволяет
сравнивать разные модели с точки зрения их бли-
зости к реальной сети, однако конкретное значе-
ние  не очень информативно.

Для того чтобы убедиться в близости модели и
реальной сети, рассмотрим следующие совокуп-
ности:  – совокупность всех дуг реальной се-
ти, не являющихся дугами модели;  – со-
вокупность всех дуг общих для реальной сети и
для модели;  – совокупность всех дуг моде-
ли, не являющихся дугами реальной сети. Коли-
чественные характеристики этих совокупностей
даны в табл. 2, а их визуализация представлена на
рис. 5.

Из данных, представленных в табл. 2, следует,
что доля дуг, являющихся общими для модели и
реальной сети, значительно превосходит как до-
лю дуг реальной сети, не генерируемых моделью,
так и долю дуг модели, не существующих в реаль-
ной сети: 881/1131 = 78% и 881/1283 = 69% против
250/1131 = 22% и 402/1283 = 31%. Полученные
значения могут быть интерпретированы следую-
щим образом: модель правильно предсказывает

min  ϕ

\ *E E
*E E∩

*\E E

Таблица 1. Значения меры ϕ(a, b)

Значениe параметров
Значение меры

a b

1.078 0.883 0.108
1.877 –0.757 0.105
3.057 –2.086 0.082
0.911 –0.016 0.981
1.138 –0.244 0.267

Рис. 4. Зависимость меры различия ϕ от параметра a
для модели, основанной на условии (6).
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наличие дуги между вершинами для 78% дуг
реальной сети. Однако 31% дуг, сгенерированных
моделью, не существуют в реальной сети. Таким
образом, модель демонстрирует некоторую асим-
метричность: ошибок, связанных с генерирова-
нием несуществующих дуг больше, чем ошибок,
связанных с тем, что реально существующие дуги
не генерируются моделью. По всей видимости,
это является непосредственным следствием того,
что в модели не учитывается рельеф, водные пре-
грады и т.п., поскольку во многих случаях именно
такие факторы имеют решающее значение при
принятии решения о строительстве дороги.

Приведенные в табл. 2 количественные ре-
зультаты можно дополнить рис. 5. В частности, на
рис. 5а хорошо видно, что совокупность дуг

 содержит основную информацию о мор-
фологии реальной сети, в то время как “остатки”
модели на рис. 5а и 5в представляют собой слу-
чайные наборы дуг, равномерно распределенных
по территории, которую обслуживает сеть, т.е.
“остатки” не содержат структурно важной ин-
формации.

Таким образом, построенная модель основана
на чрезвычайно простом условии (6) и использует
только лишь информацию о взаимном располо-
жении вершин, однако при этом она очень близка
к реальной сети.

*E E∩

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Непосредственным следствием выполненного
моделирования является тот факт, что для кон-
кретной транспортной сети автомобильных дорог
Белоруссии взаимное расположение вершин ока-
зывает значимое влияние на морфологию сети,
причем в качестве механизма реализации этого
влияния можно рассматривать достаточно
простое условие (6). На наш взгляд, этот резуль-
тат создает хорошие предпосылки для дальней-
ших исследований по нескольким направлениям.

Во-первых, предложенные условия в виде (6)
или (1) можно использовать для моделирования
других сетей (для других территорий и других ви-
дов наземного транспорта). Если модели для дру-
гих сетей будут иметь такое же высокое качество,
как и модель, полученная в данной работе, то тем
самым мы сведем все морфологические свойства
сети к значению одного (в случае условия (6)) или
двух (в случае условия (1)) параметров. Это, в свою
очередь, позволит классифицировать транспорт-
ные сети на основе указанных параметров.

Во-вторых, несмотря на высокое качество по-
лученной модели, она может быть улучшена.
Очевидно, что влияние взаимного расположения
вершин на морфологию сети не исчерпывается
только лишь соотношением (1). По всей видимо-
сти, его можно дополнить другими условиями
так, чтобы модель была еще ближе к реальной се-
ти. Например, на рис. 5в присутствуют скопления
дуг, не характерные для реальных сетей, и они
могут быть исключены путем введения некоторо-
го дополнительного условия, запрещающего та-
кие скопления для группы близких вершин.

Третье направление исследований связано с
разработкой моделей более высокого качества за
счет учета не только взаимного расположения
вершин, но и других факторов, влияющих на сеть
(неоднородность пространства и вершин). На-
пример, необходимость в использовании инфор-

Таблица 2. Сравнение реальной сети и модели

Совокупность дуг Количество элементов

E 1131

E* 1283

250
881
402

\ *E E
*E E∩

*\E E

Рис. 5. Сравнение реальной сети и модели, соответствующей оптимальному значению amin = 1.167: (а) дуги реальной
сети, не являющиеся дугами модели; (б) дуги, общие для реальной сети и модели; (в) дуги модели, не являющиеся ду-
гами реальной сети.

(а) (б) (в)
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мации о неоднородности вершин становится оче-
видной, если сравнить вид модели и реальной сети
в окрестности Минска. Для формирования реаль-
ной транспортной сети политические и социально-
экономические характеристики столицы Белорус-
сии играют основную роль по сравнению со всеми
другими факторами, но построенная нами модель
учитывает только взаимное расположение вер-
шин, и поэтому она сильно отличается от реаль-
ной сети вблизи Минска.

Построенную в данной работе модель мы рас-
сматриваем как отправную точку для дальнейших
исследований в соответствии с перечисленными
направлениями.
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Many aspects of the functioning of the transport network and its impact on the territory socioeconomic de-
velopment depend significantly on transport network morphology. In particular, the network morphological
features are the basis for network effects, which can lead to significant changes in transportation costs (both
downward and upward) with minor modifications of the network. The article is devoted to the analysis of fac-
tors that are most important for intercity transport network morphology and mathematical description of the
mechanisms of their influence. It is shown that the key factor is the location of network vertices in space. Also,
a two-parameter family of models is proposed for generating realistic networks based only on information
about their vertices spatial location. The proposed model implementation is demonstrated on the example of
the intercity highway network of Belarus. Optimal parameter values were selected for this network. It is shown
that the resulting model is close enough to the original network.
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Повышенное внимание к количественной оценке современной денудации горных стран обусловле-
но значимостью преобразования рельефа в пределах данных территорий и ключевой ролью матери-
ала, формирующегося в процессе денудации гор, в суммарном объеме наносов, перемещаемых с суши
в Мировой океан. Значительный прогресс, прежде всего, дистанционных методов изучения темпов от-
дельных экзогенных процессов и денудации в целом, произошедший за последние десятилетие благо-
даря существенному увеличению точности создаваемых на их основе цифровых моделей рельефа и
упрощению обработки полученной информации, способствовал существенному росту количествен-
ных данных о динамике преобразования рельефа. В статье обобщены опубликованные результаты
и систематизированы методы изучения современной денудации суши. Показано, что совместное
использованиe набора методов прямых наблюдений и дистанционных методов позволяет наиболее
детально характеризовать пространственно-временн е изменения рельефа при различных мас-
штабах исследований. Порядка 52% продуктов денудации на суше формируется на склонах с укло-
нами >15%. Для остальных территорий в горах темпы денудации определяются различным сочета-
нием набора факторов (сейсмотектоническая активность, метеорологические характеристики, ли-
тология и антропогенная нагрузка), максимальный совокупный эффект которых достигается в
бассейнах малых рек. Так, именно благодаря оптимальному сочетанию перечисленных факторов
чуть менее одной трети (6.8 млрд т) от суммарного объема наносов, поступающих с суши в Мировой
океан, формируется за счет стока наносов малых и средних рек западного сектора Тихоокеанского
огненного пояса.

Ключевые слова: горы, денудация, количественные методы, сток наносов
DOI: 10.31857/S2587556621010052

ВВЕДЕНИЕ

Оценка современных темпов денудации
является важнейшей задачей геоморфологии. В
частности, ее решение для горных стран имеет
также и важное прикладное значение, так как
позволяет более точно рассчитывать темпы за-
иления водохранилищ, ирригационных систем,
определять вероятность формирования селей и
определять затраты на сооружение транспортных
коммуникаций. Еще до середины прошлого века,
за редким исключением (например [14, 18]), от-
сутствовали методы и подходы, позволяющие на
количественной основе судить об интенсивности
отдельных экзогенных процессов и денудации в
целом [26]. Начиная с 1950-х годов, благодаря ра-
ботам С.С. Соболева [11], А. Страллера [42, 43],
Н.И. Маккавеева [8] и других исследователей, по-

лучили развитие методы, позволяющие опреде-
лять интенсивность денудационных процессов.

Классическим индикатором для оценки тем-
пов денудации в речном бассейне служит объем
стока взвешенных наносов. В этом случае редко
учитывается сток влекомых наносов реки, так как
до сих пор точность его определения невысока,
что приводит к занижению фактического денуда-
ционного среза. Денудация в бассейне реки фор-
мируется за счет бассейновой (площадной) и русло-
вой (речной) составляющих [10, 12]. В этой связи
важно выявить самостоятельный вклад каждой из
составляющих в сток наносов рек, а также оценить
долю перемещаемого материала, отложившегося
по пути транспортировки со склонов в постоян-
ные водотоки и далее собственно в днищах реч-
ных долин. Это связано с тем, что полный баланс
наносов не равен только лишь речному выносу [2,

ы'
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8 и др.], а включает также наносы, переотложив-
шиеся на склонах, в конусах выноса, шлейфах,
днищах сухих долин, на речных поймах, а также в
водоемах [4, 12]. Направление исследований, свя-
занное с оценкой перераспределения наносов в
различных звеньях флювиальной сети, начиная
со ставших классическими работ Н.И. Маккавее-
ва [8, 9], продолжает развиваться в нашей стране
на передовом уровне [5, 12, 20].

Ранее выполненные глобальные оценки тем-
пов денудации и выноса материала с суши в Ми-
ровой океан в своей основе также базируются на
данных мониторинга стока наносов рек и их экс-
траполяции на неохваченные наблюдениями тер-
ритории [7, 33, 34, 36, 39, 46 и др.]. Они свидетель-

ствуют о высокой пространственной неравно-
мерности выноса материала в Мировой океан с
разных континентов и их частей (рис. 1). Причем
значительная доля суммарного выноса приходится
на малые горные реки Тихоокеанского пояса, водо-
сборы которых располагаются в сейсмически ак-
тивных районах, с максимумом, расположенным в
юго-восточной Азии, где наблюдается значитель-
ное антропогенное воздействие на речные бассей-
ны на фоне высокого слоя осадков [17, 35, 36].

В данной работе обобщены методы исследова-
ния современной денудации и рассмотрен вклад де-
нудации горных территорий в глобальную денуда-
цию суши, оцененный на основе анализа опубли-
кованных данных.

Рис. 1. Пространственная неоднородность стока наносов в глобальном масштабе (из [36]). Цифры со стрелками пока-
зывают общий сток наносов (млн т/год), цветом показаны темпы денудации (т/км2/год). 
Примечание. Используется с официального разрешения издательства.
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
СОВРЕМЕННОЙ ДЕНУДАЦИИ 

ГОРНЫХ СТРАН
В нашем обзоре методы оценки денудации для

территорий различной площади, начиная от оцен-
ки в конкретной точке и заканчивая горной стра-
ной, объединены в две основные группы: методы
прямых и дистанционных наблюдений (табл. 1).

Группа дистанционных методов и группа ме-
тодов прямых наблюдений взаимно дополняют
друг друга, так как, по сути, позволяют оценивать
темпы денудации в интервале времени от единич-
ных событий до нескольких десятилетий [6]. Мо-
ниторинг стока воды и наносов на гидрологиче-
ских постах – наиболее традиционный и распро-
страненный, но постоянно совершенствующийся
метод оценки суммарного выноса материала за
пределы водосбора за различные интервалы вре-
мени, начиная от единичного паводка и заканчи-
вая общим периодом наблюдений, который в от-
дельных случаях может составлять до ста лет.
Точность оценок суммарного объема наносов,
проходящих через измеряемый створ, зависит от
частоты и метода отбора проб воды на мутность
[3]. При этом, к сожалению, расходы наносов при
прохождении экстремальных паводков, харак-
терных для горных рек, часто не фиксируются,
так как автоматическая измерительная аппарату-
ра полностью или частично приходит в негод-
ность при их прохождении, а прямые измерения
расходов воды и отбор проб на мутность в это
время технически невозможны. Кроме того, до
сих пор практически не проводятся на регуляр-
ной основе измерения расходов донных наносов,

хотя все чаще встречаются исследования, где рас-
ход донных наносов фиксируется [38]. Тем самым
оценка денудации, которая осуществляется на
основе мониторинговых наблюдений на гидроло-
гических постах, в целом приводит к ее заниже-
нию. При этом использование оптических мето-
дов измерения мутности, получившее распростра-
нение в последние десятилетия, способствовало
упрощению определения расходов взвешенных
наносов [1].

Дистанционные методы также давно исполь-
зуются для оценки темпов денудации. Они осно-
ваны на сопоставлении цифровых моделей релье-
фа (ЦМР) территории, выполненных с опреде-
ленным временным интервалом (см. ссылки в
работе [44]). Наземные приборы для проведения
дистанционных съемок, начиная от фототеодо-
лита и заканчивая 3D сканером, в основном
ориентированы на изучение темпов отдельных
экзогенных процессов или их групп в пределах
склона или склонового водосбора. В то же время
повторные съемки местности с большого
расстояния, выполненные с использованием бес-
пилотных летательных аппаратов (дронов), вер-
толетов, самолетов или космических спутников,
при наличии фиксированных маркеров также
позволяют строить с разной степенью точности
ЦМР и использовать их для количественных оце-
нок темпов денудации территорий разной площа-
ди. При этом временной интервал для проведе-
ния повторных съемок зависит от масштаба съем-
ки и интенсивности трансформации рельефа за
счет денудационно-аккумулятивных процессов.
Так, съемка с дронов камерами высокого разре-

Таблица 1. Применение различных методов оценки современной денудации в горах в разномасштабных иссле-
дованиях*

* Условно обозначена относительная частота использования указанного метода или группы методов для данного масштаба
исследований (от “+++” – используется повсеместно до “–” – не используется).

Метод
Локальная денудация Региональная денудация

точечная
оценка склон малый

водосбор
речной 
бассейн

горная 
страна

Методы прямых наблюдений (мониторинг и датировки)
Шпильки, репера (в том числе по глубине рыхлого гори-
зонта), прокрашенные обломки, сетки-ловушки

+ + + + + + − − −

Датировка отложений с помощью различных маркеров и 
радиоизотопных датировок (10Be, 137Cs, 210Pbex)

+ + + + + + + + + + −

Оценка суммарных накоплений наносов в искусственно 
созданных водоемах с известным сроком эксплуатации

− − + + + + −

Измерения стока взвешенных и влекомых наносов в реках − − + + + + + + +
Дистанционные методы

Лазерное наземное сканирование, фотографирование − + + + + − −
Лазерное сканирование, использование аэро- и 
космоснимков

− + + + + + + + + + +
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шения позволяет оценить темпы денудации за
единичное эрозионное событие на участке скло-
на или малом водосборе. При значительных
трансформациях рельефа на горных склонах, ко-
торые могут происходить при сильных землетря-
сениях, одновременно сопровождаемых активи-
зацией экзогенных процессов, целесообразно ис-
пользование повторных съемок с самолета или
спутника для большего охвата территории. Однако
в большинстве случаев повторные аэросъемки ра-
нее проводились с шагом в десятилетие и более. В
настоящее время съемка из космоса территорий,
охваченных катастрофическими событиями (силь-
ные наводнения, землетрясения, прохождение
мощных селей и т.п.), проводятся с высокой ча-
стотой. Следует учитывать, что точность оценок
темпов денудации на основе использования ди-
станционных методов, помимо разрешающей
способности используемой для съемок аппарату-
ры, зависит от проективного покрытия террито-
рии растительностью. Применение лазерного
воздушного сканирования позволяет избегать и
этих проблем, но пока оно используется недоста-
точно широко из-за высокой стоимости оборудо-
вания. Для повышения точности и верификации
оценок темпов денудации на основе использова-
ния дистанционных методов желательно исполь-
зовать наземные методы количественной оценки
темпов отдельных, наиболее характерных для
изучаемой территории экзогенных процессов. К
числу этих методов относятся давно используе-
мые методы реперов, шпилек, ловушек и их со-
временные усовершенствованные аналоги [25,
28, 30 и др.].

Несмотря на существенно расширившийся
набор методов изучения современных темпов де-
нудации в горных странах, крайне ограничены
исследования, в которых на количественной ос-
нове за известный интервал времени определены
скорости бассейновой и русловой составляющих
денудационного среза для речного бассейна [22].
Это объясняется трудоемкостью оценок перерас-
пределения наносов по пути их транспортировки
со склонов в постоянные водотоки и сложностью
определения трансформаций русел малых рек с
учетом перемещения донных наносов.

ВКЛАД ДЕНУДАЦИИ ГОРНЫХ 
ТЕРРИТОРИЙ В ГЛОБАЛЬНУЮ 

ДЕНУДАЦИЮ СУШИ
Глобальным изменениям денудационных про-

цессов в XX–XXI вв. посвящено множество работ
(см. [24, 39, 47, 48]). Деятельность человека на
протяжении веков способствовала усилению де-
нудации. Наиболее значительное влияние было
связано с земледелием с момента его зарождения,
а также вырубка леса. Создание водохранилищ,
особенно активное при строительстве крупных гид-

роэлектростанций в XX в., напротив, способствова-
ло усилению локальной аккумуляции продуктов де-
нудации, транспортируемых реками. В глобальном
масштабе, вероятно, не менее ~16% наносов за-
держивается в водохранилищах [45].

Глобальный сток наносов, поступающих в
Мировой океан, оценивается в диапазоне
17‒21 млрд т в год [9, 32, 35, 36, 39]. При этом
вследствие антропогенного воздействия сток на-
носов рек претерпевает кратные изменения, с ро-
стом в некоторых регионах в 100 раз и более (см.
[21]). Так, по оценкам Миллимана и Савитски [35],
в то время как глобальное поступление наносов в
океан в середине XX в. было на уровне
20 млрд т/год, 2000–2500 лет назад эта величина
составляла 10–12.6 млрд т/год [32], а в период до
плиоцена – менее 6 млрд т/год [39]. Подобное
увеличение обусловлено, прежде всего, развити-
ем земледелия, что спровоцировало глобальный
рост денудации в несколько раз (в 2–10 раз по
оценкам [35, 39]). Показателен пример Шри-
Ланки [21], где темпы палеоденудации, установ-
ленные на основе применения 10Be, составляли
13–30 т/км2/год, тогда как для этой же террито-
рии в настоящее время они достигают 130–
2100 т/км2/год.

Одновременно создание водохранилищ, сум-
марный объем которых вырос с 0.3 × 1012 м3 в 1950 г.
до 6.2 × 1012 м3 в 2010 г. [15], способствует переот-
ложению значительной части наносов внутри
гидрографической сети [15]. Согласно оценкам, в
настоящее время имеется достаточно большoе
число зарегулированных рек, сток наносов кото-
рых более чем на 90% перехватывается водохра-
нилищами [36]. Среди них – достаточно крупные
реки, такие как Нил и Колорадо.

Из общей площади суши, составляющей по-
рядка 90 млн км2, с которой взвешенное вещество
(~20 млрд т/год) выносится реками в океан, око-
ло 6 млн км2 приходится на водосборный бассейн
Амазонки (сток наносов ~1.2 млрд т/год). Суммар-
ный водосборный бассейн следующих девяти наи-
более крупных рек составляет порядка 32 млн км2.
Но основной сток наносов формируется на водо-
сборах малых горных рек, так как именно в их
пределах максимальных значений достигают ко-
эффициенты доставки наносов со склонов в по-
стоянные водотоки. Для ненарушенных ланд-
шафтов интенсивность денудационных процес-
сов в горных районах в 20–30 раз превосходит
интенсивность этих процессов в пределах равнин
и низменностей [17]. Показателен пример бас-
сейна р. Миссисипи, где сток наносов горных рр.
Суситна, Купер и Стикайн, суммарная водосбор-
ная площадь которых составляет менее 4% от об-
щей площади бассейна, составляет около трети
наносов р. Миссисипи [35]. Главными фактора-
ми, определяющими формирование стокa нано-
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сов со склонов в горах, помимо климата, являют-
ся литология, тектоника и морфометрические ха-
рактеристики рельефа (средняя высота речного
бассейна и средний уклон водосборного бассей-
на) (см. [35, 37]). Так, для горных бассейнов ма-
лых рек альпийского пояса модуль стока наносов
снижается от высокогорных рек, где он достигает
7000 т/км2 в год, к среднегорным, где он как ми-
нимум на порядок ниже [23]. Установлена нели-
нейная зависимость скорости денудации с вели-
чиной среднего уклона водосбора (рис. 2), кото-
рая в равной мере прослеживается как для
денудации, выявленной на основе оценки
стока наносов рек, так и полученной с использо-
ванием 10Be.

Наиболее активно процессы разрушения про-
исходят на склонах с уклонами >15°, доля кото-
рых максимальна в высокогорном поясе, и суще-
ственно снижается уже в среднегорном и далее в
низкогорном поясе, где подобные склоны харак-
терны только для участков подмыва реками ко-
ренных склонов и бедлендов [23]. В целом, на до-
лю горных склонов с уклонами >15° приходится
52% от общей денудации [29]. При этом, как по-
казывают новейшие исследования, в высокогор-
ной зоне доля малых речных водосборов, в преде-
лах которых бóльшая часть продуктов денудации

переоткладывается, не достигая постоянных во-
дотоков, в целом сопоставима с числом водосбо-
ров с высокими коэффициентами доставки нано-
сов [16]. Остальной объем глобальной денудации
относительно равномерно распределяется между
склонами с уклонами 1°–15° [29]. Причем для
территорий с уклонами в данном диапазоне це-
лый набор факторов определяет фактические
темпы денудации в речном бассейне, включая как
природные (литология, климат, сейсмическая и
тектоническая активность, растительный по-
кров), так и антропогенные (доля пашни, паст-
бищ, карьеров по добыче полезных ископаемых и
т.п.) [7]. Именно поэтому для отдельных горных
массивов, где антропогенная нагрузка в низко-
горном поясе достаточно велика, среднегорный
пояс наиболее устойчив к процессам денудации.
Большое число возможных сочетаний факторов,
определяющих темпы денудации в пределах ма-
лых речных бассейнов в горах, способствует их
высокой пространственной вариабельности [40].
Следует отметить, что для горных территорий с
низкой антропогенной нагрузкой доминирую-
щими факторами, определяющими темпы совре-
менной денудации, являются литология и уклон
водосборов, тогда как климатические характери-
стики, включая слой осадков, которые определя-

Рис. 2. Важнейший фактор, определяющий горную денудацию: средний уклон водосбора [49]. Красными символами
показаны данные по стокам наносов рек, синими – данные по космогенным изотопам. Используется с официального
разрешения издательства.
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ют объем стока воды, играют подчиненную
роль [13].

Согласно современным оценкам доля химиче-
ской денудации составляет порядка 15% от сум-
марной денудации, связанной с выносом реками
наносов в Мировой океан [29]. Но при этом ин-
тенсивность химической денудации в горах вы-
ше, чем на равнинах, и гораздо сильнее варьирует
по площади, что обусловлено различиями в лито-
логии слагающих горные массивы пород. Так, для
Альп соотношение механической и химической
денудации составляет примерно 1.5 [23].

Важнейшими факторами усиления темпов де-
нудации в горах являются сейсмическая и текто-
ническая активность территории [19, 27, 31, 36].
Эти процессы достаточно сложно математически
формализовать и соотнести с денудацией, так как
по существу их проявление стимулирует процессы
разрушения горных пород и активизации некото-
рых экзогенных процессов, например оползней
[41], в связи с чем отсутствуют прямые корреля-
ционные связи между сейсмической активностью
территории и модулем стока наносов рек [45].
Тем не менее максимальный вынос наносов с су-
ши в океан располагается в западном секторе Ти-
хоокеанского огненного пояса (cм. рис. 1). Здесь
наблюдается наиболее полное сочетание всех ос-
новных факторов, способствующих проявлению
максимальных темпов денудации: высокая
сейсмотектоническая активность, регулярное
прохождение тайфунов с большим количеством
осадков, значительная антропогенная нарушен-
ность и горный рельеф бассейнов малых и сред-
них рек, для которых характерны высокие
коэффициенты доставки наносов в устья, распо-
ложенныe на морских побережьях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Совершенствование современных методов ко-

личественной оценки темпов отдельных экзоген-
ных процессов и денудации в целом на локальном
и региональном уровнях, обусловленное в
первую очередь увеличением точности и расши-
рением технологий дистанционных методов ис-
следования, способствует активному накопле-
нию банка данных об интенсивности современ-
ных процессов трансформации рельефа горных
стран. В настоящее время степень изученности
различных горных массивов мира характеризует-
ся высокой вариабельностью. Наряду с детально
исследованными территориями (Альпы, некото-
рые районы Пиренеев и Эфиопского нагорья) су-
ществуeт большое число практически не исследо-
ванных в отношении современных темпов дену-
дации горных стран (горы Средней Азии,
Иранское нагорье, Саяны и др.). Для таких терри-
торий основным источником информации о тем-
пах денудации по-прежнему остаются достаточно

отрывочные данные наблюдений за стоком нано-
сов рек.

Согласно современным оценкам, максималь-
ные темпы современной денудации наблюдаются
в западном секторе Тихоокеанского огненного
кольца, на долю которого приходится порядка
трети от суммарного выноса наносов в Мировой
океан. Следует отметить, что значительный объ-
ем продуктов денудации, транспортируемых ре-
ками, задерживается в искусственно созданных
водохранилищах. Только в крупных водохрани-
лищах мира, в основном расположенных в горах
или предгорьях, согласно расчетам, выполнен-
ным на 2010 год, накопилось 6.2 млрд т наносов.
Однако и малые водохранилища в горах являются
накопителями наносов. Так, подсчитано, что в
европейских Альпах 45% транспортируемых на-
носов перехватываются искусственно созданны-
ми водоемами различных размеров [23].
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Modern Denudation in the Mountains and Its Contribution
to the Global Land Denudation
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Increased attention to the quantitative assessment of the modern denudation of mountainous territories is due
to the significance of the relief transformation within these territories and the key role of the material formed
in the process of denudation of the mountains in the total volume of sediments transferred from land to
the World Ocean. Significant progress in, first of all, remote sensing techniques for studying the rates of in-
dividual exogenous processes and denudation in general, which has occurred over the past decade, contrib-
uted to the significant quantitative data increase related to the dynamics of relief transformation. This was en-
abled by two factors: a significant increase in the accuracy of digital elevation models created using remote
sensing methods and the simplification of the processing of the data obtained. The article summarizes the
published results and systematizes the methods for studying modern land denudation. It is shown that the
combined usage of a set of direct observation methods and remote sensing methods allows the most detailed
characterization of space-time changes in the relief at various scales of the studies. About 52% of land denu-
dation products are formed on slopes with inclinations >15%. For the remaining territories in the mountains,
the rates of denudation are determined by a different combination of a set of factors: seismotectonic activity,
meteorological characteristics, lithology, and anthropogenic load. The maximum cumulative effect of these
factors is achieved in the basins of small rivers. It is due to the optimal combination of the above factors that
slightly less than one third (6.8 billion tons) of the total volume of sediment supplied from land to the world
ocean is formed due to the sediment yield of small and medium-sized rivers of the western sector of the Ring
of Fire of the Pacific Ocean.

Keywords: mountains, denudation, quantitative methods, sediment yield
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Исследования антропогенной динамики растительности мусонных ландшафтов Вьетнама показа-
ли, что за последние десятилетия их основные площади заняла вторичная растительность, пред-
ставленная разными стадиями послелесной сукцессии. Изучены особенности восстановления тро-
пических муссонных лесов после воздействия на них химической (экоцидной) обработки и напалма
в ходе военных действий, а также после промышленных рубок в разных ландшафтах. Показано, что
несмотря на некоторую инвариантность структуры лесов Вьетнама, их региональная сукцессион-
ная система способна обеспечить восстановительный процесс после разного типа антропогенных
нарушений. Это свидетельствует о длительности хозяйственного освоения вьетнамских тропиче-
ских лесов и о формировании сукцессионной системы за счет растений разного сукцессионного
статуса. Выявлено, что тренд естественного развития лесной растительности проявляется уже после
25–30 лет после нарушений. На основе установленных закономерностей вторичной сукцессии му-
сонных ландшафтов Вьетнама можно прогнозировать состояние их растительности на разные пе-
риоды, вносить коррекцию в территориальные планы и стратегии регионального развития.

Ключевые слова: Вьетнам, муссонный тропический ландшафт, химическое (экоцидное) воздействие
на тропические леса, напалм, промышленные рубки, сукцессионная система, вторичная сукцессия
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ВВЕДЕНИЕ
Первые оценки площади лесов Вьетнама к на-

чалу 1940-х годов составляли около 14.3 млн га
(43% площади страны): 10.0 млн га занимали
естественные леса и 4.0 млн га – лесопосадки.
После продолжительной и разрушительной для
природы и хозяйства войны в 1962–1973 гг. пло-
щадь лесов сократилась, а их распространение и
состав претерпели значительные изменения. Их
причинами послужили прежде всего обработки
леса дефолиантами типа “Agent Orange” и напал-
мом в процессе военных действий, а также меха-
ническое уничтожение древостоев тяжелой тех-
никой. Масштабное применение армией США в
войне химикатов привело к экоцидным, по сути,
последствиям: почти полностью были уничтоже-
ны или трансформированы мангровые леса
(500 тыс. га), поражено около 1000 тыс. га муссон-
ных тропических лесов и более 100 тыс. га вторич-
ных равнинных лесов1. Но не менее существен-
ными для динамики лесной растительности Вьет-

нама оказались послевоенные промышленные
рубки.

В итоге к началу 1990-х годов площадь лесов
здесь составляла 25–28%. За последние 30 лет ле-
сопокрытые площади в стране выросли до 48.0%
территории страны2. И это несмотря на то, что
промышленные рубки во Вьетнаме продолжа-
лись все эти годы [2]. Этот парадокс связан с тем,
что земли, высвобожденные из-под девственного
тропического леса для сельскохозяйственного
использования, через 5–7 лет теряют плодородие,
а забрасываемые аграрные угодья в течение не-
скольких лет сравнительно быстро зарастают так
называемым вторичным лесом. Его типичной
чертой считается обедненный (однообразный)
видовой состав деревьев-эдификаторов. В отли-
чие от естественного тропического леса, где дре-

1 https://vietnews.ru/media-about-vietnam/katastroficheskie-
posledstviya-voyny-vo-vetname (дата обращения 10.10.2020).

2 https://knoema.ru/atlas/VN (дата обращения 10.10.2020).
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востой представлен десятками и сотнями видов с
разной степенью светолюбия (от светолюбивых
высокоствольных до теневыносливых низкорос-
лых деревьев нижних ярусов и подлеска), во вто-
ричных тропических лесах доминируют древесные
породы, отличающиеся относительным светолю-
бием, быстрым ростом, значительной семенной
продукцией и способностью самостоятельно и эф-
фективно рассеивать семена. Важно, что по мере
развития вторичного тропического леса он фи-
зиономически становится сходным с первичным
древостоем, хотя никак не соотвествует ему по
биоразнообразию и объемам экосистемных услуг.

Лесопосадки, которые сравнительно широко
использовались во Вьетнаме еще в колониальный
период в 1950-х годах, не компенсировали потери
от промышленных рубок и расчисток под
сельскохозяйственные угодья. К тому же для ле-
сопосадок часто использовались растения-ин-
тродуценты. Некоторый успех в восстановлении
лесов в стране дало содействие естественному ле-
совозобновлению (оставление вырубок для вто-
ричной сукцессии), начатое в конце 1980-х годов.
Этими мероприятиями, по нашим оценкам, в том
числе дистанционным, было охвачено более
2 млн га. К сожалению, естественное лесовосста-
новление происходит в основном в труднодо-
ступных местах, где обезлесивание было не столь
катастрофичным, нет интенсивной антропогенной
эрозии почв и нет перспектив аграрного освоения
земель. Лесная промышленность редко возвраща-
ется к использованию таких вторичных насажде-
ний, так как они низкого качества и представлены
малоценными видами, их древесина не имеет до-
статочного спроса.

Значительные площади лесных ландшафтов
Вьетнама относятся к тропической муссонной
ландшафтной системе. Это одни из самых про-
дуктивных и имеющих высокое биологическое
разнообразие типов леса Юго-Восточной Азии.
Наиболее широко они представлены в Централь-
ном Вьетнаме, где в результате военных действий
в 1962–1973 гг. и послевоенных промышленных
рубок произошла значительная перестройка всей
их сукцессионной системы, способной восстанав-
ливать тропические муссонные леса до близкого к
естественному состоянию [1–5, 7–9, 13, 15]. Поэто-
му необходимо понять, как такие масштабные
(часто фронтальные) действия по разрушению
лесного покрова страны, приводящие к диаспо-
рическому голоду (отсутствию семян коренных
древесных пород для восстановления обезлесен-
ных территорий) и развитию плоскостной эрозии,
повлияли на развитие вторичных сукцессий в аг-
роландшафтах в ареале мусонных лесов и на фор-
мирование здесь вторичного лесного покрова.
Этим вопросам и посвящена настоящая статья.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Объектами исследований были природные,

природно-антропогенные и антропогенные ланд-
шафты в границах распространения тропическиx
мусонных лесов Центрального Вьетнама. Совре-
менный растительный покров представлен соб-
ственно первичными и вторичными лесами, ку-
старниковой саванной, посадками леса на разных
стадиях развития, аграрными угодьями, включая
многолетние культурные насаждения.

Исследования проводились в рамках сотруд-
ничества Российской академии наук и Вьетнам-
ской академии наук и технологий, в том числе в
связи с анализом состояния растительного по-
крова страны после публикации Национального
атласа Вьетнама [6], в подготовке которого при-
нимали участие сотрудники Института геогра-
фии РАН, а также в процессе работы Российско-
Вьетнамского тропического научно-исследова-
тельского и технологического центра (Ханой).
Среди публикаций данного Центра, близких по те-
матике настоящей статье, выделим монографию и
диссертацию А.Н. Кузнецова [2], публикации од-
ного из авторов настоящей статьи [8, 9]. Теорети-
ческие положения анализа вторичных сукцессий
тропических лесов сформулированы в [9].

По материалам продукта MEaSUREs Vegetation
Continuous Fields (VCF) Yearly Global 0.05 Deg (про-
ект LP DAAC, продукт VCF5KYR v001)3 было про-
ведено сопоставление показателей облесенности
территории Вьетнама с начала 1980-х годов по на-
стоящее время (материалы Р.Б. Сандлевского).
Для этого попиксельно на космических снимках
оценивалась доля лесных насаждений в ячейке
30 км2 (0.05° × 0.05°). По разности параметров об-
лесения территории страны в 1982 г. (спустя 8 лет
после прекращения военных действий и мас-
штабных послевоенных рубок) и в 2016 г. – на пе-
риод завершения реализации Стратегии развития
лесного хозяйства Вьетнама (2006–2020 гг.), по-
лученных при анализе дистанционной информа-
ции, определялся тренд состояния лесного по-
крова страны в целом.

Полевые обследования лесных территорий
проводились с целью сбора данных о характере
природной и антропогенной динамики, истории
эксплуатации и уничтожения (включая сроки и
интенсивность военного химического воздей-
ствия). Для объектов с датированными наруше-
ниями и известными сроками прекращения воз-
действия человека, представляющих разные ста-
дии восстановительной сукцессии, применялись
геоботанические описания на стандартных по
площади участках: для травянистых и кустарни-
ковых сообществ – 10 × 10 м, для низкорослых

3 https://lpdaac.usgs.gov/products/vcf5kyrv001 (дата обраще-
ния 10.10.2020).
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вторичных лесов – 25 × 25 м, для зрелых высоко-
ствольных фрагментов девственных и слабонару-
шенных лесов – 50 × 50 м. Названия семейств и
родов цветковых растений соответствуют класси-
фикации, используемой в [13].

Для наглядности представления результатов
анализа применялся графический метод отобра-
жения ландшафтной структуры и вторичной
сукцессии, так называемый метод хроно-хорологи-
ческих рядов лесной растительности с датирован-
ными нарушениями и фиксацией ее состояния на
пробных площадках за последние 50 лет [1–5, 7, 13].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Систематическое изучение особенностей вто-
ричной сукцессии лесных ландшафтов в районах
распространения мусонных тропических лесов
Вьетнама позволило выявить их общие законо-
мерности и особенности протекания в зависимо-
сти от масштаба нарушений, состояния почвен-
ного покрова, микроклимата, развития плоскост-
ной эрозии, удаленности от сохранившихся
участков лесов, интенсивности хозяйственного
использования после нарушения и пр. [7, 13].

Сама концепция вторичной сукцессии вполне
согласуется с ландшафтной парадигмой. Выяв-
ляемые по градиенту богатства почв, влажности и
характеру грунтов ряды и серии сукцессии прояв-
ляются на уровне урочищ и фаций. В данном слу-
чае растительность индицирует изменения дру-
гих компонентов ландшафта – почв, микрорелье-
фа, микроклимата, динамики органического
вещества и влажности. Фация обретает динами-
ческий статус, для которого характерны свои ско-
рости и доминанты стадий восстановления, а
урочище становится “ареной” однонаправлен-
ной демутации с близкими стартовыми характе-
ристиками [6, 8, 14]. Таким образом, состояние
ландшафта в процессе восстановительной сук-
цессии проходит все стадии – от пионерной (в
первые годы после нарушения) через длительно-
производную с доминированием многолетней
вторичной растительности (травянистой, кустар-
никовой, древесной) до близких к исходному со-
стоянию, правильнее сказать – конвергентному с
исходным состоянием. Для исследованного реги-
она – это муссонные тропические леса с домини-
рованием деревьев семейств диптерокарповых
Dipterocarpus intricatus, Shorea vulgaris, Hopea odora-
ta, Anisoptera cochinsinensis, бобовых, как, напри-
мер, Sindora cochinchinensis, Pterocarpus pedatus,
Dalbergia bariensis, Xylia dolabriformis, а из листо-
падных пород – Lagerstroemia tomentosa, Termilia
divers и др.

1. Результаты исследования ландшафтов Цен-
трального нагорья Вьетнама показывают, что
здесь многообразие стадий вторичных сукцесий

лесной растительности – долгосрочных послед-
ствий военных действий в 1960-х годах – связано
с обработкой дефолиантами слабонарушенных
на момент начала войны диптерокарповых лесов
(рис. 1). Полевые наблюдения и анализ снимков
Landsat-4 и Landsat-8 за разные годы выявили,
что в западной части приграничных районов
Нгок Хoй (Ngoc Hoi), Ша Тхаи (Sa Thay) и
Йа Хдрай (Ia H’Drai) кустарниковые саванны с
отдельно стоящими деревьями и сухие полули-
стопадные леса с деревьями семейств Lythraceae,
Dipterocarpaceae и Myrtaceae на относительно рав-
ных поверхностях сформировались в результате
восстановительной сукцессии на месте сведен-
ных в процессе химического воздействия на
ландшафт муссонных тропических лесов с доми-
нированием Dipterocarpaceae. Гербицид почти
полностью уничтожил естественную лесную рас-
тительность в 1964 г., но спустя 55 лет на ее месте
сформировались кустарниковые саванны в сухие
полулистопадные леса (см. рис. 1а).

Выявлены ряды вторичной сукцессии: (1) в до-
линах рек и ручьев, где через 25–30 лет сформирова-
лись полулистопадные тропические леса
с доминированием относительно засухоустойчивых
древесных пород из Lythraceae, Dipterocarpaceae и
Myrtaceae (см. рис. 1а); (2) в агроландшафте, где за
счет переложной системы использования земель
формируется комплекс: антропогенные вторичные
леса, поля с однолетними культурами, многолетни-
ми техническими культурами с 5–10-летним цик-
лом использования (см. рис. 1б); (3) направленное
формирование травяно-кустарниковых пирогенных
комплексов (кустарниковых саванн), которые су-
ществуют в субклимаксном состоянии за счет пред-
намеренных или непреднамеренных палов в сухом
сезоне при обороте огня, не позволяющем сформи-
роваться вторичному древостою (рис. 1в).

В итоге вторичные сукцессии тропической
муссонной растительности в ландшафтах Цен-
трального нагорья Вьетнама создали в регионе
природно-антропогенную ландшафтную мозаи-
ку, формирующуюся как за счет природных про-
цессов самовосстановления лесов, так и за счет
редукции вторичной сукцессии при использова-
нии палов, сенокошения или выпаса скота на
травяно-кустарниковой стадии восстановления,
либо за счет формирования плантаций многолет-
них технических культур, как бы имитирующих
длительно производную стадию сукцессии. С од-
ной стороны, такое динамическое состояние
ландшафта позволяет сохранять потенциал для
восстановления растительности при разных ее
нарушениях (рубки, пожары, эрозия и пр.), а с
другой – обеспечивает нaселение биологической
продукцией разного качества. Новые формы
трансформации первичных тропических муссон-
ных лесов, которые проявились в процессе хими-
ческого и механического воздействия на них (де-
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фолианты, напалм, использование тяжелой тех-
ники), привнесли и новые особенности в
региональную сукцессионную систему, в том
числе за счет увеличения площадей нарушений,
проявления диаспорического голода (трудностей
заноса семян для восстановления полноценного
леса) и формирования бедных и дренированных
поверхностей, испытавших после военных дей-
ствий и масштабных промышленных рубок до-
полнительное воздействие плоскостной эрозии.
Здесь в ряде случаев можно наблюдать эффект со-
четания процессов первичной и вторичной сук-
цессии, существенно дополняющий “мозаику”
ландшафта и расширяющий период становления
и восстановления лесов.

2. В ландшафтах низко- и среднегорья Чалий на
севере Шатхаи выявлены особенности протека-
ния вторичной сукцессии. Соответственно, ре-
гиональные ландшафты имеют три основных
тренда восстановления после нарушений: (1) по-
сле уничтожения первичных лесов гербицидами
и напалмом образуются ландшафты кустарнико-
вой саванны и/или создаются плантации лесных
культур (Pinus kesiya) (рис. 2а); (2) довольно похо-
же на первую тенденцию, когда на смену кустар-
никовой саванне приходят плантации масличной

и лекарственной культуры – литсеи клейкой
(Litsea glutinosa) (рис. 2б); (3) сукцессия “останав-
ливается” при применении направленных палов
в сухой сезон (pис. 2в) и использовании ланд-
шафтов в земледелии или животноводстве.

Лесные ландшафты национальных парков и
природных заповедников Центрального Вьетна-
ма, как и окружающие их территории, имеют пре-
имущественно вторичную растительность, сохра-
няя все многообразие видов рaстений, участвую-
щих в восстановительных сукцессиях. К этому
следует добавить, что на этих особо охраняемых
природных территориях ведется ограниченная
хозяйственная деятельность. Так, первичные лес-
ные ландшафты в национальном парке
Чу Мом Рай (провинция Кон Тум на границе
Вьетнама, Лаоса и Камбоджи) в прошлом и в на-
стояшем подвергались и подвергаются воздей-
ствию человека. Представленные здесь на разных
высотах тропические и субтропические (преиму-
щественно широколиственные) леса даже в усло-
виях заповедности сохраняют черты вторичности.
Кроме того, на отдельных территориях парка рас-
положены сельскохозяйственные поселения и ве-
дется лесохозяйственная деятельность.

Рис. 1. Вторичная сукцессия растительности в долинах Шатхаи после химического военного воздействия на природ-
ные муссонные леса.
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С одной стороны, заповедный режим, наличие
фрагментов первичной растительности и мелко-
контурность нарушений (вырубки, расчистки для
аграрного использования, создание плантаций
многолетних технических культур) в националь-
ном парке способствуют тому, что вторичные
сукцессии лесной растительности происходят
быстрее, чем на участках старого освоения и на
месте лесов, пострадавших в период войны от хи-
мического воздействия. Но с другой стороны,
традиционный “оборот” и цикл использования
земель (переложная система вовлечения земель
для выращивания сезонных, однолетних и мно-
голетних культур) имеют более короткие сроки.
Это касается и времени существования деревни,
и формирования на месте аграрных земель вторич-
ной кустарниковой саванны, и продолжительно-
сти эксплуатации плантаций технических культур
и пр. Например, циклы существования в агроланд-
шафте кустарниковых саванн – всего 3–7 лет, что
обусловлено традициями аграрного производства
у местных этнических групп За Рай (Gia Rai), Сэ-
данг (Xe Dang) и Зечиенг (Gie Trieng) на плато
Центрального Вьетнама. А внутриландшафтные
трансформации, связанные с заменой плантаций

одной технической культуры на другую, – 5–10 лет.
И то, и другое не способствуeт развитию восстано-
вительной сукцессии, но входят в систему управле-
ния традиционным агроландшафтом и, несомнен-
но, экономически и экологически эффективны,
поскольку предотвращают деградацию земель, раз-
витие эрозии и обеднение почв, а следовательно, и
качества окружающей среды традиционного
ландшафта.

3. В районах, испытавших наиболее интенсив-
ное воздействие дефолиантов в процессе военных
действий в 1962–1973 гг. (провинции Куанг-Чи
(Quang Tri), Туа-Тхиен-Хюэ (Thua Thien-Hue), Кон-
Тум (Kon Tum) и др.), на больших территориях в
течение десятилетий на месте уничтоженных ле-
сов сохраняются ландшафты кустарниковых са-
ванн (рис. 3), на которых вторичная сукцессия
“замедлилась” из-за “диаспорического голода” –
отсутствия полноценного заноса семян, а также в
результате развития плоскостной эрозии после
промышленных рубок (см. рис. 3а) и выжигания
остатков нарушенной воздействием гербицидов
растительности с помощью напалмовых бомб
(см. рис. 3б). В этих районах восстановление ле-
сов, т.е. переход стадии кустарниковой или тра-

Рис. 2. Вторичная сукцессия растительности в горном районе Чалий после военного химического воздействия на при-
родные муссонные леса.
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лес высотой 30–35 м

1964 Савано-кустарники, чередующиеся
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вяной саванны в лесную стадию, осуществляется
очень трудно из-за физических ограничений раз-
вития вторичной растительности (режим темпе-
ратуры и влажности), особенно в сухой период , и
обязательного вовлечения ее в аграрное исполь-
зование [12–14, 15, 16].

Пионерные и длительнопроизводные стадии
сукцессии, формирующиеся в условиях микро-
климата и освещенности участков многократной
обработки гербицидами, промышленных рубок и
гарей (в том числе образовавшихся от действия
напалмовых бомб) в районах Золинь и Камло
(провинции Куангчи); районах Шат-Хай, Нгок-
хой и Йа Хдрай (провинции Контум) и во многих
других районах Вьетнама, образуются видами:
Litsea cubeba (Lauraceae); Macaranga trichocarpa;
Sapium discolor, S. sebiferum (Euphorbiaceae); Melas-
toma оsbeckoides (Melastomataceae); Trema orientalis,
T. velutina (Ulmaceae); Anthocephalus chinensis
(Rubiaceae); Euodia lepta, Zanthoxylum rhetsa (Ruta-
ceae); Brucea javanica (Simaroubaceae).

4. Анализ современных ландшафтов нацио-
нального парка Кон-Ка-Кинь (Kon Ka Kinh) и запо-
ведника Кон-Чы-Ранг (Kon Chu Rang) централь-
ной части хребта Чыонгшон показал, что в этих
районах отмечается сочетание естественных и ан-
тропогенных сукцессионных процессов и циклов
аграрного использования. К последним можно
отнести переложную систему вовлечения расти-
тельности ранних стадий вторичной сукцессии
(травяных) в аграрное использование (сенокосы,
пастбища), создание многолетних плантаций на
месте вырубок и гарей, формирование антропо-
генных заболоченных (переувлажненных) участ-

ков с мелкими водоемами и вторичной гидро-
фильной растительностью и лесопосадок (рис. 4).

В буферной зоне национального парка Кон-
Ка-Кинь под влиянием традиции аграного
производства этнической группы Ба-На (Ba Na) с
1960-х годов до настоящего времени после войны
и промышленных рубок тропических муссонных
лесов сложившийся традиционный агроланд-
шафт пережил 3–4 цикла внутриландшафтной
перестройки и развития восстановительной сук-
цессии. На месте тропических и субтропических
вечнозеленых лесов с доминантами деревьев из
семеств Dipterocarpaceae, Fagaceae, Magnoliaceae
сформировались вторичные леса, кустарниковая
саванна, заросли бамбука и плантации лесных и
технических культур.

Выявлено несколько тенденций развития
ландшафтов муссонных тропических лесов и их
фрагментации [10]: (1) формирование участков
кустарниковой саванны с отдельно стоящими
мертвыми деревьями, а затем редкостойного низ-
корослого леса с кустарниковой саванной под по-
логом, сохранившейся до наших дней (см.
рис. 4а); (2) расчистка первичных лесов и созда-
ние на их месте аграрных угодий для выращива-
ния сезонных, однолетних и многолетних куль-
тур, в том числе создание плантаций технических
культур (см. рис. 4б); (3) цикл, включающий рас-
чистку участка первичного тропического леса под
продолжительное аграрное использование, затем
по мере истощения почв – забрасывание и вос-
становление на месте полей и травянистых уго-
дий вторичного леса с отличным от исходного ви-
довым составом древостоя (см. рис. 4в). В про-

Рис. 3. Вторичные сукцессии тропических мусонных лесов после многократного воздействия гербицидов (влияние
химической войны) и промышленных рубок.
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Травянистое сообщество 2018Высокоствольный  лес 1967 1970Лес, многократно 
обрабатывавшийся 

гербицидами
 

Лес после воздействия
напалмовых бомб
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странственном выражении все три тренда
проявляются в в разной степени фрагментиро-
ванном ландшафте [17, 18], который по определе-
нию можно рассматривать как агроландшафт.

В зависимости от местоположения и степени
антропогенного воздействия восстановительная
сукцессия в данном регионе проходит 3–4 стадии.
Например, в провинции Контум за послевоенный
период многие участки разрушенных первичных
лесов проходили только три стадии восстановления
до вторичного леса, физиономически близкого к
исходному, но с обедненным составом древостоя.
Это вполне согласуется с наблюдениями авторов в
других регионах Центрального Вьетнама – Золинь
(провинция Куангчи), Кон-Ка-Кинь и Кон-Чу-
Занг (провинция Зялаи) [7, 13, 15]. Это суще-
ственно меньше, чем наблюдается в ландшафтах
умеренного пояса, где демутация зонального леса
проходит до 6 стадий, включая вторичный древо-
стой [8, 9]. Например, на горе Чалий до 1964 г. су-
ществовал первичный муссонный лес, 20 лет спу-
стя на месте уничтоженного леса сформировалась
кустарниковая саванна с редкими мертвыми дре-
вьями, устойчиво существовавшая также около
20 лет, а затем здесь была создана лесная планта-
ция (см. рис. 2а). Исследования сукцессии тропи-
ческих мангровых лесов в прибрежной зоне
Cananéia-Iguape (Бразилия) [10] зафиксировали 4
стадии до формирования мангровых лесов с оби-
лием Avicennia schaueriana.

5. В горных районах Золинь (провинция Куангчи)
и Шатхаи (провинция Контум) описаны сформи-
ровавшиеся по границе массивов естественных
мусонных лесов пространственные сочетания
высокоствольного леса, низкоствольного свотолю-
бивого древостоя “переходной зоны” (“опушки”) и
вторичной кустарниковой саванны (рис. 5). Как от-
мечено в [14], несмотря на близость природного
массива с высоким генеративным потенциалом в
отношении поступления семян непосредственно
от “стенки” леса, на опушку поступает ограни-
ченное количество семян нескольких видов дере-
вьев (в основном низкоствольных, светолюби-
вых, но достаточно быстро растущих). В итоге
восстановление леса до близкого к исходному со-
стоянию охватывает период 50–80 лет, т.е. из-за
более короткого периода переложного использо-
вания лесов в лесном и аграрном производстве
наблюдать завершение вторичной сукцессии в
данном случае практически невозможно [14].

В то же время в районах Золинь (провинция
Куангчи) и Шатхаи (провинция Контум) отмече-
но расширение площади массивов лесов за счет
“опушечного эффекта”, когда восстановительная
сукцессия в теневой полосе леса интенсивно
сдвигает границы ландшафта кустарниковой са-
ванны.

6. Реализация Стратегии развития лесного хо-
зяйства Вьетнама (2006–2020 гг.) дала положи-
тельные результаты. Однако, как показано на

Рис. 4. Вторичная сукцессия тропического леса в буферной зоне национального парка Кон-Ка-Кинь.

Тропический широколиственный
вечнозеленый лес

1975 Савано-кустарники, чередующиеся
с мертвыми деревьями после пожара

1991 2000Савано-кустарники Савано-кустарники 2017

Тропический широколиственный
вечнозеленый лес

1975 Сельскохозяйственные поля после лесных
рубок местными жителями

1991 Сельскохозяйственное поле или многолетние технические культуры 2017

Тропический широколиственный
вечнозеленый лес

1975 Сельскохозяйственные поля после лесных
рубок местными жителями

1991 Восстановленный лес после земледелия 2017

(б)

(в)

(a)
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рис. 6, рост лесопокрытых площадей отмечался
только в северных и центральных областях стра-
ны, в то время как в южных и юго-западных райо-
нах идет активный процесс снижения лесистости
и замещения вторичных лесов аграрными угодья-
ми. Как показывает анализ дистанционной ин-
формации, это не касается собственно мангровых
лесов дельты р. Меконг, где после продолжитель-
ного сокращения площади лесной растительно-
сти наметился ее рост.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Процессы восстановительной сукцессии,

охватившие центральную часть Вьетнама после
применения США в войне 1962–1973 гг. экоцид-
ных методов (воздушной обработки лесов герби-
цидами и напалмом и механического уничтоже-
ния лесной растительности), существенно рас-
ширили разнообразие вторичной растительности
в регионе. Послевоенный период в Центральном
Вьетнаме характеризовался также масштабными
промышленными рубками лесов, что приводило
к катастрофическим процессам плоскостной эро-

зии (особенно в горных районах) и появлению
новых субстратов для демутации растительности.
В большинстве случаев после уничтожения пер-
вичных муссонных тропических лесов на их ме-
сте за последние 50 лет сформировались: произ-
водные низкорослые леса с обедненным соста-
вом, заросли бамбука, многолетние плантации
технических и плодовых культур, кустарниковые
саванны и травянистые угодья, вовлекаемые в аг-
рарное производство. Можно заключить, что ре-
гиональная сукцессионная система мусонных
тропических лесов Центрального Вьетнама, сло-
жившаяся в последние тысячелетия, существен-
но отличается от таковой для муссонных лесов
Северного Вьетнама, где терминальная стадия
сукцессии включает многие субтропические ли-
стопадные и полулистопадные виды деревьев, и,
соответственно, от лесов южного Вьетнама, в том
числе интразональных мангровых лесов, сосре-
доточенных в дельте Меконга.

В современной ландшафтной мозаике Цен-
трального Вьетнама, судя по статистике лесовос-
становления в последние десятилетия, преобла-
дают леса на разной стадии вторичной сукцессии.

Рис. 5. Пространственные сочетания высокоствольного леса, низкоствольного светолюбивого древостоя “переходной
зоны” (“опушки”) и вторичной кустарниковой саванны [4].
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Их площадь в целом по стране в начале 1940-х го-
дов составляла около 14.3 млн га (43% террито-
рии): 10 млн га естественных и 4 млн га лесопоса-
док, а после разрушительной для природы и хо-
зяйства войны 1962–1973 гг. и последующих
промышленных рубок к концу 1980-х годов она
составляла около 20%. И только за последние
30 лет лесопокрытые площади в стране выросли
почти до 48.0%, но в основном за счет вторичных
маловидовых и сравнительно низкорослых лесов.

Концепция ландшафта в сочетании с концеп-
цией вторичной сукцессии позволяет реально
охарактеризовать процесс формирования при-
родно-антропогенной мозаки и ее динамичный
характер, которые отражают и разный простран-
ственный масштаб антропогенных нарушений, и
разные скорости восстановительного процесса.
По сравнению с прошлым, довоенным состоя-
нием сукцессионной системы, сформировавшей-
ся в условиях мелких по площади участков рубок
и других нарушений, но с высоким “оборотом” их
вовлечения в хозяйство, современный этап имеет
дело с более крупными участками нарушений

(площадей лесов с экоцидными разрушениями во
время войны, промышленных рубок, послед-
ствий внедрения в аграрное производство “прин-
ципа большого поля”), когда нарушенные ланд-
шафты стали испытывать дефицит семян для вто-
ричной сукцессии (“диаспорический голод”).
Сама ландшафтная мозаика стала более разнооб-
разной именно за счет действия антропогенных
факторов трансформации, роста “оборота нару-
шений” и замедления скорости восстановления
лесной растительности до близкого к исходному
состояния.

Если раньше (до середины ХХ в.) вторичная
сукцессия определяла преимущественно возмож-
ность восстановления муссонных лесов после
природных катастрофических нарушенияй (вет-
ровала, пожаров, размножения вредителей леса,
выпадения старых деревьев и пр.) и переложной
системы мелкоконтурного сельского хозяйства,
то в конце ХХ – начале ХХI в. образовался выра-
женный тренд формирования сравнительно
устойчивых антропогенных модификаций расти-
тельности и элементов ландшафта, представляю-

Рис. 6. Изменение лесистости с 1982 г. (а) до 2016 г. (б) и ее тренды (в) на территории Вьетнама. По результатам анализа
дистанционных данных, проведенного Р.Б. Сандлевским.
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щих ранние и средние стадии восстановительной
сукцессии с разным характерным временем обра-
зования: 25–30–50–80 лет – формирование близ-
ких к естественным лесам, 5–7 лет – для исполь-
зования в аграрном производстве. В целом по
своему статусу послелесные земли приобретают
все черты агроландшафта.

Несмотря на фиксируемый дистанционными
методами рост (восстановление) лесистости
Вьетнама, эта тенденция в последнее десятилетие
замедлилась и проявляется в северных и цен-
тральных районах страны. В южных и юго-запад-
ных районах формируется тренд снижения леси-
стости за счет замещения площадей вторичных
лесов и саванн аграрными землями.

Выявленные закономерности важно учиты-
вать в стратегии пространственного развития ре-
гионов Вьетнама, в территориальном планирова-
нии и прогнозировании, при определении перспек-
тив лесного и сельского хозяйств и сохранения
биоразнообразия муссонных тропических лесов
страны. Они, к сожалению, не носят универсаль-
ный характер, так как национальные особенно-
сти землепользования в странах Юго-Восточной
Азии очень сильно различаются.
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Secondary Successions and Structure of Monsoon Tropical Landscapes 
in Central Vietnam
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In the process of formation and development, landscapes undergo different stages and create their succession.
In many cases, the vegetation is considered as the first sign and also the most important component that de-
termines the change and succession of landscapes. Based on the system approach, the results of the study
over the past 20 years show that the secondary ecological succession of landscape is an attribute and a basic
characteristic of the tropical monsoon landscapes in Vietnam for about half of last century. Characteristics of
natural factors, components and human factors decide the direction of secondary ecological succession,
the length of landscape succession periods. After all the determinant tropical monsoonal nature covers
the secondary ecological succession of landscape by regulating human behavior in landscape formation and
tectonics, particularly at the level of kinds and facies. They are theoretical and practical bases in the study and
design of landscapes, at the same time as the scientific basis for forecasting the developmental direction of
landscapes in the future.

Keywords: Vietnam, monsoon tropical landscape, chemical impact (ecocidal) on vegetation, napalm, indus-
trial logging, succession system, secondary succession
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Исследованы почвы, погребенные под археологическим памятником – курганом эпохи бронзы, на
Кубано-Приазовской равнине. Курган имел три разновременных конструкции, сооруженные за ин-
тервал времени от 4500 до 3600 л.н., под которыми были захоронены почвы, образовавшие педохроно-
ряд. Проведен сравнительный анализ морфологических, физико-химических и магнитных свойств
погребенных и современных почв хроноряда, а также анализ палинологических спектров из верхних
горизонтов этих почв. Реконструкция палеоклиматических условий на основе изучения свойств па-
леопочв выявленного хроноряда позволила установить, что за время строительства кургана климат ре-
гиона постепенно изменялся в сторону увеличения аридности. Во время сооружения третьей кон-
струкции в кургане (катакомбная культура эпохи средней бронзы, XXI–XVI (XV) вв. до н. э.) климати-
ческие условия были максимально аридными. Палинологический анализ подтвердил выводы
палеопочвенного исследования. В растительной ассоциации, охарактеризованной в целом как южная
лесостепь, в катакомбное время заметно увеличилось процентное содержание травянистых растений,
появились виды, типичные для степных участков.

Ключевые слова: палеопочвы, курганы, степная зона России, морфологический анализ, химические
анализы, магнитная восприимчивость, палинологические спектры, черноземы
DOI: 10.31857/S2587556621010143

ВВЕДЕНИЕ
Исследования палеопочв, погребенных под зем-

ляными археологическими памятниками (кургана-
ми), с целью реконструкции условий палеосреды
для прежних эпох широко проводятся как в России,
так и за рубежом, начиная c 60-х годов ХХ в., но
особенно активно в XXI в. [19–21, 23, 24, 26, 30,
32–34]. В современной геоархеологии по-преж-
нему велик интерес к исследованию погребен-
ных почв под курганными и другими насыпями
[10, 22, 25, 31, 35]. При этом имеются регионы, в
которых такие исследования проведены пока на
ограниченном числе памятников, и далеко не
все временные интервалы охвачены. К таким ре-
гионам, в частности, относится Краснодарский
край. Кроме этого, довольно редко проводятся
исследования крупных курганов, включающих
несколько разновременных конструкций, под
которыми погребены разновременные палео-
почвы [7, 18, 28]. Изучение палеопочв, погребен-
ных под такими разновременными конструкци-
ями в одном кургане, имеет ряд преимуществ по

сравнению с ситуацией, когда под одним курга-
ном в могильнике изучается одна палеопочва. В
больших курганах разновременные палеопочвы
располагаются компактно, на расстоянии не бо-
лее нескольких десятков метров друг от друга, а
также имеют определенный порядок погребе-
ния: раньше погребены палеопочвы в центре
кургана и позже – на его периферии. Это позво-
ляет изучить хроноряд палеопочв, сформиро-
ванных в заведомо одина-ковых литолого-мезо-
геоморфологических условиях с известным хро-
нологическим порядком погребения.

Цель данной работы – выявление направлен-
ных изменений свойств почв коротковременного
педохроноряда, погребенного под курганом, и
реконструкция изменений климата за время
строительства археологического памятника. Для
достижения поставленной цели были изучены и со-
поставлены свойства палеопочв под разновремен-
ными конструкциями кургана и современные поч-
вы, а также проведен палинологический анализ.

УДК 631.4

ЭВОЛЮЦИЯ ПРИРОДНЫХ СИСТЕМ
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ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Исследуемый объект, курган 1 в курганной груп-

пе Бейсужек-9, расположен в границах Коренов-
ского района Краснодарского края (45°28′47″ N,
39°20′44″ E) (рис. 1). Курган попал в зону строи-
тельства железнодорожной ветки через Красно-
дарский край в сторону Крыма (пунктир на рис. 1) и
раскапывался археологами Научно-исследова-
тельского центра по сохранению культурного на-
следия, г. Саратов, в ходе охранно-спасательных
работ под руководством Ю.В. Половинкиной,
А.Б. Белинского. Высота кургана составляла бо-
лее 4 м, диаметр – около 100 м.

В геоморфологическом отношении это Куба-
но-Приазовская низменность, для которой ха-
рактерен равнинный рельеф и сглаженные меж-
дуречья. Курган 1 расположен на первой либо
второй надпойменной террасе р. Левый Бейсу-
жек. Четвертичные отложения представлены пес-
чано-галечниковыми, глинистыми и суглини-

стыми породами мощностью от 100 до 200 м.
Сверху залегает слой лёссовидных карбонатных
суглинков, которые выступают в роли почвообра-
зующей породы.

В кургане 1 археологами были выделены три
этапа строительства и совершения захоронений в
кургане (рис. 2). Первый и второй этапы по архео-
логическим данным относятся к новотиторов-
ской культуре, конец раннего – начало среднего
бронзового века, XXVII (XVI)–XXII (XXI) вв. до н. э.
Третья конструкция сооружена представителями
катакомбной культуры, XXI–XVI (XV) вв. до н. э.,
в эпоху средней бронзы. Датирование погребе-
ний и сооруженных над ними курганных кон-
струкций было проведено в соответствии с разра-
ботками хронологии археологических культур для
Краснодарского края [6]. Каждая из последующих
конструкций перекрывала и выходила за границы
предыдущей: вторая перекрывала первую и также
нетронутую почву рядом с первой; и третья пере-

Рис. 1. Физико-географическое положение кургана 1 в курганной группе “Бейсужек-9” (http://hge.spbu.ru/).
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крывала вторую полностью и также не перекры-
тую ранее почву рядом со второй конструкцией.

Климат исследуемой территории характеризу-
ется как степной: умеренно континентальный
полусухой, с неустойчивым увлажнением. Годо-
вая амплитуда температур 25–28°C. Лето очень
теплое (средняя температура июля 21–24°C), зи-
ма умеренно холодная (средняя январская темпе-
ратура от –2 до –5°C). Снежный покров большей
части территории маломощный и часто неустой-
чивый. Осадков за год выпадает 450–600 мм.
Максимум приходится на май месяц, а минимум
на август (http://russia.pogoda360.ru).

Исследуемая территория относится к зоне раз-
нотравно-типчаково-ковыльной степи. В настоя-
щее время почти вся она распахана и превращена
в сельскохозяйственные поля. Почвы классифи-
цируются как миграционно-мицеллярные или
сегрегационные черноземы, Haplic Chernozems
Loamic или Calcic Chernozems Loamic по [11] и
[27] соответственно. С учетом того, что все почвы
вокруг кургана были распаханы, они классифи-
цированы как агрочерноземы миграционно-ми-
целярные, Haplic Chernozems Aric Loamic.

Проведен сравнительный анализ погребенных и
фоновой почв на основе полевых и лабораторных
работ. От центра к периферии кургана было заложе-
но три разреза (Бсж1п-17, Бсж2п-17 и Бсж3п-17), все
они были четко отделены от курганных конструк-
ций материалом из глубоких горизонтов почв, пере-
мещенным наверх при копке могил. Разрез Бсж1п-
17 был заложен в центре кургана, таким образом он
перекрыт наибольшей по мощности насыпью –
около 4 м. Разрез Бсж2п-17 был заложен около цен-
тральной бровки, западный фас, 16 м к югу от цен-
тра кургана. Мощность насыпи в месте заложения
разреза – около 2 м. Разрез Бсж3п-17 заложен у за-
падной бровки, восточный фас, южное окончание
бровки – более 20 м к югу от центра кургана. Мощ-
ность бровки в месте заложения разреза – около 180

см. Фоновый разрез получил номер Бсж4ф-17 (бук-
ва “п” в номере разреза указывает, что почва погре-
бенная, буква “ф” – фоновая/современная). В силу
разновременности сооружения курганных кон-
струкций и погребения под ними почв мы получили
горизонтальный хроноряд почв, погребенных под
одним курганом (см. рис. 2). Палеопочвы Бсж1п-17
и Бсж2п-17 погребены в первой трети суббореаль-
ного периода в интервале 4700 (4600)–4200 (4100)
л.н., а палеопочва Бсж3п-17 – в середине субборе-
ального периода, в интервале 4100–3600 (3500) л.н.

Проведено полевое морфологическое описа-
ние почвенных профилей, цвет горизонтов опре-
деляли по шкале Манселла, индекс горизонтов –
по [27]. В каждом изученном разрезе были ото-
браны образцы с интервалом 10 см из верхнего
метра и 20 см – из второго метра профиля. Также
были отобраны образцы для спорово-пыльцевого
(палинологического) анализа с глубины 0–5 см
из профилей погребенных почв.

В лаборатории были выполнены следующие
анализы: содержание органического углерода –
метод Тюрина в модификации Антоновой и др.,
[14], при этом содержание выделившегося при
окислении СО2 определяли на хроматографе; СО2
карбонатов – манометрически по разнице давле-
ний в контроле и образце в герметичных сосудах
с резиновыми пробками, в которых образцы реа-
гировали с 10%-ной соляной кислотой, результа-
ты затем пересчитаны на С [4]; рН водной вытяж-
ки; гигроскопическая влага; SO4 гипса – весовым
методом; сумма обменных оснований – методом
вытеснения раствором ацетата аммония, с после-
дующим определением K и Na пламенно-фото-
метрическим методом, а Ca и Mg – комплексоно-
метрически [2]; гранулометрический состав – ме-
тодом пипетки с использованием пирофосфата
натрия для диспергирования, фракции рассчита-
ны на абсолютно сухую навеску с учетом опреде-
ления гигроскопической влаги [3]. Измерения

Рис. 2. Курган 1 курганного могильника Бейсужек-9, восточная бровка, восточный фас. Нижняя пунктирная линия
проведена по дневной поверхности погребенной почвы Бсж1п-17.

4100–3800 л.н.

4300–4100 л.н.

4500–4300 л.н.

 
Границы курганных конструкций
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показателя магнитной восприимчивости прово-
дились в лабораторных условиях с помощью при-
бора “KAPPABRIDGE KLY-2”. Величина маг-
нитной восприимчивости зависит от факторов
почвообразования. Как показали исследования по-
следних лет [17], существует прямая связь между
приростом магнитной восприимчивости в почвен-
ном профиле и среднегодовыми атмосферными
осадками: чем больше осадков, тем больше маг-
нитная восприимчивость в автоморфных почвах
степной зоны. Это объясняется реакцией железо-
редуцирующих бактерий, находящихся в гумусо-
вом горизонте, которая меняется в ответ на кли-
матические изменения [9].

Из основных горизонтов изученных почв ото-
браны образцы с ненарушенным строением, из
которых изготовлены шлифы. Микроморфоло-
гический анализ шлифов проведен на микроско-
пе AxioScope A1 Carl Zeiss. Микроскоп и магнито-
метр принадлежат Центру коллективного пользо-
вания ИФХиБПП РАН, г. Пущино.

Спорово-пыльцевой анализ проведен
Т.Ф. Трегуб (Воронежский государственный
университет) по модифицированной методике,
разработанной В. П. Гричуком [8]. Модификации
позволяют утилизировать в процессе обработки
образцов нежелательные примеси: 1) железо-
алюмосиликатную пленку, которая может сни-
жать выход органической фракции после мацера-
ции; 2) сильно набухающие глинистые минера-
лы, которые могут прилипать к споровым и пыль-
цевым зернам и мешать разделению минеральной
и органической фракций. Применяемая методи-
ка способствовала насыщению образцов спорами

и пыльцой даже в условиях однократного обога-
щения обрабатываемых отложений [15].

РЕЗУЛЬТАТЫ

Морфологический анализ показал, что погре-
бенные почвы имели следующее строение про-
филя: Аhkb (глубина до 70 см), АhВkb (до 130 см),
В1kb (до 180 см), В2kb (до 200 см), вскипали от
HCl с поверхности.

Гумусовый горизонт разр. Бсж1п-17 характе-
ризуется серо-коричневой окраской (7.5 YR 5/3)
и ореховато-зернистой структурой, карбонатный
мицелий выражен слабо. Карбонатный мицелий
хорошо виден в средней части профиля, а в ниж-
ней, глубже 150 см, мицелий сменяется
небольшими белоглазками (рис. 3).

В разр. Бсж2п-17 цвет гумусового горизонта
почти такой же, 7.5 YR 5/2 – коричневый, карбо-
натный мицелий виден более отчетливо; встре-
чается также редкая и мелкая белоглазка. В сред-
ней части белоглазка и мицелий наиболее выра-
жены; в нижней части карбонатных скоплений не
выявлено. В гор. АhВkb появляются единичные
кротовины и вертикальные ходы корней, запол-
ненные материалом темно-серого цвета, они про-
тягиваются вплоть до нижней части почвенного
профиля.

В разр. Бсж3п-17 гумусовый горизонт резко
осветляется, 7.5 YR 6/3 – светло-коричневый,
карбонатный мицелий занимает до 40% среза го-
ризонта, в целом верхняя и средняя часть профи-
ля этой почвы имеет седоватый оттенок. Хорошо
видна трещинная сеть на вертикальной высохшей
стенке в верхней части профиля. В нижней части

Рис. 3. Схематическое изображение изученных профилей почв.
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отмечены мягкие и твердые карбонатные конкре-
ции. Только в этой палеопочве в верхней части
профиля имеются следы активной зоотурбации, а
вертикальные ходы корней, заполненные мате-
риалом темно-серого цвета, распространены на
глубину всего профиля.

В профиле современной почвы (разр. Бсж4ф-17)
пахотный горизонт имеет мощность 25 см, а ниже
начинают встречаться мицелий и белоглазка, при
сильном просыхании в профиле ниже пахотного
горизонта хорошо выражена трещинная сеть,
следы зоотурбации отсутствуют.

Микроморфологический анализ позволил вы-
явить в гумусово-аккумулятивном горизонте
разр. Бсж1п-17 и Бсж2п-17 следы деятельности
мезофауны, для отдельных микрозон характерна
губчатая микроструктура, поры каналовидные и
сложные, из-за длительного погребения гумусо-
вые агрегаты четко не видны, хотя в порах и мож-
но заметить отдельные мелкие зернистые агрега-
ты (рис. 4а, 4б). В разр. Бсж3п-17 в этом горизонте
масштабы биотурбации поменьше, почвенная
масса уплотнена (рис. 4в, 4г), появляются поры-
камеры и в отдельных порах – карбонатные кута-
ны (см. рис. 4в, 4г, желтые стрелки), которые на
макроуровне были видны как карбонатный мице-
лий. Почвенная масса обогащена удлиненными
крупными (см. рис. 4в, 4г, белые стрелки) и
округлыми сравнительно мелкими зернами лито-
генного кальцита, внедренного в тонкодисперс-
ный материал.

В средней части профиля в разр. Бсж1п-17 тон-
кодисперсная масса слабо пропитана карбонатами,
отчетливы зерна литогенного кальцита (рис. 4д). В
разр. Бсж2п-17 в порах и в почвенной массе во-
круг пор заметна аккумуляция карбонатов, но эти
аккумуляции имеют нечеткие очертания и грани-
цы с вмещающей почвенной массой (рис. 4е). То-
гда как в разр. Бсж3п-17 в порах видны четко
очерченные и довольно большого размера (0.5 мм
в ширину и до 1 мм в длину) скрытокристалличе-
ские карбонатные нодули (рис. 4ж). Почвенная
масса существенно больше пропитана карбоната-
ми. В этой почве в средней части профиля отчет-
ливы следы деятельности мезофауны, хорошо за-
метные и на макроуровне.

В современной почве, разр. Бсж4ф-17, поры
лишены карбонатных аккумуляций, карбонаты
пропитывают тонкодисперсную массу и встреча-
ются в виде редких обособленных раскристалли-
зованных (микроспарит) нодулей (рис. 4з, желтая
стрелка), а также отмечаются крупные удлинен-
ные обломки литогенного кальцита (см. рис. 4з,
белая стрелка).

Анализ гранулометрического состава показы-
вает, что в исследуемых почвах физическая глина
(размер частиц <0.01 мм) составляет от 60 до 70%,

а илистая фракция (размер частиц <0.001 мм) – до
40% (рис. 5а, 5б).

Распределение этих фракций по профилям
изученных почв позволяет сделать вывод о том,
что рассмотренные профили однородны по гра-
нулометрическому составу и относятся к легкой
глине. Следовательно, мы можем сравнивать
остальные измеренные свойства наших почв на-
прямую, без расчета их относительных величин.

По величинам  выделяются разр. Бсж3п-17
и Бсж2п-17 самыми большими значениями по
всему профилю – 8.5–8.9 единиц, тогда как в со-
временной почве значения по профилю колеб-
лются от 8.2 до 8.4 единиц, а в разр. Бсж1п-17 от
8.0 до 8.2 единиц (рис. 5в). При этом до глубины
60–70 см разр. Бсж3п-17 показывает самые ще-
лочные значения рН среди всех изученных почв
хроноряда.

В верхнем горизонте погребенных почв содер-
жание органического углерода (Сорг) от 1.3% в
разр. Бсж1п-17 уменьшается до 0.7% в
разр. Бсж3п-17, тогда как в фоновой пахотной
почве достигает 2% (рис. 6а). На глубине 60 см в
погребенных почвах величины Сорг уменьшаются
до 0.4–0.6%, в современной – до 0.9–1.1%. Наи-
меньшие значения Сорг в первом полуметре поч-
венного профиля приурочены к погребенной
почве разр. Бсж3п-17 (см. рис. 6а). На глубине
около 140 см значения Сорг выравниваются во
всех погребенных почвах и не превышают 0.3–
0.4%.

Учитывая, что в связи с длительностью погре-
бения (почти 5000 лет) в верхних горизонтах по-
гребенных почв остается от 50 до 30% (в среднем
убывает на 60%) от исходного содержания орга-
нического вещества [5], пересчет полученных
данных показывает, что в верхнем горизонте по-
гребенных почв с меньшим содержанием Сорг
(разр. Бсж3п-17) реконструированные значения
составляют 1.8–1.9%, а с бóльшим содержанием
Сорг (разр. Бсж1п-17, Бсж2п-17) – 3.0–3.1%.

В распределении углерода карбонатов (Скарб)
по профилям изученных палеопочв (рис. 6б) от-
мечается ясная тенденция увеличения его содер-
жания в нижней части профиля: от 0.2–0.5%
вверху до 1.4% внизу. В верхних 60 см профиля
содержание Скарб в палеопочвах варьирует от 0.2
до 1.0%. В фоновых почвах содержание Скарб по
профилю увеличивается с 0.1% в верхней части до
0.8% в средней и нижней частях профиля. По
профилям всех палеопочв до глубины 100–120 см
Скарб имеет схожий характер распределения. В
разр. Бсж3п-17 отмечаются самые высокие значе-
ния процентного содержания Скарб по всему про-
филю, и лишь в этой почве на глубине 120 см
фиксируется выраженный максимум аккумуля-
ции. В остальных профилях, разр. Бсж1п-17 и

2Н ОpH
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Рис. 4. Микростроение верхних и срединных горизонтов почв изученного хроноряда: (а) разр. Бсж1п-17, 20–30 см;
(б) разр. Бсж2п-17, 20–30 см; (в, г) разр. Бсж3п-17, 20–30 см; (д) разр. Бсж1п-17, 100–110 см; (е) разр. Бсж2п-17,
100‒110 см; (ж) разр. Бсж3п-17, 100–110 см; (з) разр. Бсж4ф-17, 100–110 см. Автор фото – О.С. Хохлова.
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Рис. 5. Профильное распределение (а) физической глины (<0.01 мм); (б) илистой фракции (<0.001 мм); (в) рН водный
по профилям почв хроноряда.
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Рис. 6. Содержание (а) органического углерода и (б) углерода карбонатов по профилям изученных почв.
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Бсж2п-17, отмечается постепенное увеличение
содержания Скарб книзу, а максимум содержания
располагается на глубине 180 см, т.е. практически
за пределами профиля. При этом фоновая почва в
самом верху содержит меньше карбонатов, чем
любая из палеопочв, а в средней и нижней частях
профиля значения не отличаются от палеопочв
разр. Бсж1п-17 и Бсж2п-17.

По содержанию гипса почва разр. Бсж3п-17 де-
монстрирует максимальные величины на глубине
100–160 см, достигающие 0.12%. В двух других по-
гребенных и современной почвах значения не
превышают 0.08%, в среднем составляют 0.05%
(рис. 7а).

В составе обменных оснований во всех изучен-
ных почвах безусловно преобладает кальций,
составляя более 80% от суммы катионов. Магний
колеблется в пределах 4–10% и не показывает ни-
какой дифференциации по профилям изученных
почв. Вместе с тем, обменный натрий заметно
различается в почвах хроноряда.

В палеопочве разр. Бсж3п-17 отмечается наи-
более высокое содержание обменного натрия в
составе обменных оснований, до 1.8% в средней
части профиля (рис. 7б). В палеопочвах
разр. Бсж2п-17 и Бсж1п-17 содержание обменно-

го натрия колеблется в пределах 0.2–0.8% по все-
му профилю. Современные почвы характеризу-
ются наименьшим содержанием обменного на-
трия в составе обменных оснований, от 0.07 до
0.2%, по всему профилю.

По величине магнитной восприимчивости, из-
меренной в верхних 0–10 см профилей, наимень-
шим значением χ (≤63 × 10–8 ед. СИ) характеризу-
ется разр. Бсж3п-17 (рис. 7в). Для разрезов
Бсж1п-17 и Бсж2п-17 характерны величины в ин-
тервале 64–66 × 10–8 ед. СИ, и самые большие ве-
личины, >66 × 10–8 ед. СИ, отмечаются в совре-
менных почвах. Эти данные также подтверждают,
что наиболее аридные условия для почвообразо-
вания складывались в период формирования
почвы разр. Бсж3п-17.

Спорово-пыльцевые данные свидетельствуют о
том, что исследуемая территория имела довольно
сложный и разнообразный растительный покров
в эпоху бронзы. В целом палинологические спек-
тры соответствуют южному лесостепному типу
[12] (рис. 8).

Состав пыльцы лиственных пород в почве
Бсж1п-17 свидетельствует о том, что до постройки
кургана растительный покров состоял в основном

Рис. 7. Содержание SO4 гипса (а) в слоях 100–120 см (1), 120–140 см (2), 140–160 см (3), 160–180 см (4); обменного на-
трия (б) и магнитной восприимчивости в слое 0–10 см (в) в профилях исследуемых почв.
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Рис. 8. Спорово-пыльцевые диаграммы общего вегетационного состава исследуемых почвенных образцов: (а) пыльца
древесной растительности, (б) пыльца травянистой растительности; 1, 2, 3 – образцы из 0–5 см погребенных почв раз-
резов Бсж1п-17, Бсж2п-17 и Бсж3п-17 соответственно.
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из грабово-дубовых ценозов с участием липы, клена
и грецкого ореха. Почва Бсж2п-17 формировалась
под дубово-вязовыми лесами. Вероятно, климат на
этой стадии становился все суше. На это указывает
уменьшение доли пыльцы ели, а также граба. В
составе подлеска преобладали лесной орех (Cory-
lus avellana), а также бирючина обыкновенная
(Legustrum vulgare), жасмин кустарниковый (Jas-
minium fruticans). Березовые леса (Betula) преобла-
дали на пониженных участках рельефа, а ивы (Sa-
lix) образовывали прибрежные заросли.

Количество и состав спектра в почве Бсж3п-17
отличается преобладанием пыльцы покрытосе-
менных древесных растений над голосеменными
в 3 раза, а также увеличением количества пыльцы
травянистой растительности (см. рис. 8). Пыльца
Picea полностью исчезла из спектра этой почвы.
Пыльца березы и липы (Betula sect. Albae, Tilia cor-
data Mill.) преобладает в спектре древесных по-
род, в то время как процент пыльцы граба замет-
но снижается. Пыльца эфедры двухколосковой
(Ephedra distachya L.), наблюдаемая только в поч-
ве Бсж3п-17, указывает на наличие степных
участков [12].

В целом сравнение пыльцевых спектров погре-
бенных почв хроноряда Бсж1п-17–Бсж2п-17–
Бсж3п-17 показывает увеличение доли травяни-
стых растений и видов, характерных для степи, а
также уменьшение доли (или исчезновение) ме-
зофильных деревьев.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Сопоставление свойств палеопочв в изучен-

ном хроноряду позволяют отметить, что за время
функционирования кургана произошла деграда-
ция гумусового профиля, что отражается в его
осветлении и уменьшении мощности в почве под
третьей конструкцией. В этой почве соли карбо-
натов и гипса подтянулись к дневной поверхно-
сти почвы. В карбонатном профиле увеличилось
количество новообразований и изменились их
формы. Это заметно уже в поверхностных гори-
зонтах появлением более густой сети карбонатно-
го мицелия, зафиксированного как на макро-, так
и микроуровнях наблюдения. По данным хими-
ческого анализа и инструментальных измерений
в верхней части профиля уменьшилось содержа-
ние органического вещества, величины магнит-
ной восприимчивости, а содержание углерода
карбонатов, гипса и обменного натрия в составе
обменных оснований увеличилось. Следы дея-
тельности мезофауны хорошо заметны не в по-
верхностных, а, главным образом, в срединных
горизонтах профиля, что четко зафиксировано
при микроморфологических наблюдениях. По-
этому почва, погребенная последней в изученном
хроноряду при сооружении третьей курганной
конструкции представителями катакомбной

культуры (XXI–XVI (XV) вв. до н. э.), имеет наи-
более “засушливый” облик.

Почвы под первой и второй конструкциями в
кургане классифицируются по [11] и [27], соот-
ветственно, как мицеллярно-миграционные чер-
ноземы или Haplic Chernozems Loamic, тогда как
палеопочва под третьей – как сегрегационные
черноземы или Calcic Chernozems Loamic. То есть
можно констатировать, что за время от сооруже-
ния первой до третьей конструкции в кургане
почвы эволюционировали в сторону более южно-
го подтипа чернозема.

Спектр пыльцы в почвах, погребенных под
первой и второй конструкциями, сходен, что сви-
детельствует об устойчивости растительного по-
крова в период распространения новотиторов-
ской археологической культуры. Напротив,
пыльцевой спектр в палеопочве, погребенной под
третьей конструкцией, показывает значительное
количество пыльцы широколиственных дере-
вьев, уменьшение или исчезновение видов мезо-
фильных деревьев, бóльшую долю пыльцы трав и
травянистых растений и появление между ними
степных видов. Эти изменения в составе пыльце-
вых спектров отражают переход от теплого и до-
вольно влажного климата к более засушливому. В
целом растительный покров за весь период стро-
ительства кургана можно было определить, как
лесостепной, а состав травянистых растений –
как луговое разнотравье. Среднеголоценовая
структура растительности Приазовья и Причер-
номорья была ранее определена как “южная ле-
состепь” [12].

Исследования палеопочв ключевого участка
Бейсужек 9 позволяют сделать вывод о том, что
курган начал строиться в благоприятный биокли-
матический период с преобладанием мицелляр-
но-миграционных черноземов, сформированных
под разнообразным растительным покровом. В
проведенных исследованиях палеопочв для со-
седних Ростовской, Волгоградской, Оренбургской
областей и республики Калмыкия, временной ин-
тервал с XXVII по XXIII в. до н. э. характеризовался
как благоприятный для биопродуктивности цено-
зов с влажными климатическими условиями, а
также отмечалось смягчение засушливости и кон-
тинентальности климата [7, 13, 29].

В то же время на рубеже третьего и второго ты-
сячелетий до н. э. многие исследователи почв
степной зоны России отмечают экологический
кризис, связанный с резким усилением аридиза-
ции климата [1, 10, 16]. Этот кризис имел широ-
кое территориальное распространение и отме-
чался по палеопочвенным данным далеко на юг
вплоть до Аравийского полуострова [36]. И по па-
леоботаническим данным в исследуемом интер-
вале времени обозначилась тенденция аридиза-
ции климата, которая проявилась в снижении до-
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ли луговой растительности и в доминировании
степной аридной флоры в пыльцевых и фитолит-
ных спектрах на плакорах лесостепной зоны центра
Восточно-Европейской равнины. Свойства почвы
катакомбной культуры (XXI–XVI (XV) вв. до н. э.),
погребенные под курганом 1 в курганном могиль-
нике Бейсужек 9, а также палинологические
спектры, полученные из палеопочв изучаемого
хроноряда, подтвердили эти выводы.

При совокупном анализе всех свойств палео-
почв можно наблюдать “ухудшение” свойств па-
леочерноземов в изученном хроноряду (табл. 1).
Сопоставление свойств палеопочв с изученной
современной почвой позволяет предполагать, что
во время формирования почв новотиторовской
культуры палеоклиматические условия были схо-
жи с современным периодом, тогда как палео-
почва катакомбного времени формировалась в
условиях большей аридизации климата.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изучение коротковременного педохроноряда

кургана 1 в курганной группе Бейсужек-9 позво-
ляет сделать следующие выводы.

1. Курган 1 начали строить в период благо-
приятного климата и доминирования миграци-
онно-мицеллярных черноземов, сформировав-
шихся под разнообразным растительным покро-
вом южной лесостепи, в первую треть
суббореального периода. Благоприятный климат
отразился на гумусовом и карбонатном профи-
лях: почвы характеризовались заметной аккуму-
ляцией гумуса и расположением верхней грани-
цы сегрегированных карбонатов довольно глубо-
ко в профиле, уменьшением общего количества
карбонатных новообразований; в почвах отсут-
ствуют растворимые соли и поглощенный Na.

2. Резкое увеличение засушливости климата
зафиксировано на рубеже 3-го и 2-го тысячелетий
до н. э. – в середине суббореального периода.
Почвы под третьей конструкцией в кургане 1 от-

вечают требованиям к кальциевым черноземам,
характеризуются низким содержанием органиче-
ского углерода и высоким содержанием карбона-
тов. Карбонаты отмечаются в поверхностных го-
ризонтах и представлены карбонатным псевдо-
мицелием, зафиксированным как на макро-, так
и на микроуровне. Биотурбации, в основном,
приурочены к средней части почвенного профи-
ля. Кроме того, палеопочва разр. Бсж3п-17 отли-
чается наибольшим содержанием обменного Na
и гипса во втором метре профиля. Верхний гори-
зонт показывает самую низкую магнитную вос-
приимчивость.

3. Независимое доказательство и еще более
глубокое понимание динамики окружающей сре-
ды во время строительства кургана 1 дает палино-
логический анализ. В конце раннего – начале
среднего бронзового века (новотиторовская куль-
тура) в этом районе преобладали открытые широ-
колиственные леса с богатым видовым травяни-
стым покровом и редким присутствием хвойных
деревьев. В среднем бронзовом веке (катакомб-
ная культура) доля широколистных видов замет-
но возрастает вместе с травами и злаками за счет
голосеменных и споровых растений; уменьшает-
ся доля или исчезают виды мезофильных дере-
вьев, степные виды появляются в составе травя-
нистого покрова на последнем этапе строитель-
ства кургана.

4. В результате анализа как палеопочвенных,
так и палинологических данных можно утверждать,
что временной интервал конца ранней –
начала средней бронзы (новотиторовская культура,
XXVII–XXIII вв. до н. э.) характеризовался мягкими
и благоприятными для биопродуктивности клима-
тическими условиями. В эпоху средней бронзы (ка-
такомбная культура, XXI–XVI (XV) вв. до н. э.) от-
мечается смена климата с повышением среднего-
довых температур и уменьшением количества
осадков.

Таблица 1. Средние значения физико-химических свойств палеопочв в хроноряду и современной почве (значе-
ния рассчитывались как среднеарифметические для каждого профиля по всей глубине)

* Реконструированное содержание органического углерода при расчете его убывания на 50% в связи с длительностью погре-
бения около 5000 лет.

Бсж1п-17 Бсж2п-17 Бсж3п-17 Бсж4ф-17

pH водный 8.0 8.7 8.8 8.3
Сорг, % 0.7 0.7 0.5 1.3
Сорг реконструированный, %* 1.4 1.4 1.0 –
Скарб, % 0.75 0.7 1.0 0.6
Гипс, % 0.06 0.05 0.09 –
Обменный Na, % 0.4 0.5 1.3 0.1
Магнитная восприимчивость, ×10–8 ед. СИ 64 66 63 67
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Soil Evolution and Landscape-Climatic Changes in the Bronze Age for the Steppe Zone 
of the Kuban-Azov Plain Based on the Study of a Large Mound

A. E. Sverchkova1, * and O. S. Khokhlova1

1Institute of Physical-Chemical and Biological Problems of Soil Science RAS, Pushchino, Russia
*e-mail: acha3107@gmail.com

Studies of paleosols buried under earthen archaeological monuments (mounds/kurgans) for the purpose of
reconstructing the paleoecological conditions of previous epochs are of great interest. This work aims to study
soil evolution and climate dynamics during the Bronze Age based on the study of soils buried during several
stages of earthen mound construction within one large kurgan in the southern steppes of the Kuban-Azov
Plain, Russia. The kurgan-1 in the Beysuzhek-9 kurgan cemetery of the Bronze Age, situated in the
Korenovsky municipal district, Krasnodar krai, consists of three earthen mounds made at different times.
The soils buried under three mounds of the kurgan are in close vicinity from each other and have similar li-
thology and geomorphic position. They form a chronosequence representing three time slices. The paleosols
were buried sequentially from the center to the periphery of the kurgan. The height of the kurgan is about 4
m that ensures good preservation of the buried soils. The research is based on the comparative analysis of
morphology, micromorphology, and analytical properties of three paleosols buried under different construc-
tions in the kurgan and surface soil. Also, the palynological analysis was performed for the uppermost layers
(0–5 cm) of three paleosols. Reconstruction of paleoclimatic conditions based on paleopedological study
showed that during the construction of the kurgan the region’s climate gradually changed towards an aridity
increase. During the construction of the third kurgan structure (the Catacomb culture of the Middle Bronze
Age, the 21st–16th centuries BC) the climate was mostly arid. Palynological analysis confirmed this conclu-
sion. During the construction of the kurgan, in plant community, which was described as the southern forest-
steppe overall, the percentage of grass plants increased markedly, and typical steppe species appeared in the
Catacomb culture time only.

Keywords: paleosols, mounds, steppe zone of Russia, morphological analysis, chemical analysis, magnetic
susceptibility, palinological spectra, Chernozems
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У представителей рода Larix, произрастающих на 18 точках лесотундры Сибири на профиле длин-
ной 4000 км, выявлены светлые годичные кольца. В хронологиях по светлым кольцам за период,
обеспеченный метеорологическими наблюдениями (1944–1992), есть группа общих лет по Запад-
ной Сибири и западной части Средней Сибири, вторая группа общих лет приурочена к восточной
части Средней Сибири, третья находится в Восточной Сибири. Повсеместно формирование свет-
лых колец связано с низкой температурой вегетационного периода, а именно июня, июля и августа.
Впервые выявлены различия в климатическом сигнале у светлых колец у лиственницы из различных
географических районов Сибирской Субарктики. В Западной Сибири основное влияние на форми-
рование светлых колец оказывают температуры конца вегетационного сезона (августа), а в восточной
– температуры начала вегетации (июня). Различия в температурном отклике хронологий по свет-
лым кольцам обусловлены повышением температуры июня и соответствующим увеличением кон-
тинентальности климата с запада на восток. Выявлены группы светлых колец хронологий со сход-
ным сигналом, которые делят Сибирскую Субарктику на пять крупных районов. Эти группы согла-
суются с группами древесно-кольцевых хронологий, выделенными для региона ранее.

Ключевые слова: северная лесотундра, Сибирь, лиственница, светлые кольца, континентальность,
температура
DOI: 10.31857/S2587556621010064

ВВЕДЕНИЕ
Климатические условия в лесотундровой зоне

Сибири изменяются в направлении с запада на
восток. Температуры зимних месяцев по мере ро-
ста континентальности становятся ниже, а лет-
них – выше, что ведет к увеличению амплитуды
годовой температуры [13]. Перераспределение
тепла в течение года в долготном направлении
обусловливает изменение в составе и структуре
биологических сообществ [27], в распростране-
нии видов деревьев [12], в динамике их годичного
прироста [2]. В высоких широтах увеличение кон-
тинентальности климата в долготном направле-
нии накладывается на короткие вегетационные
сезоны, в результате чего условия окружающей
среды становятся еще более экстремальными для
всей биоты и древесной растительности, в част-
ности.

Изучение экстремальных погодных и клима-
тических явлений является одним из приоритет-
ных направлений современных исследований из-
менений климата [19]. Однако анализ частоты и

последствий неблагоприятных условий в течение
вегетации затруднен в связи с относительной ред-
костью подобных явлений в прошлом. Один из
способов изучения климатических экстремумов –
исследование их с помощью природных реги-
стрирующих структур, например годичных колец
деревьев.

Ширина годичных колец – один из наиболее
популярных в дендрохронологии параметров для
изучения динамики климата в прошлом [4, 26]. В
рамках Сибирского субарктического дендрокли-
матического проекта (ССДП) выполнены денд-
роклиматические реконструкции, основанные на
ширине и плотности годичных колец [4]. Автора-
ми проекта выполнен детальный анализ радиаль-
ного прироста хвойных деревьев, произрастаю-
щих на северной границе распространения в Си-
бирской лесотундре. Но ширина годичных колец,
являясь интегральной характеристикой климати-
ческих условий вегетационного сезона, содержит
мало информации о краткосрочных неблаго-
приятных природных явлениях. Строение клеток

УДК [581.824.1-247.5:581.151]:551.585(212.3:571.1/.5)

ЭВОЛЮЦИЯ ПРИРОДНЫХ СИСТЕМ
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и тканей годичного кольца отражает условия
окружающей среды в периоды их формирования,
особенно экстремальные природные условия в
период формирования годичного кольца [3, 16,
26]. Анатомическое строение годичных колец об-
ладает более высокой разрешающей способно-
стью в несколько недель или даже часов [3, 8,
14, 20].

Короткое или холодное лето является харак-
терным экстремальным климатическим явле-
нием в высоких широтах. В экосистемах лесо-
тундры такие условия вегетационного сезона
часто приводят к тому, что формирование годич-
ного кольца и/или развитие стенок поздних тра-
хеид остается незаконченным [8, 14, 15, 25] и в ре-
зультате образуются светлые кольца. Они харак-
теризуются светлой окраской зоны поздней
древесины по сравнению с соседними годичны-
ми кольцами, связанной с низкой плотностью и
слабой лигнификацией стенок трахеид [20]. В
древесине деревьев, произрастающих на север-
ном пределе распространения в Сибири, светлые
кольца встречаются довольно часто и имеют кли-
матическую причину формирования [7]. Светлые
кольца у лиственницы, произрастающей в север-
ных лесотундровых экосистемах, характеризуют-
ся узкой зоной поздней древесины вплоть до пол-
ного ее отсутствия или широкой зоной поздней
древесины с тонкостенными поздними трахеида-
ми [8].

Связи между радиальным приростом и долгот-
ным градиентом температуры были выявлены для
основных видов лесообразователей в Канаде, на
территории Фенноскандии и в Западной Сибири
[2, 21, 22]. Предыдущие исследования в Западной
Сибири показали, что при движении с запада на
восток происходит рост связи ширины годичного
кольца ели с климатическими факторами и уве-
личение статистических коэффициентов у дре-
весно-кольцевых хронологий лиственницы [2].

Для хронологий по светлым кольцам у ели и
лиственницы, произрастающих в Западной Си-
бири, при движении с запада на восток не выявлено
изменений в частоте, интенсивности и климатиче-
ском сигнале, а различия обусловлены местными
условиями произрастания [2]. Это может быть
связано с относительно однородными климати-
ческими условиями по всему северу Западной
Сибири.

Влияние долготного градиента континенталь-
ности на формирование светлых годичных колец
для всей субарктической области Сибири до сих
пор не изучено. Целью данной работы является
выявление динамики климатического сигнала в
хронологиях светлых колец в древесине предста-
вителей рода Larix, произрастающих на северном
пределе распространения вдоль долготного про-
филя северной лесотундры Сибири.

РАЙОН, МАТЕРИАЛЫ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Климатические условия
Район исследования находится в субарктиче-

ском регионе Сибири, в зоне северной лесотундры
между 66° с.ш. и 72° с.ш. и между 66° в.д. и 168° в.д.
Основными климатообразующими факторами
здесь являются характер атмосферной циркуляции,
неоднородность подстилающей поверхности в хо-
лодное и теплое время года и неравномерность по-
ступления солнечной радиации в течение года. В
начале вегетационного сезона продолжительность
поступления солнечной радиации достигает 24 ч в
сутки. На формирование климата севера Сибири
оказывает влияние проникновение в течение все-
го года холодного арктического воздуха на конти-
нент. Относительно большое количество осадков
наблюдается на всей Западной Сибири до середи-
ны Средней Сибири (р. Котуй). Осадки обуслов-
лены проникновением атлантических воздушных
масс. Восточнее р. Котуй и на севере Восточной
Сибири термический режим обусловлен больше
радиационными, а не циркуляционными факто-
рами. Особенностью климата Восточной Сибири
является высокая испаряемость снега до перехода
суточной температуры через 0°C [6].

Для Сибирской Субарктики наиболее холод-
ным месяцем года является январь, температура
воздуха опускается в среднем до –32°C. Самый
теплый месяц – июль, средняя температура со-
ставляет около 13°C. Почвы – глеевые и глеево-
подзолистые, распространена вечная мерзлота,
глубина сезонно-талого слоя уменьшается с 3 м
на западе до 1.5 м на востоке. Вегетационный се-
зон короткий, не превышает двух месяцев, осад-
ки приурочены к теплой половине года, за июль−
август выпадает до 50% осадков. Спорадические
заморозки возможны в течение всего вегетацион-
ного периода [6].

Краткая характеристика видов лиственниц 
в северной лесотундре Сибири

Род Larix – абсолютный доминант в мерзлот-
ной зоне Сибири. Лиственничные леса, редколе-
сья и редины выполняют важные средообразую-
щие и защитные функции, а виды лиственницы
являются главными эдификаторами раститель-
ных сообществ и депонентами углерода на севере
Сибири. Основными среди них, образующих се-
верный предел распространения лесной расти-
тельности в высоких широтах Сибири, являются
лиственница сибирская (L. sibirica Ledeb.), листвен-
ница Гмелина (даурская) (L. gmelinii (Rupr.) Rupr.) и
лиственница Каяндера (L. cajanderi Mayr) [1].

Лиственница сибирская – наиболее распро-
страненный вид в Западной Сибири – участвует в
образовании северных лесных островов, форми-
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руя в них чистые древостои. Тяготеет к хорошо
дренированным и аэрированным относительно
теплым почвам, чувствительна к вечной мерзло-
те, по сравнению с L. gmelinii, с которой имеет об-
щую границу ареала. В молодом возрасте L. sibiri-
ca может выносить значительное затенение,
произрастая под пологом сомкнутых древостоев,
уступает эдификаторную роль L. gmelinii в зоне
контакта их ареалов [9].

Лиственница Гмелина – основная лесообразу-
ющая порода Севера Средней Сибири – в зоне
многолетней мерзлоты образует типичные для
региона леса и редколесья. Предельного возраста
достигает в экстремальных условиях, а на клима-
тическом пределе может возобновляться и вегета-
тивным путем. По светолюбию превосходит L. si-
birica, а по устойчивости к континентальности
климата она близка к L. cajanderi [1, 10]. Благопо-
лучно переносит крайне низкие зимние темпера-
туры воздуха, устойчива к низким температурам
почвы и длительному промораживанию корне-
вых систем. В мерзлотной зоне формирует корне-
вую систему поверхностного типа, с придаточны-
ми корнями [1].

Лиственница Каяндера на большей части аре-
ала образует типичные для Северо-Восточной
Сибири редколесья и редины. Вид не требовате-
лен к теплу, хорошо переносит длительные и
крайне низкие зимние температуры воздуха,
устойчив к низким положительным температу-
рам почвы и зимнему промораживанию корне-
вых систем. Формирует поверхностную корневую
систему с придаточными корнями в верхнем
30‒40 см слое почвы. Произрастает как на каме-
нистых осыпях, так и на перегнойно-карбонат-
ных и подзолистых почвах, а также аллювиаль-
ных почвах речных долин [10, 11].

Сбор и обработка материала

Долготный профиль в Сибирской Субарктике
был разделен на: (1) Западную Сибирь, находя-
щуюся в пределах Западно-Сибирской низмен-
ности, (2) Среднюю Сибирь, занимающую всe

Средне-Сибирское плоскогорье и (3) Восточную
Сибирь – в пределах Яно-Колымского нагорья.

Буровые образцы (керны) с разных видов
лиственницы (Larix sibirica, L. gmelinii, L. сajan-
deri) собраны соответственно на долготном про-
филе в лесотундре на 18 точках, находящихся на
расстоянии 250–500 км друг от друга (табл. 1), –
по 20–50 кернов на каждой точке. Поверхность
кернов была зачищена, образцы перекрестно да-
тированы с использованием программ TSAP [23]
и СOFECHA [18], чтобы установить точный год
образования светлых колец. Длина полученных
хронологий колеблется от 69 до 690 лет, составляя
в среднем 450 лет. В последующем анализе был
использован только общий период, обеспечен-
ный данными наблюдений метеорологических
станций (1944–1992).

Светлые кольца визуально выявляли путем
сравнения с прилежащими годичными кольцами
[7, 14–16] на зачищенной поверхности керна в от-
ражающем свете микроскопа при увеличении
20–40×. Хронологии встречаемости светлых ко-
лец построены с помощью процедуры нормали-
зации данных, на основе расчета доли светлых ко-
лец в зависимости от общего числа годичных ко-
лец в каждый календарный год.

Данные по средней месячной температуре 13 ме-
теорологических станций, располагающихся в Си-
бирской Субарктике в этих же широтах (табл. 2) и
относительно близко от точек сбора образцов
(рис. 1), использованы для установления корре-
ляционной связи между хронологиями светлых
колец и средней месячной температурой воздуха
[5]. Последующая кластеризация хронологий вы-
полнена в программе Statistica8.0 на основе значе-
ний коэффициентов корреляции за 12 мес. мето-
дом простого объединения на основе евклидовых
расстояний.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Климатические условия по данным метеостанций

Согласно наблюдениям метеостанций, распо-
ложенных вдоль профиля, температура июня в

Рис. 1. Район исследований. Точки – места отбора образцов, треугольники – метеостанции; номера соответствуют ко-
ду метеостанции (см. табл. 2).
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Таблица 1. Координаты и характеристики точек сбора материалов

Примечание: L.s. – Larix sibirica, L.g. – L. gmelinii, L.c. – L. cajanderi.

Код хронологии Широта Долгота Высота 
над ур. м., м Вид Начальный год Длина 

хронологии Число кернов

Западная Сибирь
1 67°33′ 67°32′ 35 L.s. 1940 69 25
2 67°28′ 76°46′ 20 L.s. 1561 430 25
3 68°08′ 79°46′ 30 L.s. 1562 429 18
4 68°07′ 85°03′ 50 L.s. 1553 438 20

Средняя Сибирь
5 69°23′ 86°13′ 20 L.s 1925 85 21
6 70°31′ 89°30′ 70 L.s. 1615 376 20
7 71°20′ 93°50′ 70 L.g. 1540 451 24
8 72°27′ 101°45′ 20 L.g. 1644 347 20
9 71°42′ 118°35′ 80 L.g. 1600 391 23

10 71°06′ 127°17′ 70 L.g. 1425 567 22
Восточная Сибирь

11 70°57′ 132°59′ 20 L.c. 1518 474 21
12 70°15′ 138°10′ 80 L.c. 1301 691 22
13 70°30′ 148°08′ 20 L.c. 1425 670 21
14 69°28′ 152°06′ 30 L.c. 1414 581 26
15 69°17′ 154°46′ 50 L.c. 1412 580 22
16 68°48′ 163°03′ 300 L.c. 1468 524 29
17 67°12′ 165°06′ 470 L.c. 1568 424 20
18 67°28′ 167°40′ 450 L.c. 1420 572 20

Таблица 2. Характеристики мест расположения и период наблюдений метеорологических станций

№ Название станции Широта Долгота Высота над ур. м., м Период наблюдений

1 Салехард 66°31′ 66°36′ 15 1882–2017

2 Тазовск 67°30′ 78°42′ 8 1937–2017

3 Дудинка 69°24′ 86°10′ 16 1906–2017

4 Волочанка 70°58′ 94°30′ 37 1936–2017

5 Хатанга 71°58′ 102°28′ 30 1929–2017

6 Жилинда 70°6′ 113°54′ 62 1936–2017

7 Саскылах 72°0′ 114°6′ 18 1936–2017

8 Кюзюр 70°40′ 127°24′ 36 1912–2017

9 Юбилейная 70°45′ 136°13′ 25 1935–2017

10 Чокурдах 70°36′ 147°54′ 61 1945–2017

11 Среднеколымск 67°27′ 153°41′ 20 1887–2017

12 Островное 68°7′ 164°10′ 25 1940–2017

13 Илирней 67°9 167°34′ 352 1944–2017
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среднем составляет 7.5°C. На станциях 11–13 тем-
пература июня становится выше 9°C, без этих
трех станций средняя температура июня на про-
филе – 6.4°C (рис. 2а). Температура июля дости-
гает в среднем 12.9°C, августа – 9.1°C, а средняя

температура июня–августа составляет 9.4°C.
Температура июня повышается в восточном на-
правлении в среднем на 1°C. Температура июля и
августа понижается по профилю с запада на во-
сток на 3 и 1.8°C соответственно.

Рис. 2. Ход температуры и тренды летнего (а) и зимнего (б) периодов: июнь и январь (черная линия), июль и февраль
(темно-серая линия), август и декабрь (светло-серая линия).
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Самый холодный месяц – январь, средняя
температура –32°C, а декабря и февраля –30°C и
–31°C соответственно. Температура декабря по
профилю с запада на восток опускается в среднем
на 11°C, января и февраля на 10°C (рис. 2б).

Континентальность климата растет с запада на
восток. Годовая амплитуда температуры самого хо-
лодного и самого теплого месяцев (январь/июнь)
составляет в среднем 40°C, изменяясь от 32°C в
западной части профиля до 47°C в восточной
части профиля (рис. 3).

Хронологии светлых колец

Все изученные виды лиственниц формируют
светлые кольца, хотя их выраженность и частота
по профилю изменчивы. В Западной Сибири ча-
ще формируются светлые кольца с тонкостенной
поздней древесиной, в Восточной Сибири – с уз-
кой зоной поздней древесины (рис. 4). В Средней
Сибири светлые кольца чаще имеют широкую зо-
ну поздней древесины, в районе 100°–120° в.д. с
одинаковой частотой формируются кольца с ши-
рокой и узкой зонами поздней древесины, а после
120° в.д. – чаще с тонким слоем поздней древеси-
ны. Иногда отмечались годы, когда в один и тот
же год на одной и той же точке формировались
оба варианта строения светлых колец.

Количество лет, когда происходило формиро-
вание светлых колец, варьирует от 4 до 10 за рас-
сматриваемый 47-летний период (табл. 3).

На территории Западной Сибири лет со свет-
лыми кольцами выявлено больше всего, в сред-
нем около 9 лет за рассматриваемый период. Вы-
деляются общие годы по всему северу Западной
Сибири – 1944, 1958, 1964, 1968 гг. В Средней Си-
бири количество лет со светлыми кольцами посте-
пенно убывает с 8 до 4–5 в восточной части, где
после 101° в.д. выявлен всего один общий год –
1989 г. Однако если рассмотреть группу хроноло-
гий до 101° в.д. (р. Котуй), то общих лет в запад-

ной части Средней Сибири становится больше
(1944, 1958, 1968, 1989 гг.). На севере Восточной
Сибири количество лет со светлыми кольцами в
среднем составляет 6 лет, количество общих лет
невелико: 1962 и 1984 гг. Общих лет со светлыми
кольцами для всего долготного профиля в Сиби-
ри не найдено (см. табл. 3).

Климатический отклик

Корреляционный анализ показал отрицатель-
ные связи между температурой воздуха летних
месяцев и хронологиями светлых колец, а с
остальными месяцами года связей не выявлено.
Корреляция хронологий по светлым кольцам с
температурой июня остается постоянной на про-
тяжении всего профиля, становясь незначимой в
самом начале (хронология 1) и в конце профиля
(хронологии 16–18). Статистически достоверные
высокие коэффициенты корреляции с июльски-
ми температурами выявлены у трех хронологий,
расположенных в центральной части профиля в
районе р. Лена. Корреляция с температурой авгу-
ста, имея высокие значения в Западной Сибири,
становится не значимой после 101° в.д. (хроноло-
гия 9). Исключение составляют три последние
точки профиля (16–18), в их хронологиях не вы-
явлен температурный сигнал вегетационного се-
зона.

Выявлено, что 66% значимых корреляций
между хронологиями светлых колец и температу-
рой воздуха получено для июня, 33% – для июля
и 44% – для августа. Большинство достоверных
корреляций с температурой июня отмечено на се-
вере Западной Сибири (75% хронологий имеют
корреляцию с июнем), меньше – на севере Сред-
ней (67%) и еще меньше на севере Восточной
(62%). Количество значимых корреляций по тем-
пературе июля – 25, 16 и 50% соответственно. Ко-
личество хронологий по светлым кольцам со зна-
чимыми корреляциями с температурой августа

Рис. 3. Амплитуда температуры января (серая линия) и июня (черная линия). Пунктирная линия – средняя темпера-
тура июня (без станций 11–13).
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Рис. 4. Основные проявления светлых колец у лиственницы в Сибирской Субарктике. Стрелка указывает на начало
поздней древесины. Увеличение ×400.

1 мм

0.5 мм

1

2

составляет 100% для лиственниц Западной, 66% –
Средней и 0% – Восточной Сибири.

Таким образом, хронологии светлых колец у
лиственниц, произрастающих в Западной Сиби-
ри и в Средней Сибири, имеют достоверную от-
рицательную корреляцию с температурами июня
и августа и редко с температурой июля. У хроно-
логий на севере Восточной Сибири достоверны-
ми являются корреляции июня и июля (рис. 5).

На основе анализа климатического отклика
все использованные в работе хронологии светлых
колец можно объединить в несколько групп. Хро-
нологии Западной Сибири (1–3) образуют одну
группу, а наиболее удаленная группа состоит из
хронологий лиственницы, произрастающей на
севере Восточной Сибири (16–18). Хронологии
1–3 локализуются в районе Обской губы и харак-
теризуются связями с августом и июнем. Следую-
щая группа хронологий (4–6) приурочена к бас-
сейну р. Енисей, по коэффициенту корреляции с
июнем и августом сходна с группой 1–3, а так же
годами, когда формируются светлые кольца у
лиственницы. Группа хронологий 8–10 приурочена
к плато Путорана и характеризуeтся корреляциями
с июнем и июлем и незначимыми корреляциями с

августом. Хронологии 11–15 образуют кластер севе-
ра Восточной Сибири с корреляцией с температу-
рой июня. Хронологии 7 и 14 попадают в группы
географически удаленных кластеров: хронология
7 (Средняя Сибирь) находится в группе 11–15
(Восточная Сибирь), а хронология 14 (Восточная
Сибирь) – в кластере 8–10 (плато Путорана) (рис. 6).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В высоких широтах Сибири с продвижением с
запада на восток увеличивается континенталь-
ность климата, температура января понижается, а
температура июня увеличивается. Воздушные
массы с Атлантического океана способствуют
формированию в Западной Сибири более влаж-
ного и менее континентального климата по срав-
нению с севером Восточной Сибири [6]. Более
теплый июнь, отмеченный в восточной части
профиля, предполагает либо более раннее начало
периода вегетации, либо более интенсивные про-
цессы камбиального деления у деревьев вслед-
ствие высокой температуры воздуха. С другой
стороны, отмеченное понижение температуры
воздуха в августе в восточной части Сибири ведет
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Таблица 3. Годы формирования светлых колец в древесине лиственницы

Примечания. 1–18 – код хронологии. Серым цветом выделены общие годы для Западной, Средней и Восточной Сибири. “+” –
год, в котором формировались светлые кольца; “СК 1/2” – соотношение в образцах точки отбора керна светлых колец 1 и
2 типов соответственно.

Год
Точка

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1944 + + + + + + + + + +
1945 + +
1946 + +
1949 + + +
1951 + + + +
1952 + + +
1954 + + + +
1956 + + +
1957 + + + + +
1958 + + + + + + + +
1961 + +
1962 + + + + + + + + +
1964 + + + + + +
1968 + + + + + + + +
1969 + +
1970 + + + + + + +
1972 + + +
1975 + +
1977 + + +
1978 + + + + + + +
1979 + + + +
1980 + + + + +
1982 + + +
1984 + + + + + + + + + +
1985 + +
1987 + +
1989 + + + + + +

СК 1/2 0/11 3/5 1/7 2/7 1/8 4/2 6/3 3/4 2/2 4/1 4/1 6/0 4/1 6/0 5/2 9/1 5/1 6/0

к уменьшению продолжительности вегетацион-
ного сезона. Таким образом, согласно имеющим-
ся метеорологическим данным, вегетационный
сезон на севере Восточной Сибири может начи-
наться несколько раньше и заканчиваться рань-
ше по сравнению с высокими широтами Запад-
ной Сибири. Зимние температуры воздуха, ско-
рее всего, не оказывают существенного влияния
на формирование годичных колец.

Светлые кольца формируются на всей терри-
тории сибирской лесотундры, частота их форми-
рования примерно одинакова за рассматривае-
мый период, следовательно, частота экстремаль-
ных климатических явлений, ведущих к их

формированию, за изученный период остается
здесь постоянной. 

Светлые кольца имеют разную степень прояв-
ления: в Западной Сибири чаще формируются
светлые кольца с широкой зоной поздней древе-
сины с тонкостенными трахеидами, такие кольца
образуются при условии благоприятной темпера-
туры в период деления клеток камбия и после-
дующего растяжения, что соответствует теплому
июню и июлю [3, 4]. В период созревания позд-
них трахеид температура воздуха опускается ниже
определенных пороговых значений в годы фор-
мирования светлых колец. В результате чего про-
цессы утолщения вторичной клеточной стенки
замедляются или останавливаются. Этот меха-
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низм формирования светлых колец подтвер-
ждается полученными корреляциями с темпера-
турой воздуха: в западной части профиля темпе-
ратура августа является одним из основных
факторов, влияющих на формирование светлых
колец. Температура августа имеет пороговое зна-
чение в пределах 9°C, ниже которого погодные
условия августа способствуют формированию
светлых колец [16]. Это пороговое значение тем-
пературы достигается в районе 100°–110° в.д., да-
лее на восток наблюдается понижение средней

месячной температуры августа ниже 9°C. Так как
на севере Восточной Сибири температура августа
ниже 9°C, то в таких условиях формирование
слоя прироста в августе не происходит.

Несмотря на многочисленные свидетельства,
что на формирование светлых колец в высоких
широтах в основном влияют температуры конца
вегетационного сезона [14, 16, 26, 27], в Сибир-
ской Субарктике выявлены связи между форми-
рованием светлых колец и температурой июня. В

Рис. 5. Корреляции между температурой июня (черная линия), июля (серая линия) и августа (черная тонкая линия) и
хронологиями светлых колец. Заливка серым – статистически недостоверные значения, на белом фоне – значимые
коэффициенты, p < 0.05. 1–18 – точки отбора образцов (см. рис. 1).
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Рис. 6. Кластерный анализ коэффициентов корреляции хронологий светлых колец лиственницы с температурой воз-
духа в сибирской лесотундре. 1–18 – точки отбора образцов (см. рис. 1).
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западной части профиля связи хронологий
по светлым кольцам с температурой июня отме-
чаются редко, однако после 101° в.д. (точка 8) свя-
зи выявляются на каждом местообитании.

Светлые кольца у лиственницы, произрастаю-
щей от 101° в.д., характеризуются преобладанием
колец с тонкой зоной поздней древесины, вплоть
до полного ее отсутствия. Следовательно, период,
когда камбий откладывает материнские клетки
поздних трахеид, становится экстремально ко-
ротким, несмотря на последующее достаточное
время на созревание вторичной стенки поздней
древесины. Однако не исключено, что август в
Восточной Сибири также является холодным в
годы формирования светлых колец.

В западной части профиля июнь достаточно
холодный и, скорее всего, мало влияет на проли-
ферацию клеток ксилемы, так как годичный при-
рост в Западной Сибири зависит в основном от
температуры июля и значительно меньше от тем-
пературы июня. Увеличение влияния температуры
июня с продвижением на восток показано в иссле-
дованиях ширины годичного кольца [4]. У древес-
но-кольцевых хронологий лиственницы, произрас-
тающей в восточной части профиля, растет корре-
ляция с температурой июня и уменьшается с
температурой июля. Это связано с ростом вдоль
градиента температуры июня выше 8°C и смеще-
нием сроков начала вегетации на июнь.

Холодный июнь в восточной части профиля
означает либо задержку вегетационного сезона,
либо длительное похолодание и даже поздние ве-
сенние заморозки после инициации роста. В ре-
зультате происходит существенное уменьшение
вегетационного сезона, которое достигает крити-
ческих значений именно на востоке Сибири [4].

В самой восточной части профиля три послед-
них хронологии профиля не имеют связей с тем-
пературой воздуха. В настоящий момент этот
факт трудно объяснить, однако древесно-кольце-
вые хронологии также не имеют связей с темпе-
ратурой летних месяцев [4]. В районе требуются
дополнительные исследования условий роста
лиственницы.

На основе анализа отклика ширины годичного
кольца на температуру летних месяцев в Урало-
Сибирской Субарктике ранее были выделены
пять районов – Западно-Сибирский, Таймыр-
ский, Анабарский, Яно-Колымский и Анюйский
[4]. В пределах этих районов связи радиального
прироста лиственницы и температуры являются
сходными. В Западно-Сибирском районе ширина
годичных колец связана в основном с температу-
рой июля. В Таймырском районе кроме корреля-
ции с июльской температурой отмечено появле-
ние значимых коэффициентов функций отклика с
июнем. Далее на восток, в Анабарском районе,
хронологии по ширине колец имеют сигнал июня

и частично июля. Яно-Колымский район харак-
теризуется устойчивыми связями ширины годич-
ных колец и температуры июня, а влияние июль-
ских температур не выявлено. Анюйский район
отличается отсутствием тесных связей с летними
температурами [4].

Результаты этой работы показывают, что не
только ширина кольца, но и отклик хронологий
светлых колец на температуру летних месяцев
позволяют выделить эти же физико-географиче-
ские районы. Группа хронологий 1–3 соответ-
ствует Западно-Сибирскому; 4–6 – Таймырско-
му; 8–10 – Анабарскому; 11–15 – Яно-Колым-
скому и 16–18 – Анюйскому районам.

Динамика отклика как радиального прироста,
так и светлых колец на температуру обусловлена
особенностями атмосферной циркуляции в этих
районах. Западно-Сибирский и Таймырский рай-
он находятся под влиянием воздушных масс Атлан-
тического океана с бoльшим количеством осадков
во второй половине вегетации – в июле и августе.
Далее на восток (Анабарский и Яно-Колымский
районы) наблюдается сублимация снежного покро-
ва в весенний период, уменьшение общего количе-
ства осадков и увеличивается значение региональ-
ной циркуляции и радиационного охлаждения
атмосферы [6].

Предыдущие исследования климатического
сигнала в долготном градиенте температуры на
территории Западной Сибири показали, что хро-
нологии светлых колец на расстоянии около
600 км имеют общий климатический сигнал и не
показывают изменения континентальности кли-
мата на таком расстоянии [7]. Это может быть
связано с тем, что в Западной Сибири хронологии
светлых колец принадлежат одному кластеру на ос-
новании коэффициентов корреляции с температу-
рой воздуха. Следовательно, хронологии светлых
колец на относительно небольшом расстоянии по
сравнению с древесно-кольцевыми хронологиями
менее чувствительны к континентальному гра-
диенту температуры.

ВЫВОДЫ

Светлые кольца у лиственницы формируются
повсеместно в северной лесотундре Сибири в от-
вет на экстремально короткое или холодное лето.
С продвижением на восток изменяются морфо-
лого-анатомические характеристики светлых ко-
лец: в Западной Сибири чаще формируются свет-
лые кольца с широкой зоной поздней древесины,
в Восточной Сибири – с узкой поздней древеси-
ной. В Западной Сибири основным периодом,
влияющим на формирование светлых колец, бу-
дет окончание вегетационного периода (август), в
Восточной Сибири – начало вегетации (июнь).
Выявлена постепенная смена климатического
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сигнала летних месяцев в светлых кольцах лист-
венницы в связи с увеличением континентально-
сти климата. Выявлены группы хронологий со
сходным климатическим сигналом, которые де-
лят Сибирскую Субарктику на пять крупных рай-
онов. Есть группа хронологий светлых колец на
самом востоке Сибири, у которой не выявлены
связи с температурой.
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Chronology of Larch Light Rings in the North of Siberia: 
Reflection of the Climate Continentality Degree

M. A. Gurskaya*
Institute of Plant and Animal Ecology, Ural Branch, Russian Academy of Sciences, Yekaterinburg, Russia

*e-mail: mgurskaya@yandex.ru

Larches form light rings on 18 study sites at the Siberian forest-tundra on 4000 km long profile. The chrono-
logies of the light rings were built for the period provided by meteorological observations (1944–1992). One
group of common years with light rings was found for area of Western Siberia and the western part of Central
Siberia. The second group of common years is confined to the eastern part of Central Siberia. The third group
is in Eastern Siberia. The formation of light rings is associated with a low temperature of June, July, and Au-
gust. Differences in the climatic signal of larch light rings from different geographical regions of the Siberian
Subarctic have been shown. Temperatures of the end of the growth period (August) have the main influence
on light ring formation in Western Siberia, and of the beginning of the growth period (June)—in Eastern Si-
beria. Differences between temperature responses of light ring chronologies due to June temperature increa-
sing correspond to the increase in continental climate from west to east in Siberia. Revealed clusters of light
ring chronologies have similar signal and divide the Siberian Subarctic into five large areas. These five areas
are consistent with the areas of tree-ring chronologies.

Keywords: northern forest-tundra, Siberia, larch, light rings, continentality, temperature
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Приледниковое озеро Кучерлинское (Алтай) содержит ленточные глины, что позволяет строить точные
возрастные модели подсчетом слоев и верифицировать их изотопными данными Cs-137, Pb-210 и C-14.
Результаты сканирующего микро-РФА на пучках синхротронного излучения были использованы
для построения временных рядов более 20 породообразующих и следовых элементов в разрезе дон-
ных отложений. Сравнение с метеоданными показало, что коэффициент корреляции годовой тем-
пературы с реконструкцией на интервале обучения (1940–2016 гг.) равен +0.59, что является значи-
мой величиной (n = 76, p = 0.99). При использовании 10-летних сглаженных данных коэффициент
корреляции достигает величины +0.84, при этом погрешность температурной реконструкции сни-
жается до величины ±0.52°C. Сравнение полученной реконструкции с глобальными для Северного
полушария для последних 1400 лет показывает наличие общих трендов и экстремумов.

Ключевые слова: Алтай, озеро Кучерлинское, донные осадки, геохимия, микро-РФА, синхротрон-
ное излучение, реконструкция температуры
DOI: 10.31857/S2587556621010039

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Реконструкции температурных аномалий вы-

сокого временного разрешения для Северного
полушария за последние тысячелетия, опублико-
ванные в XXI в. [17, 21, 23, 24, 27, 28, 30], показы-
вают принципиальное изменение представлений
о климате прошлого, ранее обобщенных М. Ман-
ном в 1999 г. [26].

Переход от “хоккейной клюшки” Манна с так
называемым беспрецедентным глобальным по-
теплением XX в. до почти синусоидальных (квази-
циклических) вариаций температуры последних
тысячелетий обусловлен появлением количествен-
ных региональных температурных реконструкций
высокого разрешения длиной более 500 лет, кото-
рые были использованы при построении глобаль-
ных климатических реконструкций. При этом, по

нашему мнению, используемые реконструкции
должны отвечать следующим требованиям: вос-
производимость исходных данных; высокое вре-
меннóе разрешение (год на тысячелетней шкале);
количественная калибровка по инструменталь-
ным метеоизмерениям; реалистичная оценка по-
грешностей как временной шкалы, так и рекон-
струируемых климатических параметров.

Озерные донные осадки во многих случаях яв-
ляются палеоархивами, позволяющими получить
заданные параметры реконструкций. Для иссле-
дований с высоким временн м разрешением не-
обходимо использовать тонкослоистые донные
осадки, поскольку временнóе разрешение для не-
слоистых отложений обычно превышает десятки
лет. Особенный интерес исследователей во всем
мире вызывают донные отложения с годовыми

ы'
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слоями (варвами), обеспечивающими при долж-
ном подходе и правильной интерпретации тре-
буемый уровень детализации и точности рекон-
струкций [33]. Ленточные глины (varved clays)
встречаются во многих кайнозойских отложени-
ях Горного Алтая и представляют большой инте-
рес для гляциологических исследований [10].

В приледниковых озерах ленточные глины об-
разуются сезонными поставками ледниковой му-
ти и состоят из крупных алевритовых частиц (ве-
сенне-летний слой) и мелкозернистой глины,
осаждающейся в зимний период. Использование
современных аналитических методов позволяет
исследовать такие донные отложения с годовым,
а иногда и сезонным разрешением, что открывает
новые подходы в палеоклиматических исследова-
ниях [13, 15]. Необходимым требованием к таким
работам является использование инструменталь-
ных аналитических методик с субмиллиметро-
вым пространственным разрешением, таких как
гиперспектральная спектроскопия [16], микро-
РФА [18, 29] и микро-РФА с синхротронным воз-
буждением [5].

Высокое временнóе разрешение позволяет
проводить прямое сравнение набора полученных
прокси с данными региональных метеонаблюде-
ний на интервале последнего столетия с нахожде-
нием климатических индикаторов и построением
трансферных функций для реконструируемых
параметров [2]. Использование фокусирующей
рентгеновской оптики в РФА позволяет перейти
на уровень субмикронного пространственного
разрешения и исследовать внутреннее строение
отдельных годовых слоев с получением информа-
ции о сезонных вариациях климатических прокси

и построением литолого-геохимических моделей
годового цикла осадкообразования [6].

Исследование современных озер с ледниковы-
ми глинами позволяет изучать изменения окру-
жающей природной среды на временных интер-
валах последних тысячелетий с годовым времен-
ным разрешением. Одним из ключевых
преимуществ таких объектов является возмож-
ность построения временных шкал, по точности
и правильности сопоставимых с дендрохроноло-
гическими. Находки новых озер и быстрое разви-
тие современных методов анализа открывают вы-
сокий потенциал ленточных глин для палеокли-
матических реконструкций [31].

В данной работе представлена 1400-летняя ко-
личественная реконструкция среднегодовых тем-
ператур воздуха Алтайского региона, полученная
при исследовании ежегодно ламинированных
донных осадков приледникового оз. Кучерлин-
ское с использованием современных методик
аналитической микростратиграфии – сканирую-
щего рентгенофлуоресцентного анализа с воз-
буждением синхротронным излучением (РФА
СИ) с субмиллиметровым пространственным
разрешением.

Район исследований, геология, геоморфология

Озepo Кучерлинское располагается в южной ча-
сти Горного Алтая на северном макросклоне Ка-
тунского хребта. Катунский хребет (2800–4500 м) –
один из крупнейших центров оледенения Алтая.
Высота снеговой линии на склонах Катунского
хребта составляет порядка 2600 м [8]. С вершины
и склонов высочайшей точки Алтая г. Белухи
(4506 м) спускаются несколько крупных долин-
ных ледников, один из которых – ледник Кучер-
линский.

Кучерлинское озеро расположено в верховьях
долины р. Кучерлы в гребневой части Катунского
хребта на территории природного парка “Белуха”
и имеет ледниковое питание. Основной объем во-
ды поступает с Кучерлинского ледника. Озеро
расположено на высоте 1790 м над уровнем моря.
Длина озера составляет 5 км, ширина – 1 км, мак-
симальная глубина доходит до 45 м. Общая пло-
щадь 321 га. Озеро является проточным; в него
впадает р. Кучерла, а также три небольших ручья,
которые стекают с западного и восточного скло-
нов котловины. Вытекает из озера одна река –
Кучерла (рис. 1). На расстоянии 20 км от озера на-
ходится метеостанция Кара-Тюрек с непрерыв-
ными рядами метеонаблюдений с 1940 г.

Породы территории водосборного бассейна
Кучерлинского озера в основном представлены
аккемской и кучерлинской свитами, сложенны-
ми слоистыми зеленовато-серыми полевошпато-

Рис. 1. Космический снимок района оз. Кучерлин-
ское. Звездочкой отмечено место отбора керна в
2018 г.
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во-кварцевыми известковистыми песчаниками,
алевропесчаниками и алевролитами [12].

Климат региона
Горный Алтай имеет умеренно-континенталь-

ный климат с холодной зимой и теплым летом.
Существенное влияние на климат региона оказы-
вает рельеф, который образует вертикальную
климатическую зональность – зону низкогорного
климата (до 500–600 м), зону среднегорного кли-
мата (от 500 до 1500 м и более) и зону высокогор-
ного климата (свыше 2000–2500 м). Необходимо
отметить, что в пределах Горного Алтая с северо-
запада на юго-восток происходит аридизация
климата, наблюдается уменьшение количества
выпадающих осадков [9].

В исследуемом регионе, по данным метео-
станции Кара-Тюрек, среднегодовые температу-
ры за период 1940–2017 гг. колебались от –7.6 до
–3.4°С. Максимальные среднемесячные летние
температуры достигали отметки 9.9°С, а зимние
доходили до –25.2°С . При этом количество ат-
мосферных выпадений колебалось от 835 до
368 мм (http://meteo.ru/data). Метеостанция Ка-
ра-Тюрек находится на 800 м выше оз. Кучер-
линского (2601 м над ур. м.), поэтому абсолют-
ные величины инструментальных метеоданных
могут отличаться от территории озера, но относи-
тельные изменения и общий тренд погодно-кли-
матических параметров совпадает.

МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЙ
Отбор керна и пробоподготовка

Керн донных осадков оз. Кучерлинское был
получен со льда с использованием ударной труб-
ки в марте 2018 г. Длина керна, отобранного в са-
мой глубокой части озера с глубины 45 м, соста-
вила 1120 мм. В процессе получения керна особое
внимание обращалось на сохранность границы
вода–осадок, что позволяло в дальнейшем вести
отсчет годовых слоев от года отбора.

После отбора трубка с керном была плотно за-
крыта снизу и оставлена в вертикальном положе-
нии на несколько часов в теплом помещении. За-
тем вода из верхней части трубки была удалена и
верх плотно закрыт без деформации керна. Керн
был доставлен в лабораторию Института геоло-
гии и минералогии СО РАН (Новосибирск) в вер-
тикальном положении. Проведенные манипуля-
ции позволили максимально сохранить верхнюю
часть керна от повреждений.

В лабораторных условиях керн был вскрыт
вдоль оси отбора. Половина керна была разрезана
на дискретные образцы с шагом 10 мм. Вторая по-
ловина использована для изготовления твердых
препаратов, пропитанных эпоксидной смолой.

Подготовка твердых препаратов проводилась по
методике, описанной в [2].

Из твердых препаратов для всего интервала
керна были изготовлены плоскопараллельные
образцы для микро-РФА толщиной 2 мм и опти-
ческие шлифы, перекрывающие три интервала
керна с визуально наблюдаемыми слоями: верх-
ний (0–170 мм), средний (480–650 мм) и нижний
(940–1110 мм).

Варвохронология
Подсчет слоев проводился по фотографиям

исходного (влажного) керна на интервалах с ви-
зуально выделяемыми слоями и по фотографиям
оптических шлифов на трех выше указанных ин-
тервалах. Фотографии оптических шлифов были
сделаны в двух вариантах – в отраженном свете
без увеличения (оптический сканер) и в проходя-
щем свете в оптическом микроскопе с 2.5-крат-
ным увеличением. Подсчет проводился по визу-
ально выделяемым парам – светлый–темный
слой – двумя исследователями, независимо друг
от друга. Полученные данные усреднялись и ис-
пользовались для построения возрастной модели.
Детально процедуры описаны в [19].

В ряде спорных случаев в дополнение к ви-
зуальным данным при подсчете слоев были ис-
пользованы данные сканирующего микро-РФА на
пучках СИ с субмикронным пространственным
разрешением [3]. Исследования отдельных интер-
валов керна проводились с использованием рентге-
новской концентрирующей оптики, позволяю-
щей фокусировать пучок возбуждающего излуче-
ния до размеров 15–20 микрон. Используемый
шаг сканирования в 20–100 мкм позволял полу-
чить профили изменения содержания элементов
внутри отдельных годовых слоев и находить гра-
ницу их раздела.

Наиболее эффективным геохимическим ин-
дикатором границ годовых слоев в приледнико-
вых пресноводных озерах является отношение
Rb/Sr, отражающее размер частиц в осадке. Обос-
нование выбора Rb/Sr отношения как индикато-
ра годовых слоев в осадках приледниковых озер
рассмотрено ранее в [6]. Подсчет слоев в осадках
оз. Кучерлинское с использованием отношения
Rb/Sr показан в работе [4].

Изотопные исследования
Распределения активности изотопов Cs-137 и

Pb-210, используемые для верификации датиров-
ки верхнего интервала керна (0–200 мм), сделаны
в Аналитическом центре Института геологии и
минералогии СО РАН (Новосибирск) с исполь-
зованием полупроводниковой низкофоновой
гамма-спектрометрии на коаксиальном Ge-де-
текторе с низкофоновым криостатом по стан-
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дартной методике (аналитик М.С. Мельгунов).
Результаты представлены на рис. 2.

Для верификации возрастной модели на всей
глубине керна были сделаны анализы двух образ-
цов керна на радиоуглеродный возраст (С-14).
Анализ образца, взятого в интервале глубин
1050–1060 мм от верха керна, выполнен в ЦКП
“Геохронология кайнозоя”, Новосибирск
(https://archaeology.nsc.ru/proekty/ckp_gk/). Об-
разец 1000–1010 мм исследован в лаборатории
Beta analytics, Майами, США (https://www.radio-
carbon.com/).

Аналитическая микростратиграфия
Методики аналитической микростратиграфии

донных осадков с использованием сканирующего
РФА на пучках синхротронного излучения (РФА
СИ) были развиты авторским коллективом в по-
следние десятилетия и подробно представлены в
ряде публикаций [5, 7, 20].

Для анализа были использованы 2-мм плоско-
параллельные образцы (пластинки) с пришлифо-
ванной поверхностью, приготовленные из твердых
препаратов донных осадков. При этом пластинки
для микро-РФА и для оптических шлифов были
вырезаны из одного блока и имели одинаковые по-
следовательности годовых слоев. Это давало воз-
можность дополнительного контроля за точностью
привязки данных микро-РФА к датированным сло-
ям донных осадков.

Всего были получены данные о распределении
24 породообразующих и следовых элементов: K,
Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se, Br,
Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Pb, Th, U. Также регистри-
ровалось отношение упруго-/неупруго-рассеян-
ного на образце излучения (Coh/Incoh) как пока-
зателя рентгеновской плотности исходного кер-
на. Таким образом, в каждой точке сканирования

регистрировался набор из 25 литолого-геохими-
ческих индикаторов (мульти-прокси), отражаю-
щих изменение состава донных осадков озера во
времени.

В данной работе представлены результаты
аналитических измерений, полученные в Си-
бирском центре синхротронных и терагерцовых
исследований (ИЯФ СО РАН, Новосибирск,
https://ssrc.biouml.org/#!), Курчатовском ком-
плексе синхротронно-нейтронных исследований
(КИСИ-Курчатов, Москва, http://kcsni.nrcki.ru/) и
Шанхайском синхротронном центре (SSRF,
http://www.ssrf.ac.cn/) в 2018–2020 гг.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Построение возрастной модели и временн х рядов 

геохимических данных
Полученные изотопные данные позволяют

оценить положение максимальной активности
Cs-137 в 160–170 мм от границы вода–осадок (см.
рис. 2). Это соответствует времени глобальных ат-
мосферных выпадений после ядерных испыта-
ний на Новоземельском полигоне 1961–1962 гг.
[14]. Данные варвохронологии (подсчет слоев) в
нескольких вариантах дают для глубины 165 мм
разброс оценок от 1957 до 1965 г. При этом сред-
нее значение 1961 г. ±4 полностью совпадает с
изотопными данными, что подтверждает предпо-
ложение о годовой природе наблюдаемых слоев.

Возрастная модель для интервала керна 0–200 мм
(рис. 3б) была построена по данным 3-кратного
независимого подсчета визуально выделяемых
годовых слоев на этом интервале. Правильность
полученной модели подтверждается хорошим сов-
падением с результатами изотопных анализов –
распределением активности Cs-137 и Pb-210. По-
дробно построение возрастной модели на этом
интервале рассмотрено в [19].

Возрастная модель на интервале керна 200–
1120 мм (рис. 3а) построена по данным подсчета
визуально выделяемых слоев на фото исходного
(влажного) керна и исследования шлифов на ин-
тервалах 480–650 и 940–1110 мм. Полученные
данные были усреднены и аппроксимированы
экспоненциальной функцией. Правильность мо-
дели подтверждается совпадением с радиоугле-
родными датировками.

С использованием полученной возрастной мо-
дели был проведен пересчет линейной глубины
керна в возрастную (лет назад). После этого дроб-
ные значения возраста были переведены в цело-
численные значения. Все данные об элементном
составе внутри одного года усреднялись и припи-
сывались этому году в виде одного значения. По-
скольку отбор керна осуществлялся в марте 2018 г. и
не было отмечено потерь верхней части, то начало
временной шкалы (верх керна) датируется 2017 г.

ы'
Рис. 2. Распределение активности изотопов Cs-137 и
Pb-210 в верхней части (интервал 0–200 мм) керна
донных отложений оз. Кучерлинское.
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Таким образом были построены временн е ряды
для всех анализированных элементов.

Создание трансферной функции, 
реконструкция температуры

Величина шага сканирования определяется
средней линейной скоростью (мм/год) осадкона-
копления на данном интервале керна и подби-
рается такой, чтобы на интервал одного года при-
ходилось 3–5 точек. В каждой точке получается
набор концентраций более 25 элементов. Из них
сначала отбраковываются данные по критерию –
статистическая значимость аналитического сигна-
ла (отношение пик/фон в исходной спектрограм-
ме). Оставшийся массив аналитических данных,
привязанных к линейной шкале (мм глубины керна
от границы вода–осадок), пересчитывается во вре-
менную шкалу по возрастной модели с годовым
временн м разрешением. Для каждого линейно-
го интервала керна, соответствующего одному го-
ду, проводится усреднение аналитических дан-
ных, попавших в этот интервал. Таким образом,
исходные данные сканирования керна превра-
щаются во временные ряды, где каждому году
приписан ряд аналитических данных.

Для поиска геохимических индикаторов, кор-
релированных со среднегодовыми региональны-
ми температурами, были использованы инстру-
ментальные данные ближайшей метеостанции
Кара-Тюрек. С использованием методических
приемов, подробно описанных в [1], методом мно-

ы'

ы'

жественной регрессии построена функция, связы-
вающая среднегодовую температуру с литолого-
геохимическими данными. Сравнение проводи-
лось на годовой временнóй шкале. Полученная
функция имеет следующий вид: T = 0.602*Ti +
+ 0.034*Ni – 0.742*Sr + 0.754*Y + 1.46*Nb –
‒ 0.795*Mo – 6.762. Символы элементов обозна-
чают концентрацию этого элемента в г/т (ppm),
приписанную интервалу керна, соответствующе-
му годовому слою при пересчете миллиметровой
шкалы в годовую по используемой возрастной
модели.

В рамках данной статьи авторы не пытаются
рассматривать полученную функцию как цифро-
вую литолого-геохимическую модель годового
цикла осадкообразования в озере Кучерлинское.
Общая модель связи элементного состава донных
осадков с внешними (климатическими) воздей-
ствиями понятна и сводится к простым объяснени-
ям. Изменение температуры и количества атмо-
сферных осадков приводит к вариациям соотноше-
ния терригенной, органогенной, хемогенной (для
соленых озер) и аэрозольной компонент донных
отложений. Каждая компонента осадка имеет
специфический элементный состав, и вариации
соотношений компонент приводят к вариациям
состава донных осадков. Для данного объекта
ничтожна доля органики, озеро пресное – поэто-
му нет хемогенной компоненты, вклад аэрозоля
невелик. Основные вариации состава донных от-
ложений связаны с интенсивностью поступления
терригенного материала – ледникового проис-

Рис. 3. (а) – возрастная модель (глубина керна – возраст слоя осадка) для керна Куч_2018 на полную глубину опробо-
вания. Модель построена по данным варвохронологии и верифицирована датировками по С-14. “ЦКП–1055” – ана-
лиз образца с глубины 1050–1060 мм выполнен в ЦКП “Геохронология кайнозоя”. “Beta_An-1005” – анализ образца
с глубины 1000–1010 мм выполнен в Beta Analytic.inc. (б) – возрастная модель для верхнего интервала керна 0–200 мм
по данным варвохронологии и изотопных анализов Cs-137.
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хождения и сносимого с бортов озера. Основны-
ми внешними факторами являются температура
и атмосферные осадки. Какой из факторов будет
иметь наибольший отклик определяется стати-
стическими методами. В данном случае уравне-
ние с более высокой корреляцией построено для
температуры.

Использование полученной зависимости
(трансферной функции) дает значимый коэффи-
циент корреляции (+0.54 для n = 77) между ин-
струментальной среднегодовой температурой
воздуха на интервале обучения (1940–2016 гг.) и
реконструкцией по составу донных осадков для
этого же временного интервала с ошибкой в 1.3°C
для 95% вероятности. Формально можно рас-
сматривать найденную закономерность как сви-
детельство наличия устойчивой линейной зависи-
мости элементного состава донных осадков оз. Ку-
черлинское от изменяющихся внешних условий.
При этом цифровым параметром внешних условий
служит среднегодовая температура воздуха.

Использование сглаженных 10-летних вели-
чин позволяет увеличить коэффициент корреля-
ции до +0.84, при этом уменьшив величину по-
грешности до 0.52°C. На рис. 4 представлен сгла-
женный метеоряд на интервале обучения,
реконструкция по трансферной функции и ин-
тервал погрешности.

Применение трансферной функции на всю
глубину опробования керна позволило получить
температурную реконструкцию для временнóго
интервала 1940–576 г. (рис. 5а).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
На рис. 5 представлено сравнение полученной

нами региональной температурной реконструк-
ции с рядом обобщенных глобальных рекон-
струкций [17, 24, 25, 28, 32]. Для удобства сравне-
ния все литературные реконструкции были нор-

Рис. 4. Сглаженные 10-летние температуры на интервале 1940–2016 гг. (метеостанция Кара-Тюрек), реконструкция
по геохимическим данным, 95% интервал погрешности реконструкции.
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мированы методом минимакс от 0 до 1. Несмотря
на значительную разницу в исходных данных,
усреднениях и сглаживаниях, все реконструкции
имеют ярко выраженные общие тренды и экстре-
мумы.

Можно выделить средневековое потепление,
по амплитуде сопоставимое с современным гло-
бальным. Также отчетливо во всех реконструкци-
ях проявлен малый ледниковый период, хотя и
имеющий немного отличий на временнóй шкале.
Выделяемый температурный тренд имеет при-
мерно одинаковый период. Тонкая структура
температурных вариаций совпадает для многих
временн х интервалов.

В целом, представленные пять глобальных ре-
конструкций достаточно хорошо совпадают с ав-
торской, что позволяет сделать вывод о правиль-
ности использованного методического подхода и
полученных результатов.

Для более детальных оценок точности полу-
ченной реконструкции, как возрастной шкалы,
так и абсолютной величины реконструированной

ы'

температуры, проведем сравнение с имеющими-
ся региональными гляциологическими [22] и
дендроклиматическими [11] данными годового
временнóго разрешения. На рис. 6а представлены
данные о реконструкции температуры воздуха за
последние 750 лет, полученные на основе иссле-
дования изотопного состава льда ледника Белуха
[22], расположенного рядом с оз. Кучерлинское.
Рисунок 6б – наша реконструкция, для удобства
сравнения абсолютных величин с данными изо-
топии льда, пересчитанная в аномалии от средне-
го за 1250–2001 гг. Рисунок 6в – отклонения сред-
ней летней температуры воздуха Алтайского ре-
гиона по дендро данным, калиброванные по
инструментальным данным метеостанции Усть-
Кокса [11].

Дендрохронологическая реконструкция дает
летние температуры, поэтому не будем сравни-
вать абсолютные величины. Больший интерес
представляет сравнение ярко выраженных темпе-
ратурных экстремумов на возрастной шкале. Воз-
растные шкалы, построенные подсчетом годовых
слоев (дендрохронология), благодаря отработан-

Рис. 6. Сравнение региональных температурных реконструкций высокого временного разрешения. (а) – реконструк-
ция температуры на основе d18O ледника Белуха. Данные представляют собой аномалии, от среднего за 1250–2001 гг.
Показаны отдельные значения (серые), средние за 10 лет и интервал погрешности (черные, пунктирные) [22]; (б) –
реконструкция по литолого-геохимическим данным осадков оз. Кучерлинское, пересчитанная как аномалии от сред-
него за 1250–2001 гг.; (в) – отклонения средней летней температуры воздуха Алтайского региона по дендрохроноло-
гическим данным, калиброванные по инструментальным данным метеостанции Усть-Кокса. Представлены 7-летнее
скользящее среднее и отклонения от периода 1940–1994 гг. [11].
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ным методикам и отсутствию значимых система-
тических погрешностей являются на сегодняш-
ний день наиболее точными и могут рассматри-
ваться в качестве эталонных при проведении
региональных исследований. Графическое срав-
нение наиболее выраженных экстремумов позволя-
ет оценить отклонения нашей возрастной шкалы от
дендро на интервале 0–400 лет назад абсолютными
величинами 5–10 лет, но не более 5 отн. %. Приняв
дендрохронологическую шкалу за абсолютно
точную, считая летние температурные экстрему-
мы совпадающими со среднегодовыми, можем
утверждать, что точность подсчета годовых слоев
в донных осадках оз. Кучерлинское (варвохроно-
логия) позволяет строить возрастную шкалу с от-
носительной погрешностью менее 5 отн. %.

Сравнение с ледниковыми записями по вре-
меннóй шкале дает больший разброс, что может
быть связано с суммированием погрешностей
варвной и ледниковой возрастных моделей. При
этом временнáя разница сопоставляемых экстре-
мумов на температурных реконструкциях состав-
ляет величины 5–35 лет, или 4–12 отн. %.

Интервал разброса реконструируемой величи-
ны в случае ледниковых данных составляет 3°C
(от –1 до +2) относительно среднего 1250–2001 гг.
Для наших данных разброс величин чуть больше:
от –1.5 до +1.8°C, что очень близко с учетом диа-
пазона ошибок обеих реконструкций. Суще-
ственное отличие нашей реконструкции от ледовой
проявляется в слабо выраженном современном по-
теплении, хотя, с учетом интервала погрешности,
различие может быть не столь значимо.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ (ВЫВОДЫ)
1. Озepo Кучерлинское имеет тонкослоистый

осадок, содержащий отдельные годовые слои
(варвы), что позволяет строить возрастную мо-
дель глубина керна–возраст слоя осадка с точно-
стью не хуже 5 отн. %. Подсчет слоев может вестись
по фотографиям исходного влажного керна, но не-
обходимо дополнительно контролировать резуль-
таты подсчета исследованием оптических шлифов
и сканирующим РФА СИ с субмикронным про-
странственным разрешением.

2. Индикатором границ отдельных годовых сло-
ев в донных осадках оз. Кучерлинское служит отно-
шение Rb/Sr по данным сканирующего РФА СИ.

3. Сравнение временн х рядов литолого-гео-
химических данных на годовой шкале с регио-
нальными метеонаблюдениями позволяет опреде-
лить набор геохимических индикаторов климата и
построить трансферные функции, связывающие
состав датированных слоев донных отложений с
метеопараметрами.

4. Температурная реконструкция, построен-
ная по литолого-геохимическим данным, совпа-

ы'

дает с региональными и глобальными рекон-
струкциями, построенными по биологическим и
изотопным прокси, в пределах оцененных по-
грешностей как возрастной шкалы, так и значе-
ний реконструируемого параметра.

5. Построенная реконструкция высокого вре-
менного разрешения, откалиброванная по регио-
нальным метеонаблюдениям, имеет количествен-
ную оценку погрешности и может быть использова-
на для получения информации о природной
периодичности климатических циклов, что дает
возможность подготовки региональных кратко- и
среднесрочных погодно-климатических прогнозов.
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Quantitative Reconstruction of the Altai Region Annual Air Temperatures over the Past 
1400 Years According to Analytical Microstratigraphy of Lake Kucherla Varved Clays
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The proglacial Lake Kucherla (Kucherlinskoe) in Altai contains annually laminated bottom sediments (gla-
cial clay), which makes it possible to build accurate age models using layer counting (varve chronology). Age
models (core dept–age of the sediment layer) were verified by isotopic data (Cs-137, Pb-210 and C-14) and
analytical microstratigraphy techniques based on the use of scanning X-ray f luorescence analysis with syn-
chrotron radiation beams (micro-XRF-SR). Time series of more than 20 rock-forming and trace elements
were constructed over the entire core depth of Lake Kucherla bottom sediments. Comparison of geochemical
data with regional instrumental meteorological observations in the interval 1940–2016 allowed us to identify
climate indicators and build transfer functions–the annual air temperature as a function of the elemental
composition of bottom sediments. The correlation coefficient for the average annual temperature is +0.59,
which is a significant value (n = 76, p = 0.99), indicating the presence of a stable linear relationship between
the variations of the meteorological parameter and the composition of bottom sediments formed under the
influence of external weather and climate conditions. Using average 10-year values significantly increases the
correlation coefficient (+0.84) and reduces the reconstruction error to ±0.52°C (for a 95% probability). By
approximating the transfer function to the entire sampling depth, a reconstruction of the regional tempera-
ture change over the time interval of the last 1400 years was constructed with an estimated error of recon-
structed parameter. A comparison of the reconstruction with the data of regional studies and global recon-
structions for the Northern Hemisphere shows the presence of general trends and extremes and minimal dis-
crepancies in time scales and reconstructed temperatures.
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В данной статье изложены результаты исследования узких годичных колец сосны обыкновенной
(Pinus sylvestris L.) ленточных боров (юг Западной Сибири) в степной зоне за период с 1661 по 2019 г.
В анализе использованы 19 древесно-кольцевых хронологий, полученных по кернам живых дере-
вьeв и исторической древесины старых сельских домов. Узкие кольца у 75% всех хронологий были
отмечены в 2012, 2003, 1996, 1991, 1980, 1974, 1963, 1910, 1896, 1888, 1812, 1795, 1786, 1752, 1748, 1695,
1690 и 1688 гг., которые могут быть определены как региональные реперные годы. Отмечается уве-
личение частоты формирования минимумов радиального прироста во второй половине ХХ в., а так-
же во второй половине XVIII – начале XIX в., а снижение частоты – в конце XVII – начале XVIII в. В
годы формирования узких колец почти в 100% случаев отмечается засуха в весенне-летний период
(особенно в мае), также значим дефицит осадков в предшествующий осенне-зимний сезон. Уста-
новлено, что максимальная концентрация минимумов прироста сосны приходится на периоды пре-
обладания южных меридиональных циркуляционных эпох.

Ключевые слова: узкие годичные кольца, сосна обыкновенная, древесно-кольцевая хронология,
ленточные боры, историческая древесина, засухи, засушливые территории, циркуляционные эпо-
хи, реперный год
DOI: 10.31857/S2587556621010131

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Одним из перспективных направлений денд-

роэкологического анализа является изучение
хронологий узких годичных колец деревьев. Под
узкими годичными кольцами понимается выра-
женное снижение ширины радиального прироста
по сравнению с средними значениями за преды-
дущий период роста. Минимумы радиального
прироста – это индикаторы проявления неблаго-
приятных условий среды: их формирование про-
исходит при лимитирующем воздействии какого-
либо фактора (или набора факторов) на рост де-
ревьев. Местоположение древостоя в условиях
того или иного переходного зонального биома
предопределяет причину образования узких го-
дичных колец: в переходной зоне “лесостепь–
степь” чаще всего это засухи [4, 13, 18, 20, 25, 29,
32, 34, 37–39] и малоснежные морозные зимы
[33], в зоне “лес–тундра” – холодные летние се-
зоны [22]. Таким образом, минимумы радиально-
го прироста деревьев позволяют восстановить в
ретроспективе погодичную хронологию неблаго-
приятных климатических событий и их перио-

дичность, что и является предметом данной ста-
тьи. Кроме того, они дают возможность индици-
ровать другие природные (например, массовое
нападение насекомых-фитофагов и др. [3]) и ан-
тропогенные воздействия на деревья [10], что в
целом расширяет тематические рамки изучения
хронологий узких годичных колец деревьев. В тех
случаях, когда образование минимального при-
роста обусловлено климатом, годы, представлен-
ные узкими кольцами, являются реперными, от-
мечаются у большинства древесно-кольцевых
хронологий (ДКХ) и лежат в основе их перекрест-
ного датирования. Это позволяет, в свою очередь,
определять год и сезон заготовки древесины для
строительства деревянных домов и сооружений,
построенных на юге Западной Сибири.

В данной статье исследована трехсотлетняя
хронология минимумов прироста сосны обыкно-
венной (Pinus sylvestris L.) ленточных боров степ-
ной зоны, временн е закономерности и причи-
ны образования узких годичных колец, сделана
попытка географической интерпретации резуль-
татов.

ы'
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследование основано на анализе узких го-
дичных колец 19 обобщенных древесно-кольце-
вых хронологий сосны обыкновенной степной
части ленточных боров Алтайского края: полови-
на из них была получена ранее [12, 19], остальные
ДКХ продлены с использованием древесины ста-
рых деревянных домов или полученных только по
исторической древесине (табл. 1, рис. 1). Источни-
ком исторической древесины выступали старые до-
ма, построенные из сосны, в селах, расположенных
вдоль кромки ленточных боров. Продолжитель-
ность обобщенных древесно-кольцевых серий ко-
леблется от 108 до 337 лет. Общий период, охваты-
ваемый дендрохронологическими данными, со-
ставил 359 лет (1661–2019 гг.).

Ленточные боры распространены в лесостеп-
ной и степной зонах обособленно от основного
ареала сосны обыкновенной и представляют со-
бой южный предел распространения бореальных
лесов. Это и определяет в значительной степени
зависимость величины прироста деревьев от кли-
матических условий. Прирост сосны в условиях
засушливого (семиаридного) климата детерми-
нирован режимом увлажнения территории (соот-
ношением тепла и влаги), поэтому полученные

здесь хронологии могут быть использованы в
пространственном анализе засух. В группу степ-
ных ДКХ вошли те точки, которые приурочены к
зоне засушливой и сухой степи [1]. Для проверки
правильности отнесения той или иной хронологии
к обозначенной группе был использован метод кла-
стерного анализа всех хронологий ленточных бо-
ров, включая лесостепные (правило объединения:
метод Уарда [40], мера расстояний: 1-r Пирсона
[11]) за период 1900–1997 гг. Его результаты под-
твердили достоверность выделения степной груп-
пы хронологий на основе физико-географиче-
ской привязки.

С целью удаления различных шумов из древес-
но-кольцевых серий деревьев, прежде всего воз-
растных, а также автокорреляционных, в анализе
использовались индексированные хронологии
(residual). Обобщенные ДКХ получены по стан-
дартной методике сбора материала, подготовки
образцов, проведения измерения (LINTAB/Tsap-
Win) ширины годичных колец, обработки (Cofe-
cha) и стандартизации (ARSTAN) хронологий [24,
27, 30, 36].

Существуeт несколько методов выделения ми-
нимумов прироста в хронологии [39], в данной
работе был использован метод Кроппера [28]. Ос-

Таблица 1. Характеристика обобщенных (индексированных) степных ДКХ ленточных боров юга Западной Сибири*

* Обычным шрифтом написаны названия хронологий, полученных только по живым деревьям; жирным шрифтом отмечены
ДКХ, построенные по живым деревьям и продленные с использованием древесины старых домов; курсивом отмечены ДКХ,
построенные только по исторической древесине.

Название ДКХ 
(сокращенное) Длина ДКХ, лет Продолжительность 

ДКХ, годы
Минимальное 

значение
Стандартное 
отклонение k чувст.

Токарево 137 1871–2007 0.612 0.16 0.18
Солоновка 321 1693–2013 0.436 0.15 0.17
Малышев Лог 197 1809–2005 0.604 0.17 0.19
Полевой Стан 157 1857–2013 0.538 0.17 0.19
Волчиха 334 1685–2018 0.233 0.18 0.20
Вострово 202 1693–1894 0.435 0.15 0.17
Горькое-Перешеечное 108 1900–2007 0.586 0.17 0.17
Гуселетово 112 1896–2007 0.544 0.19 0.21
Бычье 210 1803–2012 0.489 0.17 0.18
Усть-Кормиха 145 1713–1857 0.477 0.17 0.19
Бор-Форпост 254 1702–1955 0.160 0.16 0.19
Михайловское 279 1729–2007 0.363 0.18 0.19
Бастан 188 1708–1895 0.416 0.14 0.16
Малиновое Озеро 280 1733–2007 0.488 0.20 0.20
Угловское 149 1865–2003 0.558 0.19 0.20
Угловское-42 337 1661–1997 0.439 0.16 0.18
Угловское-120 130 1868–1997 0.400 0.21 0.24
Северка 150 1858–2007 0.548 0.18 0.19
Васильчуки 239 1781–2019 0.031 0.24 0.27
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новным критерием выделения узкого годичного
кольца является уменьшение ширины прироста
более, чем на величину среднего квадратического
отклонения (0.75 и 1.5σ) от арифметически сред-
него значения хронологии, которые рассчитыва-
лись для скользящего окна (в нашем случае его
размер был определен в 7 лет). Использование в
расчетах весового коэффициента 0.75 для стан-
дартного отклонения было определено опытным
путем при учете методических рекомендаций
[28]. Дополнительный расчет порогового значе-
ния снижения прироста с использованием весо-
вого коэффициента 1.5 для стандартного откло-
нения позволил выделить аномально узкие коль-
ца в ДКХ. Минимумы прироста фиксировались,
если выделялись у 2/3 (66.67%) всех хронологий
группы.

Определение преобладающих циклов в прояв-
лении узких годичных колец осуществлено с по-
мощью спектрального анализа Фурье [26] в про-
грамме Statistica 13.3.

Дендроклиматический анализ формирования
узких годичных колец выполнен по данным ГМС
Волчиха (52°193.6999 и 80°19953.6899; засушливая

степь), Славгород (52°59934.8299 и 78°38919.1699) и
Угловское (51°2192099 и 80°1193999; обе − сухая
степь). Для расчета коэффициента корреляции
Пирсона были взяты осредненные ДКХ узких го-
дичных колец (региональные реперы) для засушли-
вой степи и сухой степи. В качестве независимых
переменных использованы метеорологические
данные (температура воздуха, атмосферные осадки
и геотермический коэффициент – ГТК по форму-
ле Г.Т. Селянинова) за годы, когда были зафикси-
рованы минимумы годичного прироста (с января
по сентябрь), также за годы, предшествующие
этому (с мая по декабрь). ГТК был рассчитан в це-
лом для вегетационного периода и за его отдель-
ные месяцы. В связи с временн м ограничением
метеоданных по территории исследования ряд для
анализа включал в себя 12 значений (12 случаев об-
разования минимумов прироста сосны, выделен-
ных согласно обозначенной методике за период ин-
струментальных метеорологических наблюдений
в степной зоне Алтайского края).

Была изучена связь узких годичных колец с та-
кими показателями, как “волны тепла” (HWDI) [7]
и максимальное количество последовательных “су-

ы'

Рис. 1. Территория исследования и пространственная привязка древесно-кольцевых хронологий (границы физико-
географических подзон юга Западной Сибири [1]).
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хих” дней в году (CDD), выделенных группой
CCl/CLIVAR при поддержке WMO [35], рассчитан-
ными по данным ГМС Славгород и Рубцовск за пе-
риоды 1960–2010 гг. (HWDI) и 1960–2018 гг. (СDD).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В ходе выполненной работы были получены
хронологии узких колец сосны для степной части
Западной Сибири (рис. 2). Среднее значение ин-
дексов ширины узких годичных колец составило
0.79, что на 20% меньше, чем среднее значение
индексов (0.99–1.0) ширины годичных колец всех
обобщенных хронологий. За период (1685–2018 гг.),
который представлен хотя бы 2 обобщенными
ДКХ, было зафиксировано 34 минимумa приро-
ста. При этом в 18 случаях узкие годичные кольца
обнаружены у 75% всех хронологий: 2012, 2003,
1996, 1991, 1980, 1974, 1963, 1910, 1896, 1888, 1812,
1795, 1786, 1752, 1748, 1695, 1690 и 1688 гг. (жир-
ным шрифтом выделены годы, когда минимумы
прироста отмечены у всех (100%) хронологий).
Эти годы определены как региональные репер-
ные годы. 1963 г. является абсолютным репером
для сосны ленточных боров. Кроме того, он пред-
ставлен аномально узкими годичными кольцами
(с превышением отклонения от среднего на 1.5σ),
подобное можно сказать и про 1786 г. В других

случаях аномально узкие кольца проявляются без
выраженной концентрации по годам.

Также выделяются годы, когда по методу
Кроппера узкие кольца можно выделить только у
половины (50%) степных ДКХ, хотя у подавляю-
щего большинства хронологий в этот год отмеча-
ется снижение прироста. К таким годам относят-
ся 1985, 1959, 1955, 1940, 1892, 1878, 1860, 1820,
1803, 1780, 1742, 1730, 1720 гг. Спектральный ана-
лиз хронологий узких колец выявил, что основной
высокочастотный вклад принадлежит циклам 2–3-
и 5–6-летней продолжительности, также выделя-
ется 11-летний цикл, наиболее низкочастотным
циклом является 54-летний период.

Визуально (см. рис. 2) прослеживается увели-
чение частоты проявления узких колец во второй
половине ХХ – первой половине XXI в. (также
можно заметить, что наблюдается снижение
среднего значения минимумов в этот временной
отрезок относительно всего периода). Оценка из-
менения частоты образования узких годичных
колец во времени произведена путем подсчета
количества узких колец по пятидесятилетиям в
скользящем окне в 51 год. Полученные результа-
ты подтвердили выше обозначенную особен-
ность: во второй половине ХХ в. наблюдалось 8–9
узких колец в пятидесятилетие, что в 2 раза больше,
чем в среднем формировалось в XIX в. (рис. 3). В це-
лом на протяжении большей части ХХ в. (начиная с
30-х годов) фиксировалось 6 и более узких годич-

Рис. 2. Динамика минимумов радиального прироста сосны ленточных боров степной зоны юга Западной Сибири по
годам (черные столбцы – узкое кольцо фиксируется у 75% хронологий, серые – 66.7%).
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ных колец по пятидесятилетиям. Подобная ча-
стота образования минимумов прироста деревьев
приходится на отрезок времени с первой трети
XVIII в. по начало XIX в. (до 20-х годов). При этом
абсолютные значения ширины годичных колец (в
мм), приходящихся на стадию зрелости деревьев
(константы прироста), где влияние возрастных
шумов минимально, во второй половине XVIII в.
несколько меньше, чем во второй половине XX в.
Во второй половине XX в. узкие кольца формиро-
вались чаще при общем увеличении ширины го-
дичного прироста, что говорит о возрастании экс-
тремальности климата в этот период [7, 15]. Реже
узкие годичные кольца фиксировались в конце
XVII – начале XVIII в.

В степной зоне основной причиной образова-
ния узких годичных колец у деревьев являются
засухи. В ходе дендроклиматического анализа
установлено, что в годы образования узких годич-
ных колец практически всегда (кроме 1969 г., ко-
торый характеризуется как избыточно влажный
[17]) отмечается снижение значений ГТК вегета-
ционного периода (май–сентябрь), чаще всего с
минимумом в первой его половине, а именно в
мае (табл. 2). Также обнаруживается значитель-
ное снижение (менее половины от среднегодовой
нормы) количества осадков в апреле и предше-
ствующий осенне-зимний сезон (в половине слу-
чаев и во второй половине прошлого вегетацион-
ного периода), что типично для засушливых тер-
риторий [4]. Морозность предшествующих зим
не является определяющим фактором в данном
случае, хотя это также вносит свой вклад. Значи-
мые корреляционные связи (0.6 при p < 0.05) были

установлены для хронологий минимумов прироста
деревьев в сухостепной подзоне с ГТК вегетацион-
ного периода, мая и ГТК сентября предшествующе-
го года.

Отдельно стоит сказать, что минимум 1969 г.,
предположительно, мог быть связан с массовым
размножением насекомых-вредителей леса (есть
сведения, что в указанный год в Алтайском крае
сформировались крупные очаги распростране-
ния звездчатого пилильщика-ткача [6]).

В степной зоне ряды метеорологических на-
блюдений ограничены тридцатыми годами XX в.
Для выявления связи узких колец с засухами в
прошлых столетиях были привлечены архивные
данные по неурожайным годам в Сибири [14].
Так, в 1812, 1795, 1752 и 1748 гг. были отмечены не-
урожаи в Алтайском округе и на юге Западной
Сибири. В Сибири (в Иркутской области) неуро-
жаи были зафиксированы также в 1868, 1799, 1786,
1769, 1765 гг., на которые приходятся минимумы
прироста сосны обыкновенной южной части лен-
точных боров.

Для определения возможности дендроиндика-
ции интенсивности засух были сопоставлены
средние значения ГТК, рассчитанные за вегета-
ционный период по метеостанциям Волчиха,
Славгород и Угловское, и процент ДКХ с ано-
мально узкими кольцами (снижение значений
прироста от среднего на 1.5σ от общего количе-
ства всех хронологий в годы минимумов прироста
деревьев (рис. 4). Коэффициент корреляции этих
двух показателей составил –0.42, который при
небольшой длине анализируемого ряда (12 лет) не
является значимым (при р < 0.05). При этом вы-

Рис. 3. Частота образования узких годичных колец у сосны ленточных боров степной зоны юга Западной Сибири.
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Таблица 2. Климатическая характеристика периодов образования узких годичных колец у сосны ленточных бо-
ров степной зоны юга Западной Сибири (по данным метеостанций Волчиха, Угловское и Славгород)

S данные по ГМС Славгород; * снижение осадков на 50% от многолетней месячной нормы (катастрофическая засушливость);
** снижение среднемесячной температуры воздуха на 1σ от 30-летней месячной нормы; жирным шрифтом выделены месяцы
предыдущего года.

Год 
минимального 

прироста

ГТК вегетационного 
периода

Минимальное значение ГТК
за период (месяц)

Особенности предшествующего сезона 
(до вегетационного периода текущего года)

Волчиха Угловское Волчиха Угловское Мало осадков* Морозные зимы**

2012 0.4 0.7 0.3 (V–VII) 0.2 (V) X, XII–II, IV I–II
2008 0.8 0.4 0.2 (V) 0.1 (V), 0.2 (VII) VIII, I I
2003 0.6 0.5 0.6 (VI) 0.1 (VI, VIII) XII, IV XII
1996 0.8 1.0 0.4 (VI) 0.3 (V, VIII) V–VI, VIII–XI, I–IV I, III
1991 0.5 0.4 0.2 (V) 0.2 (V, IX) VI, IV
1980 0.8 0.6 0.1 (V, IX) 0.1 (V), 0.05 (IX) XII–IV
1974 0.5 0.3 0.02 (V, VII) 0.02 (V, VII) XII, IV I–II
1969 1.3 1.3 0.8 (VI) 0.8 (VI) VIII –
1963 0.6 0.3 0.2 (V–VII) 0.06–0.07 (V–

VI), 0.2 (VII)
VIII, XI, I, IV

1952 0.4 0.2 0.1(VII)/0.2 (V) 0.15 (VIII) VIII–IX, II II–III
1945 0.7 0.7S 0.1 (VI) 0.3 (VII)S I–III XI–II

1936 0.8 0.5S 0.1 (VI) 0.2 (VIII)/0.3 
(VI)S

XI–XII, II, IV

Рис. 4. Значения ГТК Селянинова в годы формирования аномально узких годичных колец сосны ленточных боров
степной зоны юга Западной Сибири и температура октября предшествующего года.
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явлена значимая связь (r = –0.61, р < 0.05) темпе-
ратуры октября прошлого года с частотой форми-
рования аномально узких годичных колец у сосны.
Это свидетельствует о значимости климатических
факторов предыдущего года, прежде всего тех, ко-
торые определяют условия перехода дерева в со-
стояние зимнего покоя. Таким образом, можно
заключить, что в засушливых условиях, когда ло-
кальные природно-климатические факторы иг-
рают большую роль в формировании прироста
деревьев, и разреженной сети метеостанций не-
возможно установить градиентную зависимость
флуктуации ширины узких годичных колец сос-
ны ленточных боров от силы (глубины) засухи.

Также была проверена гипотеза о влиянии на
прирост сосны таких экстремальных климатиче-
ских явлений, как “волны тепла” (HWDI) [7] и
максимальное количество последовательных “су-
хих” дней в году (CDD), которые могут быть рас-
смотрены в качестве проявлений засушливых яв-
лений на территории. Из 9 лет, когда отмечено
формирование узких годичных колец (за период,
обеспеченный указанными данными), в 2/3 слу-
чаях для ГМС Славгорода и в 3/4 для ГМС Руб-
цовска фиксируется повышение (в сравнении со
среднемноголетними значениями) CDD. Зависи-
мости между значениями индекса HWDI и мини-
мумами радиального прироста не выявлено: на
годы формирования узких годичных колец толь-
ко в двух случаях из восьми (1/4) приходится зна-
чительная продолжительность (больше средне-
многолетней) “волн тепла” (по обеим метеостан-
циям выделяется реперный 1963 г.). Можно
заключить, что сосна ленточных боров обладает
низкой чувствительностью к проявлениям “волн
тепла”, при этом продолжительные периоды без
дождей уменьшают прирост сосны.

Ранее неоднократно была отмечена связь ти-
пов атмосферной циркуляции и проявления экс-
тремальных климатических явлений, в том числе
засух [2, 23]. Поэтому была проведена оценка ча-
стоты формирования узких годичных колец в раз-
личные циркуляционные эпохи [5]. На террито-
рии Сибири с 1899 по 2017 г. выделено 5 периодов
с преобладанием широтных (2 периода) и мери-
диональных (3) циркуляционных процессов [8]. В
рамках каждого была проанализирована частота
проявления минимумов прироста во всех ДКХ, а
также подсчитаны их средние и минимальные
индексированные значения. Полученные резуль-
таты (рис. 5) показали увеличение частоты фор-
мирования узких колец (а также снижение их раз-
мера) в меридиональные южные эпохи, к кото-
рым относятся периоды второй половины ХХ в.
Первая меридиональная эпоха, выделяемая для
территории Сибири в начале прошлого столетия,
была северной (эпоха блокирующих процессов) и
характеризовалась общим похолоданием. В этом
периоде не выражена концентрация минимумов
прироста, что подтверждается метеорологиче-
скими данными (в первой трети ХХ в. не наблю-
далось выраженных засушливых явлений в Ал-
тайском крае [17]). Стоит отметить, что на вре-
менн х отрезках смен циркуляционных эпох
фиксируется от одного до нескольких узких ко-
лец. Полученные выводы согласуются с результа-
тами исследования связи меридиональных цир-
куляционных процессов с летними засухами в За-
падной Сибири и Казахстане [9] и отличаются от
полученных ранее [23] для европейской террито-
рии России (ЕТР), где частота опасных атмо-
сферных засух выше при преобладании широт-
ных циркуляционных процессов. Для установле-
ния зависимостей между циркуляционными

ы'

Рис. 5. Соотношение количества и значений узких годичных колец у сосны ленточных боров степной зоны юга Запад-
ной Сибири в разные циркуляционные эпохи.
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процессами и формированием засушливых усло-
вий необходимо анализировать погодичное соот-
ношение типов циркуляции на данной террито-
рии, так как проведенные исследования [8] пока-
зали отличие циркуляционных процессов,
наблюдаемых в Сибири, от проходящих на терри-
тории Евразии, в том числе на ЕТР.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Созданная трехсотлетняя хронология узких
годичных колец сосны степной зоны юга Запад-
ной Сибири позволяет проводить ретроспектив-
ные исследования климатических аномалий,
прежде всего засух. В проявлении минимумов
прироста во времени выделяются внутривековые
2–3-, 5–6-, 11- и 54-летние циклы, более длитель-
ные циклы не фиксируются из-за ограниченно-
сти длины хронологий. При этом отмечается уве-
личение частоты минимумов радиального приро-
ста во второй половине ХХ в., а также во второй
половине XVIII – начале XIX в. Наименьшее ко-
личество узких колец деревьев приходится на ко-
нец XVII – начало XVIII в.

Увеличение частоты формирования узких ко-
лец в конце ХХ в. свидетельствует об увеличении
экстремальности климатических условий за по-
следние три столетия. Наибольшая концентра-
ция минимумов прироста отмечается в периоды
повышения температуры воздуха и наоборот, что
наблюдается и в настоящее время. Результаты
анализа распределения узких колец во времени
согласуются с палеоклиматическими данными
смены теплых и холодных периодов, полученны-
ми для Алтая различными методами (по древес-
но-кольцевым хронологиям [21], данным ледни-
кового керна Белухи и донным отложениям Те-
лецкого озера [16]).

Формирование узких годичных колец опреде-
ляется снижением увлажнения территории (засу-
хами) в течение текущего вегетационного перио-
да и во второй половине предыдущего, а также
снижением количества осадков в предшествую-
щий зимний сезон. Установлена значимая корре-
ляционная зависимость (r = 0.6, p < 0.05) ширины
узких годичных колец сосны сухостепной подзо-
ны района исследований от величины ГТК Селя-
нинова вегетационного периода в год формиро-
вания минимума прироста, ГТК мая текущего и
ГТК сентября предыдущего года.

Сопоставление частоты проявления миниму-
мов прироста в периоды разных циркуляционных
эпох позволило выявить определенные законо-
мерности: концентрация узких годичных колец в
ДКХ приурочена к периоду преобладания южных
меридиональных циркуляционных процессов на
территории Западной Сибири, которые, в свою

очередь, предопределяют неблагоприятные за-
сушливые явления.
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in the Steppe Zone of Western Siberia

N. V. Rygalova1, * and N. F. Kharlamova1

1Altai State University, Barnaul, Russia
*e-mail: natalia.ml@mail.ru

This article presents the results of the study of narrow pine tree-rings (Pinus sylvestris L.) of the belt forests
(south of Western Siberia) in the steppe zone for the period from 1661 to 2019. In the analysis 19 tree-ring
chronologies obtained from living trees and historical wood of old rural houses have been used. Narrow tree-
rings in 75% of all chronologies have been noted for 2012, 2003, 1996, 1991, 1980, 1974, 1963, 1910, 1896,
1888, 1812, 1795, 1786, 1752, 1748, 1695, 1690 and 1688, which can be defined as regional pointer years. The
increase in the frequency of formation of minimum radial growth in the second half of the 20th century, as
well as in the second half of the 18th–early 19th centuries has been distinguished. The minimum number of
narrow rings falls on the end of the 17th century–the beginning of the 18th century. Drought in the spring and
summer period (especially in May) has been observed in the years of narrow rings formation in almost 100%
of cases. Also significant is the deficit of precipitation in the preceding autumn-winter season. It has been es-
tablished that the maximum concentration of pine growth minima falls on the periods of dominance of south-
ern meridional circulation epochs.

Keywords: Narrow tree-rings, Scots pine, tree-ring chronology, pine belt forests, historical wood, drought,
semi-arid territory, circulation epochs, pointer year
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В статье приводится комплексная оценка водных ресурсов России, учитывающая речной сток, а
также воды озер и водохранилищ, свидетельствующая о том, что при общей их большой величине
они весьма неравномерно распределены по территории и во времени, как и их использование. Дана
оценка водных ресурсов и удельной водообеспеченности по субъектам Российской Федерации.
Проанализированы изменения водных ресурсов за последние десятилетия, происходящие под
влиянием антропогенных факторов, и эффективность их использования. Выявлено существенное
уменьшение водопотребления по сравнению с 1990 г., когда оно было наибольшим. Рассмотрено
загрязнение речных и озерных вод. Показано, что антропогенная нагрузка на водные ресурсы Рос-
сии в целом ниже средних мировых показателей, по ряду показателей использования воды и состо-
яния водных ресурсов ситуация лучше. Выявлено значительное уменьшение удельного водопотреб-
ления по отношению к ВВП. Однако в России все еще велики непроизводительные расходы воды,
загрязнены многие реки и водоемы. Гидроэкологическая и водохозяйственная ситуация неблагопо-
лучна в ряде районов, особенно на Северном Кавказе, в низовьях Волги и Дона. Дана сценарная
оценка возможного водопотребления на уровень 2030–2035 гг., сочетающая сценарии экономиче-
ского развития и удельного водопотребления. Намечены пути минимизации негативных послед-
ствий антропогенного воздействия на водные ресурсы.

Ключевые слова: водные ресурсы России, озерные экосистемы, речной сток, водопотребление, сточ-
ные воды, безвозвратный расход, водообеспеченность, эффективность водопользования
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ВВЕДЕНИЕ
Основным видом водных ресурсов традицион-

но считается речной сток, характеризующийся
быстрой возобновляемостью. Но значительным
источником водных ресурсов могут служить и
статические запасы подземных и поверхностных
вод. Известно, что интенсивное использование
статических запасов, особенно тех, объемы которых
невелики, неизбежно приводит к их истощению и
неблагоприятным экологическим последствиям,
тем бoльшим, чем дольше период их возобновле-
ния. В то же время по мере интенсификации хо-
зяйственной деятельности необходимость ис-
пользования статических запасов пресной воды и
прежде всего наиболее доступных из них, заклю-
ченных как в естественных водоемах (озерах), так
и в созданных человеком (водохранилищах), на-
растает. В результате к настоящему времени на-
ряду с речным стоком вoды озер и водохранилищ

занимают важное место в водообеспечении мно-
гих территорий. Водные ресурсы подвергаются
антропогенному воздействию, интенсивность
которого в ряде регионов превышает скорость их
возобновления. Очень важно, что антропогенное
воздействие на водные ресурсы сопровождается
загрязнением водных объектов, делающим часто
невозможным их использование даже при
больших запасах воды. Количественное и каче-
ственное истощение природных вод обычно со-
провождается негативными изменениями вод-
ных и околоводных экосистем. В рамках настоя-
щей статьи предложен комплексный анализ
водных ресурсов рек и водоемов с учетом их коли-
чественных и качественных изменений, произо-
шедших в последние десятилетия, и намечены
пути минимизации негативных последствий,
обусловленных воздействием антропогенных
факторов на водную среду.

УДК 556.53,556.55
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ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ РЕК И ВОДОЕМОВ 
РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

Средние многолетние общие ресурсы речного
стока России составляют 4260 км3 в год, изменя-
ясь от 3760 км3/год в 1954 г. до 4710 км3/год в
1974 г. [21], из которых около 200 км3/год форми-
руется за пределами России. Таким образом, Рос-
сия, на долю которой приходится около 11% ми-
ровых общих ресурсов речного стока, занимает
второе место в мире, уступая лишь Бразилии [22].
Наряду с быстро возобновляемыми водными ре-
сурсами, еще 26745 км3 пресной воды содержится
в озерах и водохранилищах, из которых в озерах –
25855 км3, что составляет более четверти от общих
мировых запасов пресных озерных вод (91000 км3),
если ориентироваться на приближенную оценку,
опубликованную в [25]. Однако водные ресурсы
России весьма неравномерно распределены по
территории и во времени и в основном не соот-
ветствуют распределению населения и экономи-
ки. На рис. 1 приведены карты удельной (на одно-
го человека) водообеспечености по субъектам
Российской Федерации, рассчитанной по дан-
ным о возобновляемых водных ресурсах и о запа-
сах вод в озерах и водохранилищах.

В настоящее время удельная водообеспечен-
ность ресурсами речного стока в среднем по стра-
не составляет около 28 тыс. м3/чел. в год, что по-
чти в 5 раз превышает среднюю по миру. Если
ориентироваться на градацию удельной водобес-
печенности, разработанную И.А. Шикломано-
вым и О.Л. Марковой [23], она в России “очень
высокая”. На каждого жителя приходится также
∼176 тыс. м3 озерных вод. Однако высокими зна-
чениями удельной водообеспеченности характе-
ризуются прежде всего мало заселенные северные
регионы страны. В то же время в регионах с низ-
кой и средней водообеспеченностью речным сто-
ком (с учетом как местного, так и транзитного)
проживает почти 60% населения России, в том чис-
ле около 20% – в регионах, где водообеспеченность
“очень низкая” и “катастрофически низкая”.
Бóльшая часть регионов, в той или иной мере
испытывающих водный дефицит, относится к
зоне недостаточного увлажнения, однако и ряд
регионов зоны достаточного увлажнения также
его испытывают. Регионами с катастрофически
низкой (до 1 тыс. м3/чел.) удельной водообеспе-
ченностью (см. рис. 1) являются Республика
Крым и Севастополь, а также Москва и Москов-
ская область, с очень низкой (1–2 тыс. м3/чел.) –
Ставропольский край и Белгородская область.
Еще в 13 субъектах Федерации, расположенных в
южной части Европейской территории страны
(ЕТС) и на юге Урала, удельная водообеспечен-

ность низкая (2–5 тыс. м3/чел.). Большинство ре-
гионов с низкой и средней водообеспеченностью
обладают значительными запасами воды, содер-
жащейся в искусственных водоемах, а ряд из них
имеет и значительные запасы озерных вод. Со-
гласно [14], в озерах, расположенных в зоне недо-
статочного увлажнения в регионах, характеризу-
ющихся пониженной водообеспеченностью,
суммарно содержится 37 км3 воды, в том числе
20 км3 пресной, в водохранилищах – еще 113 км3.
В зоне достаточного увлажнения в озерах регио-
нов с пониженной водообеспеченностью заклю-
чено 2.4 км3 пресной воды, в водохранилищах –
4.5 км3.

Наблюдаемый в ряде регионов дефицит вод-
ных ресурсов усиливается и за счет их временнóй
вариативности. Для приведенной выше оценки
водообеспеченности были использованы данные
по средним за многолетний период значениям
стока. Однако необходимо учитывать изменчи-
вость стока как в многолетнем, так и во внутриго-
довом разрезе, в маловодные периоды водообес-
печенность становится существенно ниже приве-
денной выше. На рис. 2 представлена динамика
ресурсов речного стока России в целом и ее феде-
ральных округов (ФО), а также ЕТС и Азиатской
территории страны (АТС) в начале XXI в. (в связи
с изменением границ за рассматриваемый период
между Южным и Северо-Кавказским ФО по ним
представлены суммарные данные).

Анализ изменения суммарных значений годо-
вого стока рек и удельной водообеспеченности
населения в начале XXI в. и их сравнение с дан-
ными за период исчисления нормы стока
(1930‒1980 гг.) свидетельствует, что в последние
годы практически по всем федеральным округам
была характерна более высокая водообеспечен-
ность. Для России в среднем это превышение со-
ставило 7%. Наибольшая прибавка в величине
стока пришлась на 2001–2008 гг., тогда как в
2009–2016 гг. наблюдалось некоторое снижения
стока. Отметим, что на величину удельной водо-
обеспеченности оказало влияние и снижение в
этот период численности населения в ряде регио-
нов страны.

Поскольку пополнение озер в основном про-
исходит за счет речного стока, смена многовод-
ных периодов на маловодные по речному стоку
вызывает снижение водных запасов. Однако в це-
лом озера, особенно крупные, в силу своей инер-
ционности медленнее реагируют на изменение
увлажненности, что позволяет им при переходе к
маловодной фазе в течение какого-то времени
удерживать значительные запасы воды.

Необходимо отметить, что около 2/3 годового
стока рек России приходится на сравнительно ко-
роткий период весеннего половодья, а основная
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Рис. 1. Удельная водообеспеченность по субъектам Российской Федерации: (а) – за счет ресурсов речных вод (общие
ресурсы, с учетом притока); (б) – за счет ресурсов вод озер и водохранилищ.
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потребность в воде наблюдается в меженный пе-
риод, прежде всего – в период летне-осенней ме-
жени. Одним из наиболее опасных проявлений
неравномерного внутригодового распределения

стока являются наводнения, особенно на Даль-
нем Востоке и Кавказе. Хотя их опасность на тер-
ритории России в целом не так велика, как во
многих других регионах мира, например в Юго-

Рис. 2. Динамика ресурсов речного стока России и федеральных округов в начале XXI в.
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Восточной Азии [11]. Частичным решением про-
блемы неравномерного распределения во време-
ни речного стока является искусственное зарегу-
лирование стока.

АНТРОПОГЕННЫЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ 
НА ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ

Гидротехническое воздействие на величину 
водных ресурсов и их режим

В нашей стране гидротехническое строитель-
ство, особенно создание водохранилищ, актуаль-
но, учитывая, что по ресурсам устойчивого стока
подземного происхождения территория России
уступает среднемировым показателям почти в
1.8 раза. К настоящему времени в России создано
более 2200 водохранилищ объемом свыше
1 млн м3 каждое. Как указывалось в [22], полез-
ный объем всех водохранилищ позволяет регули-
ровать более 7% полного годового речного стока
и свыше 12% стока половодья. Однако из-за несо-
вершенства гидрометеорологических прогнозов,
а зачастую и изменения режима попусков из во-
дохранилищ процент реального зарегулирования
меньше. Годовой речной сток потенциально наи-
более зарегулирован в Приволжском (около 30%)
и Центральном (около 18%) ФО. В Южном, Севе-
ро-Кавказском и Сибирском ФО величина регу-
лирования близка к 9%, в Дальневосточном –
3.3%, Северо-Западном – 2.4%. Меньше всего за-
регулирован сток в Уральском ФО – 0.5%.

В мертвом объеме водохранилищ России за-
консервировано более 500 км3 воды, из которых
60% приходится на водохранилища Сибирского и
Дальневосточного ФО. Влияние мертвого объема
на сток сказывается в основном в годы заполне-
ния водохранилищ, то есть главным образом оно
имело место в середине XX в. Потери воды на до-
полнительное испарение с поверхности водохра-
нилищ России объемом более 1 млн м3 суммарно
составляют около 11 км3/год, причем более поло-
вины этого объема приходится на водохранили-
ща Волжско-Камского каскада [4].

Еще одним видом гидротехнического воздей-
ствия на водные ресурсы является переброска
речного стока. По данным [8], в России ежегодно
перебрасывается около 17 км3. Наиболее известна
переброска около 2 км3/год по каналу им. Моск-
вы из Иваньковского водохранилища на Волге в
бассейн р. Москвы.

ВОДОЗАБОР
В отличие от гидротехнического строитель-

ства, влияние которого на водные ресурсы сравни-
тельно мало изменилось в последние десятилетия,
водозабор резко изменился в сторону уменьшения в
основном в связи с кризисными явлениями в эко-
номике после распада СССР, перестройкой ее
структуры в сторону менее затратного использова-

ния воды. На рис. 3 и в табл. 1 и 2 представлена
динамика водозабора, сточных вод и безвозврат-
ного расхода (рассчитываемого по разнице водо-
забора и объема сточных вод) за период от наи-
большего водопотребления до последних лет.
Данные для построения рисунка и таблиц по-
черпнуты из статистических справочников [6–8].
Заметим, что с начала 1960-х годов, когда начался
систематизированный учет использования воды,
до середины 1970-х годов наблюдался быстрый
рост водопотребления, а затем оно было довольно
стабильным с некоторой тенденцией роста до
1990 г. [2]. На рис. 3 и в табл. 1 и 2 приведены дан-
ные по водопотреблению с учетом подземных
вод. Использование ресурсов подземных вод
уменьшает водозабор из поверхностных водных
объектов в 20 субъектах РФ на половину и боль-
ше. В то же время использование подземных вод,
как представляется, сравнительно мало сказы-
вается на реальной величине общего безвозврат-
ного изъятия и уменьшения речного стока, по-
скольку изъятие подземных вод способствует
усилению оттока вод рек и водоемов в подземные
горизонты. С другой стороны, при определении
безвозвратных изъятий не учитывается, что зна-
чительная часть сточных вод попадает в водные
объекты в подогретом состоянии, увеличивая
расход воды на испарение.

Из рис. 3 видно, что по сравнению c 1990 г. во-
дозабор к 2017 г. снизился в России в 1.7 раза, без-
возвратный расход – в 1.4 раза, объем сточных
вод – почти в 2 раза. Быстрее всего это снижение
происходило в 1990-е годы, а в начале XXI в. за-
медлилось. Наибольшее снижение произошло в
производственном секторе и в орошаемом земле-
делии. Наибольшим в 2009–2016 гг. оно было в
Дальневосточном ФО – до 55% от уровня 1990 г.,
наименьшим – в Уральском ФО, до 85% (см.
табл. 2). Объем сточных вод больше всего снизил-
ся в Южном и Северо-Кавказском ФО (до 41%), а
меньше всего – в Уральском ФО (до 94%). Умень-
шение безвозвратного расхода оказалось наи-
большим в Приволжском ФО (до 40%), а наи-
меньшим – в Центральном – до 80% от уровня
1990 г. (см. табл. 2).

По отношению к средним многолетним ресур-
сам речного стока наибольший водозабор и сброс
сточных вод в 2009–2016 гг. имел место в Цен-
тральном ФО, наименьший – в Дальневосточном
(см. табл. 2). Наибольшая доля безвозвратного
расхода – в Южном и Северо-Кавказском ФО, а
наименьшая – в Дальневосточном. В европей-
ской части страны водопотребление по отноше-
нию к средней многолетней величине речного
стока заметно выше, чем в азиатской. По суще-
ству, эта разница еще больше, учитывая суще-
ственное увеличение в последние годы общих ре-
сурсов речного стока в азиатской части по срав-
нению со средними многолетними значениями.
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Рис. 3. Динамика использования водных ресурсов России в 1980–2017 гг.
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И ЕГО ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПОСЛЕДСТВИЯ

Помимо гидротехнического воздействия и во-
дозабора, на водные ресурсы оказывают влияние
и другие факторы – такие, как агротехнические

мероприятия на водосборах, урбанизация, лесное
хозяйство, рекреация и пр. В данной работе влия-
ние этих факторов не рассматривается, исходя из
того, что согласно [15] они часто “взаимокомпен-
сируются”. Однако этот вопрос требует дальней-
шего изучения.
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На современном этапе в России в результате
водозабора и строительства водохранилищ вели-
чина среднего многолетнего стока уменьшается
на величину менее 1% [22]. Однако такое умень-
шение оценивается в 5.5% в Южном и Северо-
Кавказском ФО, 6.4% – в Приволжском ФО,
5.3% – в бассейне Волги и 12.3% – в бассейне До-
на. В маловодные годы водохозяйственная и гид-
роэкологическая ситуации обостряются, по-
скольку доля уменьшения стока резко возрастает.
Так, по отношению к диапазону изменений стока
за 2003–2015 гг. среднее антропогенное измене-

ние стока на уровне 2015 г. составляет в Централь-
ном округе более 5%, в Южном и Северо-Кавказ-
ском – почти 12%, в бассейне Дона – около 20%.
Заметим, что средние значения для федеральных
округов не дают полного представления о водохо-
зяйственной и гидроэкологической ситуациях в
регионах. Например, в Ростовской области скла-
дывается очень напряженная ситуация.

Снижение притока в озера вследствие его раз-
бора на хозяйственные нужды приводит к нару-
шению водного баланса, обмелению небольших
водоемов и снижению грунтовых вод. Как пока-

Таблица 2. Отношение показателей водопотребления России и федеральных округов в 1990 г. и в начале XXI в.
к ресурсам среднего многолетнего речного стока, %

Примечание. * Данные за 1990 г. для федеральных округов рассчитаны по субъектам РФ, входящим в них по состоянию на 2020 г.;
** суммарные данные по Южному и Северо-Кавказскому федеральным округам в связи с изменением их границ в рассмат-
риваемый период.

Федеральный 
округ

Показатели 
водопотребления 1990 г.* 2001–2016 гг. 2001–2008 гг. 2009–2016 гг.

Центральный Водозабор 15.6 9.8 10.2 9.4
Сброс сточных вод 11.1 6.5 7.0 6.0
Безвозвратный расход 4.5 3.3 3.3 3.4

Северо-Западный Водозабор 2.5 1.8 1.8 1.8
Сброс сточных вод 2.3 1.7 1.7 1.7
Безвозвратный расход 0.2 0.1 0.1 0.1

Южный и Северо-
Кавказский**

Водозабор 12.6 7.7 7.9 7.6
Сброс сточных вод 6.1 2.7 2.8 2.6
Безвозвратный расход 6.5 5.0 5.1 5.0

Приволжский Водозабор 6.4 3.6 3.6 3.5
Сброс сточных вод 4.1 2.7 2.8 2.6
Безвозвратный расход 2.3 0.9 0.8 0.9

Уральский Водозабор 1.0 0.8 0.8 0.8
Сброс сточных вод 0.5 0.5 0.5 0.5
Безвозвратный расход 0.5 0.3 0.3 0.3

Сибирский Водозабор 1.1 0.7 0.7 0.7
Сброс сточных вод 0.8 0.5 0.5 0.5
Безвозвратный расход 0.3 0.2 0.2 0.2

Дальневосточный Водозабор 0.2 0.1 0.1 0.1
Сброс сточных вод 0.1 0.1 0.1 0.1
Безвозвратный расход 0.1 >0.1 >0.1 >0.1

ФО в сумме, в том 
числе:

Водозабор 2.7 1.7 1.8 1.6
Сброс сточных вод 1.8 1.1 1.2 1.0
безвозвратный расход 0.9 0.6 0.6 0.6

ЕТС Водозабор 7.0 4.3 4.4 4.2
Сброс сточных вод 4.4 2.6 2.7 2.5
Безвозвратный расход 2.6 1.7 1.7 1.7

АТС Водозабор 0.6 0.4 0.4 0.4
Сброс сточных вод 0.4 0.3 0.3 0.3
Безвозвратный расход 0.2 0.1 0.1 0.1
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зало сравнение данных по современным площа-
дям озер России с предшествующими оценками,
в том числе с данными [22], в некоторых регионах
за последние полстолетия произошло снижение
площади естественных водоемов. В центральной
и южной частях Европейской России исчезло до
20% и более малых водоемов. Снижение озерного
фонда наиболее выражено в районах активного
гидростроительства, являющихся и районами
наиболее значимого антропогенного воздействия
на природу.

Наряду с количественными изменениями вод-
ных ресурсов, происходит и снижение их каче-
ственных характеристик, связанное со сбросами
в водоемы и водотоки сточных вод. При этом
опасность представляют не только загрязненные
сточные воды, но и так называемые условно чи-
стые. В России, как следует из рис. 3, к 2017 г. по
сравнению с 1990 г. объем сточных вод снизился
на 57% – до 42.6 км3/год, из них загрязненных –
до 13.6 км3/год (32%). Согласно табл. 2, на уровне
1990 г. доля сточных вод в речном стоке была наи-
большей в Центральном ФО (11%), в начале
XXI в. лидерство округа сохранилось, хотя доля
сточных вод снизилась до 6%.

Еще одним показателем загрязнения водоемов
и водотоков может служить кратность разбавле-
ния сточных вод речным стоком, представленная
в табл. 3. Наименьшая кратность разбавления
сточных вод – в Центральном, Южном, Северо-
Кавказском, а также в Приволжском ФО. Наи-
меньшая кратность разбавления сточных вод среди
крупных рек России характерна для Дона, Кубани,
Терека, Волги. Гораздо более благополучной вы-
глядит ситуация для северных европейских, сибир-
ских и дальневосточных рек. Однако, если судить
по данным непосредственного определения каче-
ства воды (табл. 4), они также загрязнены из-за
недостаточной очистки сточных вод, влияния
диффузного загрязнения (практически не учиты-
ваемого статистикой) и судоходства, а также от-
носительно невысокой самоочищающей способ-
ности водоемов и рек в северных регионах.

В отличие от речных вод, характеризующихся
быстрой возобновляемостью, озера аккумулируют
поступающее в них загрязнение. Антропогенная
активность вызывает ускорение процессов эвтро-
фирования, заиления и ацидификации озерных
экосистем, приводит к токсическому загрязне-
нию вод. В свою очередь все эти процессы ведут к
изменению водных сообществ, чаще всего в сто-

Таблица 3. Кратность разбавления сточных вод ресурсами речного стока, раз

Примечание. * Данные за 1990 г. для федеральных округов рассчитаны по субъектам РФ, входящим в них по состоянию на 2020 г.;
** суммарные данные по Южному и Северо-Кавказскому федеральным округам в связи с изменением их границ в рассмат-
риваемый период.

Федеральный округ, река 1990 г.* 2001–2016 гг. 2001–2008 гг. 2008–2016 гг.

Центральный 9 14 13 15
Северо-Западный 43 54 52 56
Южный и Северо-Кавказский** 15 35 32 38
Приволжский 24 34 31 37
Уральский 184 190 184 196
Сибирский 124 173 159 190
Дальневосточный 737 1225 1144 1317
p. Северная Двина 98 168 149 193
p. Печора 270 385 355 420
p. Дон 3 7 6 7
p. Волга 10 16 14 18
p. Кубань 1 2 1 2
p. Терек 3 14 9 27
p. Обь 51 59 55 65
p. Енисей 125 251 226 281
p. Лена 1971 2211 2043 2410
p. Амур 433 483 420 568
Россия 56 87 81 93
ЕТС 22 36 33 38
АТС 230 307 286 331
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рону их упрощения. Как указывалось в [22], на
экологическом состоянии крупнейших водое-
мов, характеризующихся повышенной буферной
способностью и обладающих значительной емко-
стью, прежде всего, сказываются антропогенное
эвтрофирование и токсическое загрязнение, то-
гда как для малых, средних, а также крупных мел-
ководных озер опасны все процессы.

Оценка изменений озерных экосистем была
проведена для всех регионов России [13]. В ее ос-
нову положен анализ современных лимнологиче-
ских данных о функционировании озерных эко-
систем в разных природных условиях и их реак-
ции на антропогенную нагрузку. Экологические
проблемы особенно резко выражены в водоемах
Центрального, Приволжского и Южного ФО, ха-
рактеризующихся наибольшей заселенностью и
хозяйственной освоенностью территории и обла-
дающих небольшим фондом естественных водое-
мов. Большинство водоемов центра и юга ЕТС
испытывает проблемы, связанные с эвтрофиро-
ванием и токсическим загрязнением. Для многих
водоемов Приволжского и Южного ФО характер-
ны также высокие скорости заиления.

Снижение речного притока приводит как к ис-
чезновению небольших озер, так и к преобразо-
ваниям достаточно крупных, в том числе лагун и
лиманов Черноморского и Азовского побережий.
В условиях недостаточного увлажнения, харак-
терного для большей части Южного и Северо-
Кавказского ФО, обмеление сопровождается ро-
стом солености воды и ухудшением ее качества. В
последние десятилетия значительное снижение
качества воды происходит не только в озерах цен-
тра и юга ЕТС, но и в водоемах ранее благополуч-
ных регионов, таких как Архангельская область,
Ненецкий АО, Республика Коми и запад Сибири.

Существенные изменения в связи с длитель-
ной антропогенной нагрузкой произошли в эко-
системах ряда озер среднего и южного Урала, За-
падной и Восточной Сибири. Арктические озера
характеризуются малой устойчивостью к загряз-
нениям.

Суммарная оценка качества вод [12], прове-
денная для всех крупнейших водоемов страны,
свидетельствует, что доля олиготрофных вод в
больших озерах с начала ХХ в. по настоящее вре-
мя сократилась более чем на 4%, а вод 1 класса ка-
чества – на 5%. Основная масса озерных вод стра-

Таблица 4. Характеристика качества воды основных рек России*

Примечание. * По [20].

Река Качество воды

Восточный склон территории России:
Амур От условно чистой до грязной
Реки Камчатки От условно чистой до слабо загрязненной
Реки Сахалина От слабо загрязненной до экстремально грязной
Южный склон территории России:
Урал От слабо загрязненной до загрязненной
Волга От загрязненной до экстремально грязной
Ока От слабо загрязненной до экстремально грязной
Москва От слабо загрязненной до экстремально грязной
Терек От слабо загрязненной до экстремально грязной
Дон От загрязненной до экстремально грязной
Кубань От слабо загрязненной до грязной
Днепр От слабо загрязненной до грязной
Западный склон территории России:
Нева От слабо загрязненной до загрязненной
Северный склон территории России:
Северная Двина От слабо загрязненной до грязной
Печора От слабо загрязненной до грязной
Реки Кольского полуострова От загрязненной до экстремально грязной
Обь От слабо загрязненной до экстремально грязной
Енисей Загрязненная
Лена От условно чистой до грязной
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ны (>95%) сконцентрирована в нескольких круп-
нейших глубоководных водоемах, в которых
загрязнение пока затрагивает лишь прибрежную
зону. Только в оз. Байкал сосредоточен 91% озер-
ных вод России. Экологическое состояние мно-
гих крупных речных водохранилищ несравнимо
хуже.

В озерах и водохранилищах Центрального,
Приволжского, Южного и Северо-Кавказского
ФО практически отсутствуют воды, которые
можно было бы характеризовать как условно-чи-
стые. Большинство из них наполняют воды 3 и 4,
а в ряде случаев и 5 класса качества. Так, доля вод
5 класса качества в водоемах Северо-Кавказского
ФО составляет ∼11%. Мезотрофные воды доми-
нируют в озерах и водохранилищах Центрального
и Приволжского ФО, эвтрофные – Южного и Се-
веро-Кавказского ФО. Доля гипертрофных вод
невелика, наибольшая она в водоемах Южного
ФО (∼9%).

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ВОДНЫХ РЕСУРСОВ И ПУТИ 

ЕЕ ПОВЫШЕНИЯ

Под эффективным в данной статье понимает-
ся экономное, экологичное, соответствующее пе-
редовым технологиям использование водных и
связанных с ними земельных и других ресурсов.
Конечно, эти технологии должны учитывать при-
родные и хозяйственные особенности каждого
региона. Эффективность использования водных
ресурсов можно оценивать по-разному, в том
числе по размерам душевого водопотребления,
расхода воды на единицу производимой продук-
ции, на единицу площади орошаемых земель
и др. Начиная с работ Н.Ф. Глазовского [5], в

России получила распространение оценка эф-
фективности использования воды по показателю
водоемкости, рассчитываемому как отношение ис-
пользованной воды (в м3) к величине регионально-
го валового продукта (в долларах или в рублях). Не-
обходимо отметить, что СССР сильно отставал от
ведущих стран мира по данному показателю, расхо-
дуя слишком много воды на единицу ВВП. Как уже
было отмечено [22], этот показатель не лишен не-
достатков, в частности, он не учитывает специ-
фики природных условий и связанной с ними
структуры водопотребления. Он заведомо больше
в странах, в структуре водопотребления которых
основное место принадлежит орошаемому земле-
делию, и, соответственно, меньше в странах, в
экономике которых превалируют машинострое-
ние или торговля. Необходимо отметить, что в
СССР одну из ведущих ролей в водопотреблении
играло как раз орошаемое земледелие, прежде
всего за счет его широкого развития в южных рес-
публиках. В России расходование воды в орошае-
мом земледелии не столь велико, поэтому ее ме-
сто в рейтинге стран по удельному водопотребле-
нию существенно выше, чем было у СССР.
Изменения в структуре водопотребления России
после распада СССР произошли в сторону преоб-
ладания менее водоемких производств. Скорость
снижения водопотребления стала опережать па-
дение валового продукта, и удельное водопотреб-
ление в расчете на единицу ВВП (ВРП) стало сни-
жаться. Показатель общего удельного водопо-
требления, рассчитываемого по отношению
расхода воды к величине ВВП по паритету поку-
пательной способности (ППС) в долларах
(рис. 4), по данным Международного валютного
фонда (МВФ), к 2017 г. снизился в 5 раз по срав-
нению с 2000 г., а по данным Всемирного банка

Рис. 4. Динамика удельного общего водопотребления в России (м3/1000 долл. ВВП по ППС) по оценкам МВФ и ВБ.
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(ВБ) – приблизительно в 3 раза. На 1000 долл.
ВВП в последние годы в России воды расходуется
в 1.4 раза меньше, чем, например, в США, в два
раза меньше, чем в мире в целом [19, 24].

Наименьшее удельное водопотребление отме-
чается в Центральном ФО с развитой промыш-
ленностью и сферой услуг – 0.43 м3/1000 руб. ВРП,
а наибольший – в Северо-Кавказском ФО (5.8),
где велика доля орошаемого земледелия. Как ука-
зывалось [22], Россия достигла высоких показате-
лей во внедрении оборотного водоснабжения в
промышленности, до 70–80% используемой воды
приходится на оборотные системы водоснабже-
ния. Несмотря на ряд лучших (по сравнению с
мировыми) показателей использования воды, во
многом обусловленных северным расположени-
ем и соответствующей структурой водопользова-
ния, использование водных ресурсов в России
нельзя в целом признать высокоэффективным,
хотя бы из-за того, что более 10% забранной воды
теряется на пути к потребителю, из-за загрязне-
ния водных ресурсов, наличия острых водохозяй-
ственных и гидроэкологических проблем в ряде
регионов страны, а также из-за больших изъятий
земельных ресурсов при гидротехническом стро-
ительстве.

На Россию, занимающую 13% территории су-
ши, приходится 16% площади водохранилищ ми-
ра, то есть затопление земель при их создании в
среднем в 1.2–1.3 раза превысило общемировые
показатели. Если сравнить площадь затопления,
приходящуюся на 1 км3 полного и полезного объе-
мов, то в России она составляет около 60 и 138 км2

соответственно, тогда как для мира в целом – 56 и
90 км2.

Конечно, в настоящее время создание новых
крупных водохранилищ на равнинных террито-
риях практически исключено, оно будет происхо-
дить в горных районах, где удельное затопление
земель невелико. В равнинных же условиях пер-
спективно дальнейшее строительство малых во-
дохранилищ и прудов. В помощь им в регулиро-
вании стока можно рекомендовать правильную
организацию водосбора с разумным чередовани-
ем лесных и безлесных участков, проведение аг-
ролесомелиоративных мероприятий по задержа-
нию на полях поверхностного стока. Вместе с
тем, спуск ранее созданных на равнине водохра-
нилищ, таких как водохранилища Волжско-Кам-
ского каскада, Цимлянское, к чему призывают
некоторые исследователи, нецелесообразен, что
хорошо показал еще А.Б. Авакян [1].

Значительные возможности дальнейшего по-
вышения эффективности использования водных
ресурсов в орошении кроются в широком приме-
нении капельного и внутрипочвенного ороше-
ния, как это уже сейчас практикуется во многих
хозяйствах Астраханской области.

Ранее нами уже публиковались [22] данные ва-
риантного прогноза водопотребления на уровне
2030–2035 гг. в федеральных округах, сочетаю-
щие сценарии экономического развития и удель-
ного водопотребления. Их результаты представ-
лены на рис. 5. Рассматривались следующие сце-
нарии экономического развития: максимальное
развитие экономики (при росте промышленного
производства в предстоящие 10–15 лет на 4% еже-
годно, хозяйственно-бытового сектора на 10% к
концу расчетного периода; сельскохозяйственно-
го водоснабжения и орошаемого земледелия, а
также прочих нужд – на 3% ежегодно) при суще-
ствующем водопотреблении; умеренное развитие
экономики (при росте промышленного произ-
водства на 2%, хозяйственно-бытового сектора –
на 3% к концу расчетного периода, сельскохозяй-
ственного водоснабжения и орошаемого земледе-
лия, а также прочих нужд – на 1% ежегодно) при
максимальном снижении водопотребления (удель-
ное водопотребление снижается к 2030–2035 гг. в
промышленности в 1.5 раза, в хозяйственно-бы-
товом секторе – на 20%, в сельскохозяйственном
водоснабжении, орошении и на прочие нужды –
в 1.3 раза); экстраполяционный вариант, исходя-
щий из современных тенденций водопотребле-
ния. Очевидны гидроэкологические преимуще-
ства сценария, подразумевающего умеренное
развитие экономики при максимальном сниже-
нии удельного водопотребления.

Важнейшим показателем эффективности ис-
пользования водных ресурсов является уровень
их загрязнения. В этой связи необходимо по-
стоянно совершенствовать системы очистки
сточных вод. При этом следует также учесть за-
паздывание новых технологий очистки по срав-
нению с появлением новых загрязняющих ве-
ществ. Также необходимо критично отнестись к
практике ориентирования на самоочищающую
способность рек и водоемов. Даже очищенные
сточные воды нуждаются в дальнейшем много-
кратном разбавлении чистой водой, объемов ко-
торой часто недостаточно.

Уже с конца ХХ в. стало очевидно [17, 18], что
наиболее радикальным средством борьбы с за-
грязнением вод промышленными сточными во-
дами является максимально возможный переход
на замкнутые циклы водоснабжения без сброса
сточных вод в водные объекты и безводные тех-
нологии. Данный путь решения экологических
проблем является дорогостоящим, но он пред-
ставляется наиболее перспективным. Борьба с
диффузным загрязнением (прежде всего сельско-
хозяйственные стоки) включает проведение си-
стемы агротехнических и лесомелиоративных ме-
роприятий на водосборах, что требует меньших
денежных, но значительных трудовых вложений.
К снижению диффузного выноса биогенов также
приводит переработка навоза на установках по
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РУМЯНЦЕВ и др.

производству биогаза. Целый ряд мер по повы-
шению эффективности использования водных
ресурсов содержится в работах [3, 9, 10, 16].

Необходимы и дополнительные меры для под-
держания экологического здоровья озерных эко-
систем. При этом если экологическое состояние
крупнейших озер уже давно является объектом
пристального внимания, то внимание к малым во-
доемам крайне недостаточное. Актуально усилить
внимание к экологическому состоянию озер, рас-
положенных в регионах с наибольшей плотностью
населения. Количество озер, уже получивших
охранный статус, могло бы быть расширено. Для
сохранения озер и улучшения их состояния тре-
буются регулярные мониторинговые работы, про-
водимые на всех водоемах, получающих охранный
статус, которые в настоящее время фактически не
проводятся. Для получения дополнительного фи-
нансирования таких работ может быть учтен ев-
ропейский опыт платных услуг, предоставляемых
на большинстве водоемов, имеющих рекреа-
ционный интерес. Владелец права на предоставле-
ние таких услуг, во-первых, должен будет нести от-
ветственность за поддержание водоема на должном
экологическом уровне, во-вторых, при строгом
контроле его деятельности он будет заинтересо-
ван в разработке мер по его оздоровлению.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Совместное рассмотрение ресурсов рек, озер и
водохранилищ показывает, что Россия распола-
гает очень большими суммарными запасами во-
ды. Однако они, как и их использование, крайне
неравномерно распределены по территории и во
времени.

Созданные в России водохранилища позволя-
ют регулировать более 7% годового речного стока
и свыше 12% стока половодья. Переброски стока
сравнительно невелики. Водозабор в России на
различные нужды составил в 2009–2016 гг. в сред-
нем около 73 км3/год, безвозвратный расход –
27 км3/год, а сброс сточных вод в реки и водоемы –
немногим более 45 км3/год, что составляет не-
сколько более 60% наибольших их объемов на
уровне 1990 г. Совокупное уменьшение стока в
результате водозабора и влияния водохранилищ
оценивается менее чем в 1% величины среднего
многолетнего стока России. Однако в ряде реч-
ных бассейнов, особенно в южной части европей-
ской территории страны, это уменьшение значи-
тельно выше.

Главную угрозу для водных объектов представ-
ляет их загрязнение сточными водами и стоком,
поступающим с водосборов. Загрязнены воды
большинства крупных рек России и многих во-
доемов, хотя крупнейшие озера (Байкал, Ладож-
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ское, Онежское) остаются пока относительно чи-
стыми.

Наиболее напряженная водохозяйственная и
гидроэкологическая ситуация складывается на
Северном Кавказе, в устьевых частях Волги и До-
на, в Крыму.

Показатель общего удельного водопотребле-
ния, рассчитываемый по отношению расхода во-
ды к величине ВВП, снизился к 2017 г. по сравне-
нию с 2000 г. в 3–5 раз (по разным оценкам). Од-
нако использование водных ресурсов в России
все еще нельзя считать эффективным из-за боль-
шого объема непроизводительных ее расходов,
загрязнения многих рек и водоемов, неблагопо-
лучной гидроэкологической и водохозяйствен-
ной ситуацией в целом ряде регионов.

Вместе с тем, как показывают и сценарные
расчеты на уровень 2030–2035 гг., существует
реальная возможность исправить существующую
ситуацию за счет улучшения очистки сточных
вод, более широкого внедрения систем оборотно-
го водопользования, перехода к маловодным и
безводным технологиям и др. Наряду с разработ-
кой технических решений необходимо также со-
вершенствование системы гидрологического мо-
ниторинга, юридических и правовых мер по охране
водного элемента окружающей среды, повышение
уровня гидроэкологических знаний населения,
особенно лиц, принимающих решения.
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The article provides a comprehensive assessment of the water resources of Russia, considering the river run-
off, as well as the waters of lakes and reservoirs. The assessment indicates that, with their total large quantity,
they are very unevenly distributed and used over the territory and in time. Water resources for the federal sub-
jects of the Russia are estimated. Maps of specific water availability for the federal subjects have been drawn,
areas with low water availability have been identified. The recent changes occurring with water resources un-
der the influence of anthropogenic factors and the effectiveness of their modern use are analyzed. A signifi-
cant decrease in water consumption has been revealed to date compared to 1990, when it was the highest. The
pollution of river and lake waters is considered. It is shown that the anthropogenic load on Russia’s water re-
sources is generally lower than the global average, and a number of indicators of water use and water resources
condition is better. A significant decrease in specific water consumption in relation to GDP in recent years
has been revealed. However, in Russia there are still large volumes of unproductive water consumption, many
rivers and water bodies are polluted. The hydroecological and water management situation is unfavorable in
a number of regions, especially in the North Caucasus, in the lower reaches of the Volga and Don rivers. A
scenario assessment of possible water consumption in the federal districts of Russia at the level of 2030–2035,
combining scenarios of economic development and specific water consumption, is given. It is shown that the
most acceptable scenario is one that assumes moderate economic development and a further decrease in spe-
cific water consumption. Ways to minimize the negative consequences of anthropogenic impact on water re-
sources are outlined.

Keywords: water resources of Russia, lake ecosystems, river runoff, water use, wastewater, water consumption,
water availability, water use efficiency
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Одна из характерных черт центра Москвы – густая сеть подземных коммуникаций разного возрас-
та, в том числе коллекторов малых рек. Проведено сравнение “Нивеллирного плана города Моск-
вы” 1888 г. с топографической картой Москвы 1984 г. издания. Общий характер рельефа центра го-
рода за 100 лет практически не изменился, абсолютные отметки рельефа увеличились не более чем
на 0.6 м в среднем. На примере в настоящее время забранных в коллектор рек – Неглинной, Прес-
ни, Чечёры и Золотого Рожка – показано, что антропогенные изменения с конца XIX в. до настоя-
щего времени привели к тому, что густота эрозионной сети стала близка практически к нулю, а пло-
щадь субгоризонтальных поверхностей увеличилась. Однако если в долинах малых городских рек,
текущих на поверхности, геоморфологические процессы замирают, то спрятанные в коллектор та-
кие реки становятся местами интенсификации суффозионно-просадочных явлений, подтопления
и деформаций зданий и сооружений, приносящих значительный ущерб городскому хозяйству.
Упростились структура и морфометрические показатели водосборных бассейнов, а значительная
часть их площади стала водонепроницаемой. Несмотря на уменьшение уклонов рельефа, скорости
течения и мощности потоков возросли, а с ними и их эрозионный потенциал. В настоящее время
сохраняется угроза ливневых паводков.

Ключевые слова: водосборный бассейн, антропогенная трансформация, техногенно погребенные
реки, поверхностный сток, морфометрия речных бассейнов
DOI: 10.31857/S2587556621010106

ВВЕДЕНИЕ

Урбанизированную морфолитосистему терри-
ториально можно представить, как систему водо-
сборов поверхностного стока (речных, овражно-
балочных). Она гораздо сложнее, чем природная,
и проходящие в ней процессы способствуют воз-
никновению новой организованности системы
водосборного бассейна [7, 10].

Изучение особенностей функционирования
современной системы водосборных бассейнов –
одна из приоритетных задач инженерной геомор-
фологии и геоэкологии. Без решения этой задачи
невозможен объективный прогноз развития го-
родской среды. Влияние различных видов хо-
зяйственной деятельности на водный баланс во-
досборов еще недостаточно исследовано. Анализ
данных о потерях или изменениях стока (водоза-
боре, переброске, регулировании плотинами) не
дает надежной основы для прогноза развития
бассейна. Необходимо выявление всего комплек-
са элементов сложной структуры стока и особен-

но оценка степени антропогенной трансформа-
ции рельефа.

В данной работе показано, что для решения
поставленной задачи можно использовать карто-
метрические методы. В том числе сопоставление
морфометрических характеристик современной и
утраченной сети, сравнение карт разных периодов
освоения, которое дает возможность оценить изме-
нения площади поверхностей различной крутизны.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Данная работа основана на анализе морфомет-

рических параметров рельефа. Одним из методов
изучения трансформации рельефа служит срав-
нение разновременных топографических карт. В
1870 г. Московская городская дума, планируя раз-
витие городской канализации, приняла решение
о создании новой карты города, содержащей мет-
рические сведения о рельефе. Выиграл проект,
поданный преподавателями Константиновского
межевого института – Н.Н. Смирновым,

УДК 551.438.5:556.51/.54 (470-25)

ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЕ И ГЕОЭКОЛОГИЯ
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Д.П. Рашковым и А.П. Захаровым (последний в
дальнейших работах не участвовал), и в 1874–1877 гг.
была проведена мензульная и нивелирная съемка
территории. На основании первичного съемоч-
ного оригинала было составлено несколько ва-
риантов “нивеллирных планов Москвы”, наибо-
лее известным из которых и фактически первым
картографическим изображением Москвы в го-
ризонталях является “Нивеллирный план города
Москвы. Составлен на основании тригонометри-
ческой сети, по съемке и нивелировке города в
1874–1877 гг. межевыми инженерами Н.Н. Смир-
новым и Д.П. Рашковым”. Огромная карта масшта-
ба 1 : 8400 с горизонталями, проведенными через
1 сажень, была напечатана в 1879 г. [15]. В 1888 г. вы-
шло второе издание плана в том же масштабе, но
с бóльшим охватом территории. Работами руко-
водил уже только Д.П. Рашков. На карте показана
Москва конца XIX в. в пределах Камер-Коллежско-
го вала и ее ближайшие окрестности (Марьина Ро-
ща, д. Кожухова, Даниловская слобода и др.). До-
вольно густая уличная сеть того времени сохра-
нилась во многих районах без значительных
изменений до сих пор. Именно этот вариант кар-
ты и был использован в данной работе.

Рельеф на плане показан с помощью горизон-
талей в относительных отметках (саженях) над
меженным урезом р. Москвы (“московский
ноль”) с шагом через каждую сажень, что соответ-
ствует примерно 2 м. Такая точность изображе-
ния делает план важнейшим источником инфор-
мации о рельефе столицы конца XIX в.; деталь-
ный масштаб позволяет сравнить его с более
поздней топографической картой Москвы 1984 г.
масштаба 1 : 10000 (с горизонталями, проведен-
ными через 2 м).

Для оценки степени трансформации рельефа
первоначально необходимо было привести “ни-
веллирный план” к принятым в настоящее время
единицам – абсолютным отметкам над ур. м в
метрах. Изолинии были векторизованы, а их зна-
чения переведены из саженей в метры (длина са-
жени составляет 2.1336 м), а затем, учитывая вы-
соту отметки начала отсчета, относительные пре-
вышения изолиний переведены в абсолютные. В
топографических работах конца XIX в. за начало
отсчета высот была принята марка, соответствую-
щая урезу р. Москвы у Данилова монастыря
(“московский ноль”). Существуют небольшие
расхождения в определении абсолютного значе-
ния этой отметки (марка в настоящее время не су-
ществует), но по результатам недавних геодези-
ческих измерений подтверждаются данные А. Би-
ка (1903), определяющего эту отметку в
54.2 сажени, т.е. 115.6 м над ур. м. в Балтийской
системе высот [6].

Для центра Москвы с помощью модуля Spatial
Analyst программы ArcMap 10.3 были построены

две цифровые модели рельефа (ЦМР) с разреше-
нием ячейки 10 м; при этом использовались век-
торизованные изолинии рельефа “нивеллирного
плана” 1888 г. и изолинии рельефа топокарты
1984 г. масштаба 1 : 10000. При построении ис-
пользован механизм интерполяции topo to raster,
наиболее подходящий для создания поверхности
рельефа.

Для исследования были выбраны 4 водосбор-
ных бассейна малых рек центральной части
Москвы: рp. Неглинная, Пресня, Чечёра и Золо-
той Рожок (рис. 1). Все они в настоящее время
спрятаны под землю, то есть их долины претерпе-
ли существенную трансформацию. На основе по-
строенных ЦМР и векторного слоя с границами
водосборных бассейнов вычислены морфометри-
ческие показатели рельефа внутри бассейнов:
максимальные, минимальные и средние абсо-
лютные отметки рельефа, длины водотоков в
конце XIX и в конце XX в., площади водосборных
бассейнов. С помощью инструмента slope модуля
Spatial Analyst построены карты уклонов для двух
ЦМР, затем растровые поверхности с уклонами
были переклассифицированы в соответствии с
заданными интервалами с помощью инструмента
Reclassify, после чего были высчитаны площади,
занимаемые поверхностями с разной крутизной.
Для автоматизации процесса морфометрического
анализа с помощью модуля Model Builder создан
геоинструмент, выполняющий последователь-
ную цепочку операций пространственного ана-
лиза для каждого из четырех водосборных бассей-
нов.

ДИНАМИЧЕСКАЯ СИСТЕМА
О динамическом потенциале речного бассейна

косвенно можно судить по таким морфометри-
ческим характеристикам, как площадь водосбора
и уклоны его поверхности. В результате урбаниза-
ции резко изменилась структура бассейнов. Ин-
женерно-технические мероприятия по приведе-
нию территории города в соответствие с требова-
ниями строительных норм и правил направлены
на снижение энергии рельефа: выравнивание
склонов, уничтожение мелкой дренажной сети,
выполаживание среднего звена дренажной сети
(засыпка поймы и заключение в трубу водотока),
переведение системой ливневой канализации по-
верхностного стока в подземный. В результате
структура и морфометрические показатели по-
верхности стоковых бассейнов упростились. Ра-
боты по благоустройству территории привели к
тому, что густота речной сети в бассейнах многих
малых городских рек стала близка практически к
нулю. В то время как более ста лет назад показа-
тель густоты речной сети для рек центра Москвы
(Неглинной, Пресни, Ходынки и др.) характери-
зовался величинами 0.8–1.2 км/км2.
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На территории города большие площади могут
быть отнесены к водонепроницаемым, уменьша-
ющим испарение и инфильтрацию: застроенные,
покрытые асфальтом и бетоном участки с искус-
ственно уплотненными почвами. Наличие их в
водосборном бассейне увеличивает поверхност-
ный и снижает подземный сток при общем увели-
чении полного речного стока [13]. Во время силь-
ных дождей склоновый сток с участков, имеющих
искусственное покрытие, составляет от 50 до
80%, а в центральных частях даже 80–90% от об-
щего склонового стока. Сток с них не пополняет
запасы грунтовых вод, как прежде, а попадает в
ливневую канализацию или непосредственно в
реки. Н.И. Коронкевич и К.С. Мельник отмеча-
ют, что увеличение всего на 1% водонепроницае-
мых площадей способствует росту речного стока
ориентировочно на 2–3% что, в свою очередь,
приводит к затоплению и подтоплению пони-
женных территорий, особенно во время дожде-
вых паводков [4, с. 86].

Несмотря на то, что большинство малых рек
на территории города перестали существовать как
открытые водотоки, их бассейны по-прежнему
служат водосборами, но уже теперь, главным об-
разом, подземного стока. Водоразделы элемен-
тарных водосборов уничтожены, но главные во-
доразделы (рек III порядка) сохранились. Улицы,
проходящие на месте исчезнувших рек (напри-
мер, Неглинная, Конюшковская и др.), по-преж-
нему ниже кварталов, занимающих бывшие водо-
разделы, и при паводках затопляются в первую
очередь. Кроме двух “этажей” в бассейнах таких
рек есть еще и третий – этаж канализации и дре-
нажа, густота которых значительно превышает
густоту уничтоженной поверхностной эрозион-
ной сети. На каждом условном этаже деятель-
ность потока проявляется по-своему. Кроме того,
нарушение структуры стока вызывается и внедре-
нием технических сооружений со сбросом вод в
более глубокие водоносные горизонты, которые в
естественном состоянии не оказывали бы прямо-

Рис. 1. Схема исследуемых речных бассейнов в Москве. I – р. Неглинная, II – р. Пресня, III – р. Чечёра, IV – р. Золо-
той Рожок.
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го влияния на сток в бассейне реки, освоенном
городом.

Даже скрытые под водонепроницаемым по-
кровом подземные потоки получают достаточное
питание для продолжения своей работы. Один из
источников этого питания – рост атмосферных
осадков, вызванный изменением климатических
характеристик (в основном развитием конвек-
ции) урбанизированных территорий [2, 18]. В сто-
лице значительно возросло среднегодовое коли-
чество осадков – особенно в восточной (с 600 до
675 мм) и южной (с 600 до 700 мм) ее частях, что
И.В. Михайлов объясняет антропогенным воз-
действием на атмосферу [13]. Увеличились про-
должительность ливней высокой интенсивности,
временнáя и пространственная неоднородность
дождей средней интенсивности, количество
осадков в теплый период года. В результате к на-
чалу XXI в. слой годового стока, по сравнению с
серединой XIX в., возрос более чем на 100%, глав-
ным образом за счет поверхностного стока со скло-
нов в теплое время года, обусловленного в основ-
ном ростом урбанизации [4, с. 84]. Рост количе-
ства выпадающих на территории города осадков
влечет за собой, соответственно, увеличение ве-
личины паводковых расходов воды; повышение
уровня сточных вод приводит к активизации эро-
зионной деятельности водотоков и увеличению
количества транспортируемых наносов.

Хотя часть стока подземных потоков “теряет-
ся” – вывоз снега зимой, непроницаемое покры-
тие поверхности, отбор подземных вод для водо-
снабжения – уровень грунтовых вод повышается
в большинстве городских районов. Об этом мож-
но судить по широкому распространению в сто-
лице подтопления подвальных помещений, фун-
даментов и возникновению зон избыточного
увлажнения (подтопления “скрытого” типа).
Подтопление происходит главным образом из-за
потерь вод из подземных водных коммуникаций,
интенсивной поливки городских территорий ле-
том, а также создания глубоких фундаментов и
подземных сооружений, перекрывающих пути
разгрузки подземных вод [5, 12 и др.].

Там, где эрозионная сеть просто засыпана
грунтом — обычно верховья малых рек, овраги,
балки — подземный поток вымывает глинистые
частицы, выносит соли и другие растворимые ве-
щества. В результате начинают действовать суф-
фозионные процессы, нехарактерные для геолого-
геоморфологических условий Москвы; а поверх-
ностные потоки могут совершать свою эрозионную
работу только в местах отсутствия твердого покры-
тия (асфальта, плитки и т.п.) или при нарушении
сплошности последнего.

Из-за того, что деятельность поверхностного
стока совершается не в русле, а в рыхлых разно-
родных грунтах, которыми обычно засыпаны

спрятанные под землю реки, поток будет иметь
большую разрушительную силу.

Многие водотоки сначала были заключены в
кирпичных коллекторах, затем их сменили бе-
тонные. Коллекторы вместе с “впадающей” в них
ливневой канализацией образуют разветвленную
подземную сеть водотоков. Такие потоки во мно-
гом отличаются от потоков текущих в открытых
руслах. Из-за их “замкнутости” в них нередко
возникает напорное течение, не встречающееся в
открытых водотоках на равнинах, а паводки из-за
огромного количества переносимого материала
напоминают сели. Во время ливней подземные
реки могут выйти на поверхность, даже выбивая
люки коллекторов. При этом поток размывает
днище, особенно старых кирпичных коллекто-
ров, что ведет к их разрушению, особенно на
участках гидравлического прыжка (резкое повы-
шение уровня воды при резком падении скорости
потока), например, в местах выполаживания про-
дольного профиля или подпруживания русла
крупными предметами, попавшими сюда с по-
верхности, оставленными после ремонта и т.п.
[14]. С дефектами, возникающими при воздей-
ствии подземных водотоков на коллекторы, свя-
заны промоины и просадки на дневной поверх-
ности.

В руслах подземных водотоков, при неболь-
ших скоростях течения происходит аккумуляция,
в том числе загрязняющих веществ; из мусорных
скоплений происходит выделение сероводорода
и метана. Так, В.А. Неходцев указывает на очень
большое превышение ПДК загрязняющих ве-
ществ на устьевом участке р. Неглинной [14].
Кроме того, и старые кирпичные, и более совре-
менные бетонные подземные коллекторы со вре-
менем местами сужаются из-за роста на их стен-
ках травертиновых наростов, образующихся при
выщелачивании кальцита из бетона и цемента,
которым заделаны швы между секциями и обли-
цована оболочка коллекторов. Частично или пол-
ностью подземные русла могут быть перекрыты в
зимнее время наледями, образующимися в местах
выходов их на поверхность или там, где в коллек-
тор просачиваются грунтовые воды [14].

Засыпанные долины являются территориями
пониженной устойчивости, что подтверждается
статистикой аварий, вызванных провалами
проезжей части и проседаниями грунтов, проис-
ходящих в столице [3, 11]. Они влияют на устойчи-
вость зданий и сооружений, возведенных на их бе-
регах. Например, некоторые здания, расположен-
ные на левом, крутом борту долины р. Неглинной
(район между улицами Рождественка и Неглин-
ная), деформируются из-за сползания по склону
верхних горизонтов грунтовой толщи, особенно
техногенных отложений, вызванного влиянием
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дополнительной нагрузки, оказываемой этими
зданиями [11].

ОЦЕНКА СТЕПЕНИ ТРАНСФОРМАЦИИ 
МАЛЫХ МОСКОВСКИХ РЕК

Для исследования были выбраны четыре реч-
ных бассейна – рр. Неглинной, Пресни, Чечёры
(Ольховки) и Золотого Рожка, расположенныe в
современном центре города, и проведен анализ
изменения рельефа в пределах речных бассейнов
за столетие, прошедшее со времени составления
“нивеллирного плана” 1888 г. Все они находятся
на левобережье р. Москвы – основной террито-
рии столицы до XX в. Сейчас все эти реки стали
техногенно погребенными, их русла полностью
помещены в коллекторы.

Неглинная, левый приток р. Москвы – первая
и, наверное, самая известная из техногенно по-
гребенных рек города, протекает с севера на юг,
ее исток был в болотах исторического района Ма-
рьина Роща, а устье – в районе Водовзводной
башни Кремля. Ее длина достигала 7.5 км, а пло-
щадь бассейна – около 14 км2. На своем протяже-
нии она принимала ряд коротких притоков, самый
известный из которых р. Напрудная (Рыбная). У
р. Неглинной развиты две аккумулятивные надпой-
менные террасы. Относительная высота первой
террасы 10–12 м, второй – 15–18 м, сложены они
разнозернистыми аллювиальными песками с
включением гравия и гальки. Впоследствии русло
спрямили, и в настоящее время коллектор с водами
Неглинной расположен у Восточных стен Кремля в
районе Большого Москворецкого моста.

Протекавшая непосредственно у стен Кремля
и защищавшая его с запада р. Неглинная подвер-
галась активному антропогенному влиянию с
давних времен: ее берега застраивались, на реке
стояли мельницы, устраивались плотины, набе-
режные на отдельных участках укреплялись,
часть воды отводилась в искусственные рвы
(табл. 1). В 1817–1819 гг. в ходе глобальной рекон-
струкции центра Москвы после войны 1812 г. реку
перекрыли кирпичным сводом на протяжении
трех километров. А в 1862–1876 гг. в подземной
трубе скрыли еще значительный участок – до Се-
лезневской улицы. Окончательно же Неглинная
исчезла с карты в начале XX в., когда в 1911–1912 гг.
были спрятаны в коллектор ее верховья [9]. Мощ-
ность техногенных отложений в долине реки
от 6–10 до 15 м.

Пресня – левый приток р. Москвы. Длина во-
дотока составляла порядка 4.5 км. Исток Пресни
находился в Горелом болоте недалеко от Рижско-
го вокзала. Река впадает в Москву-реку у Новоар-
батского моста, недалеко от Смоленской набе-
режной. В 1908–1915 гг. большая часть прудов на
р. Пресня спущены и засыпаны, сама река заклю-
чена в подземные трубы, верховья полностью

уничтожены [11]. В 1930–1940 гг. отвалами метро-
строя засыпаны Горелое болото и исток реки. В
современном рельефе от реки остались только
фрагменты – Пресненские пруды на территории
Московского зоопарка.

Чечёра (Ольховка) – правый приток Яузы –
брала свое начало к северу от Ярославского вок-
зала. Длина реки была около 4 км. Река частично
спрятана в коллектор уже в начале XX в. и в насто-
ящее время на всем своем протяжении протекает
под землей. При постройке Сыромятнического
гидроузла уровень Яузы в районе устья повысил-
ся из-за подпора гидроузла. Поэтому в 1938 г.
коллектор перестроен так, что вместо впадения в
Яузу около Елизаветинского переулка р. Чечёра в
коллекторе стала идти параллельно реке Яузе, а
соседняя малая р. Черногрязка – впадать в р. Че-
чёру, и их общее устье оказалось чуть ниже плоти-
ны гидроузла.

Золотой Рожок – нижний левый приток Яузы –
брал свое начало в болотистой местности в райо-
не современной платформы “Серп и молот” и
впадал в Яузу в районе Андроникова монастыря.
В настоящее время река заключена в коллектор.
Длина водотока 2.3 км. Мощность техногенных
отложений в долине реки в основном 5–7 м.

Морфометрический анализ показал (табл. 2,
рис. 2), что общий характер рельефа центра города
за 100 лет в общих чертах сохранился, остается тем
же соотношение водоразделов и долин, почти не из-
менились границы водосборных бассейнов. Прак-
тически во всех бассейнах абсолютные отметки ре-
льефа незначительно увеличились. Однако в сред-
нем изменение абсолютных отметок за 100 лет не
превышает 0.6 м (бассейн Пресни), а в остальных
анализируемых бассейнах – около 0.2–0.4 м. Мак-
симальные абсолютные отметки выросли в бассей-
нах рек, расположенных в центре города (Неглин-
ная) и недалеко от центра (Пресня), почти не изме-
нились в бассейне Чечёры и уменьшились в
бассейне Золотого Рожка, протекавшего в конце
XIX в. по городским окраинам.

В тоже время минимальные высоты стали еще
ниже в центральных районах города – в бассейне
Неглинной на 2.7 м, в бассейне Пресни на 0.6 м,
но увеличились в бассейнах Чечёры (3.4 м) и Зо-
лотого Рожка (1.9 м). Очевидно, что в последнем
случае минимальные высоты увеличились и ам-
плитуды рельефа уменьшились в результате срав-
нительно недавнего уничтожения рек текущих по
поверхности. В центре столицы реки были спря-
таны под землю раньше, чем в районах удаленных
от центра (в случае нижнего течения Неглинной
почти на 100 лет). Можно предположить, что за
это время подземные искусственные русла (кол-
лекторы) могли просесть под своей тяжестью.
Этому способствовали суффозионные процессы
и размыв их днища подземным водотоком.
При ремонте старых коллекторов они оказались
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ниже своих первоначальных отметок, что, в свою
очередь, привело к понижению дневной поверх-
ности над ними.

Для оценки изменения рельефа и прогноза не-
благоприятных процессов по крутизне были вы-
делены поверхности нескольких типов (рис. 3):

– поверхности крутизной от 0° до 1.5° могут
считаться субгоризонтальными; смыв здесь прак-
тически отсутствует;

– на слабо наклонных поверхностях (от 1.5° до
3°) возможен слабый плоскостной смыв;

– к потенциально эрозионно опасным отно-
сятся склоны крутизной от 3° до 6°;

– эрозионно опасные склоны крутизной 6°–12°;

– могут быть подвержены неглубоким ополз-
ням и оплывинам наиболее крутые для исследуе-
мой территории склоны более 12°.

Таблица 1. Изменение характера поверхности и поверхностного стока в бассейне р. Неглинной с конца XIX в.
по настоящее время

Участок бассейна Характер поверхности в 1888 г. Характер поверхности 
в настоящее время [8]

Верховья бассейна до 
Сущевского вала

Огороды и пашни, река протекает в естествен-
ных берегах, в русле устроено 3 пруда

Плотность застройки 20–30%, закры-
тость территории 35–40%. Река пол-
ностью протекает в коллекторе

От Сущевского вала до 
Селезневской улицы

Часть проездов замощена, река протекает в 
естественных берегах, в русле имеется 5 прудов

Плотность застройки 15–20%, 
закрытость территории 30%

От Селезневской улицы 
до Самотечной площади

Проезжие места почти все замощены, дворы 
замощены частично. Река течет в каменной 
трубе, принимая приток Напрудную

Плотность застройки 20%, закры-
тость территории 35–40%

От Самотечной площади 
до Москвы-реки

Весь бассейн замощен, река протекает в трубе Плотность застройки 60% и более, 
закрытость территории 70–90%

Рис. 2. Изменение абсолютных отметок рельефа за сто лет в пределах водосборных бассейнов малых рек г. Москвы.
Значения абсолютных отметок показаны темно-серым для 1888 г., светло-серым – для 1984 г.
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Рис. 3. Изменение площадей склонов различной крутизны в пределах водосборных бассейнов малых рек г. Москвы.
1 – субгоризонтальные поверхности (0°–1.5°), 2 – слабонаклонные поверхности (1.5°–3°), 3 – наклонные поверхно-
сти (3°–6°), 4 – пологие склоны (6°–12°), 5 – крутые склоны (12°–20°).
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ОБСУЖДЕНИЕ

Для центральной части Москвы характерен
сравнительно пологий рельеф (от 1.5° до 3°). В
табл. 2 приведена площадь склонов каждого типа
в пределах изучаемых речных бассейнов. Можно
отметить, что в процессе антропогенной транс-
формации речных бассейнов в городе площадь
субгоризонтальных поверхностей увеличивается
за счет выравнивания и выполаживания склонов
и уменьшения площади поверхностей круче 1.5° и
более. В настоящее время она составляет не менее
3/4 всей территории анализируемых бассейнов,
превышая в бассейне Пресни 88% (увеличение за
100 лет более чем на 4%). Наиболее крутые скло-
ны (свыше 12°) практически исчезли.

За последние сто лет кардинально изменился
водный баланс малых рек Москвы. В естествен-
ных условиях около 2/3 атмосферных осадков ис-
парялoсь и просачивалoсь в грунт, тогда как толь-
ко 1/3 приходилaсь на поверхностный сток. Сей-
час же на поверхностный сток тратится более 2/3
выпадающих осадков. Замощение территории ас-
фальтом и брусчаткой, большая плотность за-
стройки привели к тому, что закрытость террито-
рии увеличилась, и значительная часть поверхности
бассейна стала практически водонепроницаемой.
Поэтому, несмотря на уменьшение уклонов релье-
фа, скорости течения и мощности потоков возрос-
ли, а с ними и их эрозионный потенциал. В настоя-
щее время сохраняется угроза ливневых паводков.

Современные геоморфологические процессы
в бассейнах малых рек кардинально изменились
по сравнению с естественными. Раньше здесь
преобладали плоскостной смыв, речная и овраж-
ная эрозия, аккумуляция, заболачивание. Сейчас
овраги исчезли, но на гораздо большей части тер-
ритории происходит подтопление. Поверхност-
ный сток переведен в систему ливневой канализа-
ции. В результате ливневая канализация – искус-
ственные русла временных водотоков – постоянно
забивается наносами. Часть воды уходит в грунт,
в основном в техногенно погребенные долины,
заполненные разнородными и неустойчивыми
техногенными отложениями; наблюдаются слу-

чаи суффозии, с которыми связаны аварии и про-
садки грунта, деформации зданий [3, 11, 17].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Бассейны рассмотренных рек подвержены
многократному и разнообразному антропогенно-
му воздействию, которое привело к нивелировке
рельефа как долин (русла водотоков заключены в
коллектор), так и водоразделов. Однако если в до-
линах малых рек на урбанизированных террито-
риях геоморфологические процессы ослабевают
и даже замирают, то, спрятанные в коллектор, та-
кие реки вызывают интенсификацию процессов,
приносящих значительный ущерб городскому хо-
зяйству.

Рассмотренные водосборные бассейны центра
Москвы прошли следующие этапы антропоген-
но-техногенной трансформации.

1. Бассейн малой реки с хорошо выраженными
руслом и надпойменными террасами (природная
система);

2. Частично канализированное русло (отдель-
ные участки русла скрыты в подземный коллек-
тор) с сохранением в целом структуры водосбора
(природно-антропогенная система);

3. Русло полностью взято в коллектор. Водо-
сборный бассейн застроен, проведены верти-
кальная планировка и ливневая канализация, за-
регулирован поверхностный сток (техногенно-
природная система). Без инженерного контроля
система может “выйти из строя”.

Участки интенсивной антропогенной нагруз-
ки, претерпевшие наибольшие антропогенные
изменения рельефа, характеризуются и наиболь-
шим числом случаев деформаций материально-
технических объектов в расчете на единицу пло-
щади, наибольшим числом случаев нарушения
асфальтового покрытия в результате его просадки
и подтоплением подвалов. К ним относятся,
прежде всего, устьевые участки полностью заре-
гулированных бассейнов.

Таблица 2. Изменение основных морфометрических показателей в бассейнах малых московских рек

Река
Площадь 

бассейна, км2

Длина водотока в открытом русле, км Мощность техногенных отложений, м

1888 г. настоящее время средняя максимальная

Неглинная 14.65 3.4 0 3.2 15.4

Пресня 15.37 6.7 0 2.4 13.5

Чечёра 8.06 2.4 0 2.8 10.5

Золотой Рожок 3.27 1 0 2.5 13.5
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Drainage Basins Transformation of Moscow Center Influenced by Town-Planning
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The center of Moscow has a lengthy and complex evolution. One of its characteristics is a dense network of
underground communications of different ages (including manifolds of small rivers). Comparison between
the “Leveling plan of the Moscow city” (1888) and the topographic map of Moscow (1984) doesn’t show sig-
nificant changes of the city center’s relief whose absolute level’s rise hasn’t exceed 0.6 m at an average. Study-
ing small underground rivers, such as Neglinnaya, Presnya, Chichera and Zolotoy Rozhok reveals that since
the late 19th century till present time, anthropogenic changes have reduced the density of the drainage net-
work nearly to zero and enlarged the subhorizontal surfaces. Geomorphologic processes have ceased in
small urban river valleys on the surface, but suffusion-subsidence phenomena, f looding and deformation of
buildings and structures intensify around rivers hidden in collectors, which causes significant damage to the
urban economy. The structure and morphometry of watersheds has been simplified, and a significant part of
their area has become impermeable. Therefore, despite the reduction in the slope of the terrain, f low velocity,
power of the streams, and their erosive potential increased. A threat of rainfall f loods still remains.
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В статье представлены краткие сведения о международной конференции “Геополитические и исто-
рико-географические проблемы Причерноморья”, организованной Институтом международных
отношений Молдовы совместно с Институтом географии Российской академии наук, Русским гео-
графическим обществом и Молдавским историко-географическим обществом, состоявшейся
5 июня 2019 г. в Кишинёве. На конференции были представлены итоги текущей и многолетней ра-
боты ученых из Республики Молдова и Российской Федерации, а также предварительные результа-
ты комплексной экспедиции сотрудников ИГ РАН в Молдавию, проведенной с 26 мая по 6 июня
2019 г. Материалы докладов, прозвучавших на конференции, наглядно иллюстрируют широкий
спектр актуальных геополитических и историко-географических проблем региона, представляют
интерес для широкого круга географов, политологов, социологов, историков, археологов, культуро-
логов и других специалистов, занимающихся проблемами регионалистики и, в частности, Причер-
номорья.
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ВВЕДЕНИЕ
5 июня 2019 г. в Кишинёве состоялась между-

народная конференция “Геополитические и ис-
торико-географические проблемы Причерномо-
рья”, организованная Институтом международ-
ных отношений Молдовы (IRIM) совместно с
Институтом географии Российской академии на-
ук (ИГ РАН), Русским географическим обще-
ством (РГО) и Молдавским историко-географи-
ческим обществом (МИГО). На конференции
были представлены итоги текущей и многолетней
работы ученых из Республики Молдова и Россий-
ской Федерации, а также предварительные ре-
зультаты комплексной экспедиции сотрудников
ИГ РАН в Молдавию (Кишинёв, Оргеев, Тирас-
поль, Бендеры, Дубоссары, Рашково, Вадул-
Рашков, Жабка, Сороки, Бисерканы – рис. 1),
проведенной с 26 мая по 6 июня 2019 г. при под-
держке двух проектов: “Историко-географиче-
ская эволюция ландшафтов Северо-Западного
Причерноморья” (РФФИ № 19-05-00533-А, рук.
А.А. Герцен) и “Постсоветские непризнанные го-
сударства: факторы жизнеспособности и риски для
России” (РНФ № 19-17-00232, рук. В.А. Колосов).

Экспедиционные мероприятия и встречи ученых
широко освещалась в местной прессе и интер-
нет-пространстве. Конференция стала важным
научным событием в жизни республики, впер-
вые собрав на одной дискуссионной площадке
представителей различных научных школ и на-
правлений – географов-природоведов и обще-
ствоведов, политологов, социологов, экономи-
стов, историков, археологов, культурологов,
искусствоведов и др., а также практиков тури-
стической отрасли экономики, в фокусе внима-
ния которых был единый регион, его геополити-
ческие и историко-географические проблемы.

Одной из задач экспедиции стало изучение
взаимосвязи географических условий и истори-
ческого процесса на примере ландшафтов Сред-
него Днестра как модельного полигона. В ходе
полевых работ оценивалось влияние географиче-
ских факторов, природных и социально-экономи-
ческих условий на ход исторического развития, со-
биралась подробная информация по памятникам
культурного наследия различных исторических
периодов (время создания, основные характери-
стики, размещение) с целью дальнейшей рекон-

УДК 91, 94, 902, 913, 327, 72

МЕЖДУНАРОДНОЕ СОТРУДНИЧЕСТВО ГЕОГРАФОВ
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струкции историко-географических ландшафтов
различных эпох и выявления важнейших аспек-
тов их эволюции. Другой важной задачей экспе-
диции стал сбор материалов и проведение глу-
бинных экспертных интервью с представителями
органов власти, научных и образовательных орга-
низаций, НКО, социологических агентств и СМИ

с целью анализа изменения структуры экономи-
ки, населения и миграций, динамики и роли
внешнеэкономических и внешнеполитических
связей Республики Молдова после украинского
кризиса 2014 г.

Северо-Западное Причерноморье представляет
собой яркий и во многом уникальный пример ста-

Рис. 1. Маршрут экспедиции на общегеографической (а) и ландшафтной (б) карте Северо-Западного
Причерноморья [4].
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роосвоенных территорий, где в процессе длитель-
ной исторической эволюции сформировались
своеобразные историко-географические ланд-
шафты. Политические и административные гра-
ницы здесь многократно менялись на протяже-
нии всей истории, а скрытые и явные взаимные
территориальные претензии современных госу-
дарств существуют и сегодня. Полимасштабный
комплексный подход не только позволяет пред-
ставить историко-географические ландшафты
как целостные природно-антропогенные геоси-
стемы, но и демонстрирует интереснейшие ре-
зультаты решения важных научных проблем [4].

Изучение историко-географических ландшаф-
тов интегрирует уже накопленные знания различ-
ных научных отраслей, дает основу для дальней-
ших географических, исторических, этнографиче-
ских, культурологических, политологических
исследований. Поэтому так важно в рамках экспе-
диции было охватить различные ландшафтные об-
ласти (см. рис. 1б) – лесные, лесостепные, степ-
ные, бассейнoв Днестра и Прута, в разной степе-
ни урбанизированные, с разной интенсивностью
используемые в сельскохозяйственной деятель-
ности. Их сопоставление дает адекватное пред-
ставление об эволюции и современном состоянии
историко-географических ландшафтов. Проведе-
ние комплексных научных историко-географиче-
ских и социально-экономических исследований в
Молдавии позволяет продвинуться в понимании
эволюции природных и культурных ландшафтов,
а также в изучении особенностей современного
состояния социально-экономической сферы,
причин и перспектив разрешения конфликтов.
Это в полной мере подтверждают материалы до-
кладов, прозвучавших на конференции [28]. Те-
мы заслушанных сообщений можно структури-
ровать в три крупных взаимосвязанных блока, в
соответствии с которыми представим информа-
цию о докладах.

ПРИРОДНЫЕ ЛАНДШАФТЫ 
И ИСТОРИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКИЕ 

ИССЛЕДОВАНИЯ
Доклад к.г.н. А.А. Герцена был посвящен теоре-

тическим вопросам комплексности и полимас-
штабности в историко-географических исследо-
ваниях и практическим результатам применения
такого подхода. Географический подход к пони-
манию глобальных проблем человечества и их по-
лимасштабного характера неотделим от истори-
ческого подхода, а историко-географические ис-
следования выступают интегральным фактором
комплексного научного поиска. Историко-гео-
графические исследования, проводимые на при-
мере исторически сложных, староосвоенных ре-
гионов, таких как Центральная и Восточная Евро-
па, позволяют сделать вывод о важности

комплексного историко-географического подхода
для решения самых разных научных и практических
задач [3–6, 9, 10, 15]. В работе к.г.н. С.К. Костовской
(ИГ РАН) внимание сфокусировано на источни-
ках информации в эколого-географическом ана-
лизе эволюции ландшафтов (справочно-литератур-
ных, статистических, картографических, тексто-
вых, материалов дистанционного зондирования,
графиках и др.). Сопоставление разновременных
материалов позволяет более полно провести ана-
лиз эволюции историко-географических ланд-
шафтов [11, 28]. Предмет исследования к.г.н.
Н.Н. Волонтир и к.г.н. И.В. Миронова (Тирасполь-
ский гос. ун-т) – заповедник Цыпово как потен-
циальный культурный ландшафт в долине Дне-
стра с его уникальными природными и антропо-
генными компонентами: особенностями рельефа
и геологического строения (рассматриваются ре-
льефообразующие процессы и основные типы и
формы рельефа: каньоны, скалы, причудливые
эоловые формы, пещеры и др.), источниками и
многочисленными водопадами, разнообразием
растительного мира и главной достопримечатель-
ностью – скальным монастырем [28].

Ранее неизученные письменные и картогра-
фические источники по истории Северо-Запад-
ного Причерноморья детально рассмотрены
Е.Г. Паскарем (МИГО). Систематизация источ-
ников и их сравнительный анализ позволяют
создать более объективную картину прошлого.
Многие источники о Молдавии далеко еще не ис-
следованы, некоторые из них вообще остаются ма-
лоизвестными, а те, что изучены, нуждаются в адек-
ватном объяснении и переосмыслении [4, 14, 28].
Исследования А.Г. Хропова (ИГ РАН) раскрывают
историю топографического изучения территории
Молдавии на ранних этапах. Хотя наиболее при-
мечательные географические объекты в этом ре-
гионе нашли своe отражение даже на самых ста-
рых картах, топографическое изучение террито-
рии началось лишь на рубеже XVIII–XIX вв. К
этому времени относится появление первых об-
зорно-топографических карт междуречья Дне-
стра и Прута [28].

Ландшафтная структура географической обо-
лочки – естественная основа исторического раз-
вития Земли. Историко-географические ланд-
шафты – это природные ландшафты, испытав-
шие заметные трансформации в антропогене.
Факторы этих трансформаций кратно усили-
ваются с началом промышленной эры. Вместе с
тем природные компоненты остаются основой
ландшафтной структуры, в рамках которой
происходят социальные, экономические,
политические, культурные процессы, что отража-
ется в изменениях экологической, эпидемиоло-
гической, демографической обстановки и др. До
неолитической революции влияние природных
факторов было доминирующим. Трансформация
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природных ландшафтов в историко-географиче-
ские особую силу приобретает при переходе к
оседлому образу жизни и адаптации окружающей
среды под нужды жизненной и производственной
деятельности. В допромышленную эру (до сере-
дины XIX в.) общественные факторы были уже
соразмерны природным, что приводило к форми-
рованию целостных геосистем, историко-геогра-
фических ландшафтов. Изучение историко-гео-
графических ландшафтов допромышленной
эпохи сопряжено с рядом объективных сложно-
стей источниковедческого характера. Старинные
письменные и картографические материалы – бес-
ценные источники историко-географической ин-
формации.

ПАМЯТНИКИ АРХЕОЛОГИИ, 
АРХИТЕКТУРНОЕ НАСЛЕДИЕ 
И ИСТОРИЧЕСКИЙ ДИСКУРС

Систематизирующим современные археоло-
гические исследования в Северо-Западном При-
черноморье было выступление к.и.н. Н.П. Тельно-
ва (Институт культурного наследия Академии на-
ук Молдавии – ИКН АНМ), обобщившего
результаты наиболее значимых в последние годы
работ (Н.К. Анисюткина, Н.А. Кетрару, Г.В. Гри-
горьевой, С.И. Коваленко, В.А. Дергачева,
О.В. Лариной, Т.А. Щербаковой, Е.Ф. Тащи
и др.) [4, 19, 28]. В числе важнейших не только для
региона, но и всей Европы – обнаруженные в
2010 г. олдованские стоянки в долине
Днестра (Байраки, Крецешты и др.) возрастом
1.0–1.1 млн лет, о чем детально рассказал
д.г.н. А.Л. Чепалыга (ИГ РАН), прослеживающий
этапы первичного заселения Северного Причер-
номорья по материалам последних открытий ол-
дованской культуры в террасах Чёрного моря и
его притоков. Эта серия стоянок позволила ре-
конструировать не только время начала (2.0–
1.8 млн л.н.), но и пути миграции олдованской
культуры в Европу по Северо-Черноморскому
коридору. Второй этап олдованских миграций в
конце эоплейстоцена (1.2–0.8 млн лет) проходил
по более широкой полосе к югу и северу от Чёр-
ного моря через Анатолийско-Балканский кори-
дор, Украину и Молдавию [1, 20, 28]. Колоссаль-
ное археологическое наследие Северо-Западного
Причерноморья античной эпохи также пред-
ставлет интерес с точки зрения историко-геогра-
фической проблематики. Большая работа в этом
направлении проделана к.г.н. А.Н. Левинским
(ИКН АНМ), выступившим с докладом “К во-
просу о выделении нового культурного пласта
древностей в лесостепи Карпато-Поднестровья”.
Им были проведены ревизия и картографирова-
ние археологических древностей региона, отно-
симых к земледельческому населению VI–IV вв.
до н. э., сопоставимому с гетами античных пись-

менных источников [12, 25, 28]. Опыт историче-
ской реконструкции винодельческих комплексов
Северного Причерноморья в античный период и
его значение в моделировании подобных соору-
жений для смежных регионов изучен А.И. Трифан
(ИКН АНМ). Анализ письменных источников с
привлечением археологических данных по ан-
тичному виноградарству и виноделию пока-
зал, что в Северном Причерноморье исполь-
зовалась греческая технология производства
вина, а в более поздний период местное ви-
ноделие испытывало влияние римской винодель-
ческой традиции [28, 30].

Новейшие исследования проблем эволюции
архитектуры Северо-Западного Причерномо-
рья рассмотрены кандидатом искусствоведения
Т.П. Нестеровой (ИКН АНМ). По данным до-
кладчика, проведенный искусствоведческий ана-
лиз, изучение архитектурного формообразова-
ния, эволюции архитектуры в тесной связи с при-
родными и социальными факторами и развитием
техники, использование сравнительного метода и
метода аналогии вскрыли допущенные в про-
шлом ошибочные датировки средневековых па-
мятников Молдавии: крепостей Сороки, Хотин,
церквей в г. Каушаны, с. Вадул-Рашков, с. Ла-
пушна и др., а также архитектурно-исторические
истоки “молдавского свода” [4, 26–28]. Объект
многолетних исследований кандидата искусство-
ведения Э.А. Брихунеца (Отдел церковной архи-
тектуры, реставрации и иконописи Кишинёвско-
Молдавской митрополии) – поклонные кресты
Бессарабии и Подолии второй половины XIX –
первой половины XX в. Ученым проведен анализ
художественного, исторического и географиче-
ского аспектов камнетeсного промысла в этих ре-
гионах [22, 28]. Доклад Н.А. Юрченко (ИКН
АНМ) “Промелькнувшее явление. Романтизм в
истории архитектуры Кишинёва как составного
звена Черноморского бассейна” также подготов-
лен в рамках историко-географического подхода
к проблемам эволюции архитектуры. В 20–30 го-
ды XIX в. в истории архитектуры России (в состав
которой с 1812 г. входила и Бессарабия) происхо-
дит смена стилевой направленности – отход от
приемов классицизма и утверждение нового ро-
мантического видения архитектурных образов.
Сооружения романтического характера в обилии
появляются и на юге Российской империи, в
частности на территории Черноморского бассей-
на [28].

Одна из “вечных” проблем научного дискурса –
происхождение этносов. Обобщения д.и.н. М.Ц. Ар-
заканян (Институт всеобщей истории РАН) в
рамках доклада “К вопросу о раннем этногенезе
молдаван в советской историографии” (в трудах
археологов, историков, лингвистов и этнографов –
В.Ф. Шишмарёва, М.С. Гурычевой, М.В. Сер-
гиевского, Г.Б. Федорова, Т.Д. Златковской,
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Г.Г. Литаврина, Л.Л. Полевого, Э.А. Рикмана,
Н.А. Мохова, В.С. Зеленчука, В.Д. Королюка,
Н.А. Чаплыгиной и др.) – яркая иллюстрация
многогранной сложности и нерешенности про-
блемы до настоящего времени [28]. Проблемам
эволюции данного дискурса в контексте молдав-
ско-русских отношений (в прошлом и настоя-
щем) было посвящено выступление д.и.н., к.фи-
лол.н. В.Н. Стати (МИГО), убежденного, что эти
взаимосвязи, “стратегические для России, из-
вестные с 1480 г., жизненно важны для Молдавии”.
Вместе с тем “воинственное вторжение политики в
историю искажает и даже отрицает эти и другие
факты и документы” [7, 18]. К.и.н. В.Ф. Степанюк
(IRIM) изучает современные проблемы укрепле-
ния Молдавской государственности, ослабление
которой в последние десятилетия основано не
только на неудачной реформе экономики, геопо-
литической конфронтации в регионе, но также на
кризисе идентичности, антимолдавской и румы-
ноунионистской политике, продвигаемой прави-
тельствами в области образования и культуры,
национально-государственных идей [2].

В то же время проблемые исторические вопро-
сы становятся инструментом в ходе противостоя-
ний на локальном, региональном и глобальном
уровнях. Историческая наука в Молдавии и дру-
гих соседних государствах Причерноморья и Ев-
ропы в этом отношении служит ярким примером.
Интерпретации острых вопросов противобор-
ствующими группами историков – не только вза-
имоисключающие и девальвирующие научную
методологию. Они давно вынесены за рамки
научных споров и служат благодатной почвой для
национализма, шовинизма, межнациональной
розни, конфликтов, размывают национальную
идентичность и государственные устои.

РЕГИОНАЛИСТИКА, 
СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ 
И ГЕОПОЛИТИЧЕСКИЕ ВЫЗОВЫ

Изучению географии молдавской диаспоры
посвящена работа к.г.н. Д.Д. Лозовану (Институт
экологии и географии АНМ). По разным подсче-
там от трети до половины населения Молдавии
постоянно или временно находится за рубежом.
Республика уже много лет в финансовом и эконо-
мическом отношениях зависит от диаспоры, ко-
торая играет большую роль во взаимосвязях с
другими странами, участвует активно в политиче-
ских и социальных процессах внутри страны [13].
Историко-географическая дискуссия по классиче-
ским проблемам страноведения и регионалистики
нашла отражение в докладе к.г.н. Т.А. Галкиной (ИГ
РАН) “Причерноморье и Средиземноморье –
единство или соседство? Место Северо-Западно-
го Причерноморья в Средиземноморском регио-
не”. Неоднократные смены культурного, полити-

ческого и хозяйственного лидерства в регионе со-
здали многослойность его культуры. Так, черты
средиземноморской культуры могут быть отмече-
ны в Северо-Западном Причерноморье даже путем
визуального наблюдения (промышленные и при-
усадебные виноградники, сельскохозяйственные
угодья на террасированных склонах, археологиче-
ские и историко-архитектурные памятники древ-
негреческой и древнеримской эпох, типичные эле-
менты средиземноморской кухни и, наконец, мол-
давский язык, относящийся к романской
языковой группе) [23, 28].

Одновременно Северо-Западное Причерно-
морье является частью постсоветского простран-
ства, проблемам которого посвящено исследова-
ние к.г.н. М.В. Зотовой, к.г.н. А.Б. Себенцова, к.г.н.
А.А. Гриценко (ИГ РАН) “Постсоветское пограни-
чье России между востоком и западом”. Опираясь
на материалы многолетних полевых исследова-
ний, авторы предпринимают попытку системати-
зировать широкий круг проблем, с которыми
сталкиваются власти приграничных регионов и
их жители, описать практику трансграничных
взаимодействий и выявить факторы, определяю-
щие их трансформацию [8, 16].

Одним из ключевых докладов стало выступле-
ние д.г.н. В.А. Колосова (ИГ РАН) по проблемам
неконтролируемых территорий на политической
карте мира – тематике, крайне актуальной для
Причерноморья. Кризис государственности во
многих регионах мира вызывает процессы фраг-
ментации политического пространства на разных
территориальных уровнях, спровоцированные
как внутренними причинами, так и иностранным
вмешательством. Перед учеными состоит задача
оценки глобальных, макрорегиональных и ло-
кальных факторов возникновения и жизнеспо-
собности неконтролируемых территорий разного
типа [16, 17]. Причерноморье остается ареной
геополитических интересов и проектов разного
происхождения, о чем свидетельствуют данные
д.полит.н., к.и.н. В.А. Бенюка и к.полит.н. Л.Г. Бе-
нюк (IRIM), изучающих современный политоло-
гический дискурс в контексте реализации проек-
та “Междуморья”, впервые выдвинутого Ю. Пил-
судским после Первой мировой войны и
представленного как проект конфедеративного
государства от Чёрного и Адриатического до Бал-
тийского морей. На протяжении последних ста
лет идея, суть которой сводилась к геополитиче-
ской изоляции СССР, впоследствии Российской
Федерации, неоднократно реанимировалась. Но-
вый толчок этому плану был дан в ноябре 2010 г. в
Вильнюсе, где прошла международная научная
конференция “Новый регион Европы: парадигмы
регионального развития в Балтийско-Черномор-
ском регионе” [21]. Независимый исследователь
А.И. Лаврик (Кишинёв) изучает роль Республики
Молдова как платформы пересечения интересов в
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расширенном Причерноморье – регионе сопри-
косновения культур и цивилизаций на протяжении
всей истории. Молдавия представляется как
гражданская нация, включающая несколько эт-
нолингвистических сообществ, которые все
еще имеют политические, цивилизационные (ре-
лигиозные), культурные и другие общие ценно-
сти [24].

Историко-географическое исследование раз-
вития международного туризма в Причерномор-
ском регионе и его проблемы представили д.э.н.
Ю.И. Кротенко и Е.Л. Жигарева (IRIM). Авторами
пронализированы уровень и динамика междуна-
родных туристических прибытий, а также тенден-
ции изменения доходов от международного ту-
ризма в странах Причерноморья за 2015–2017 гг.
(Болгарии, Грузии, России, Румынии, Турции и
Украине в сопоставлении с Республикой Молдова).
Историко-географический аспект международной
торговли в Причерноморьe был освящен в докладе
к.э.н. И.Ю. Кротенко и Е.Н. Мироненко (IRIM).
Ими проведен анализ уровня и динамики товаро-
оборота, экспорта и импорта за 2015–2017 гг., рас-
крыты отдельные предпосылки, способные акти-
визировать международную торговлю Молдавии
со странами Причерноморья. Региональное со-
трудничество, его цели, результаты, перспективы
устойчивого развития (на примере стран Черно-
морского бассейна) входят в сферу интересов
д.ф.н. Л.А. Рошки (IRIM). Исследователь отмеча-
ет, что после подписания Соглашения об Ассоци-
ации с Европейским Союзом, ученые возобнови-
ли сотрудничество в области образования, воспи-
тания, культуры в поисках новых его форм,
методов, инструментов для решения социальных
проблем и др. [21, 28, 29].

Геополитические вызовы остаются ведущими
факторами, определяющими социально-эконо-
мическое положение и перспективы развития
Причерноморья. Будучи одновремено частью
Большого Средиземноморья, Центральной и Во-
сточной Европы, постсоветского пространства,
Евразии, Причерноморский регион не может ис-
пользовать выгоды своего географического поло-
жения в полной мере. Парадоксально, но геогра-
фически оставаясь в самом центре развитого ми-
ра, Северное Причерноморье и вся прилегающая
Центральная Европа превратились в последние де-
сятилетия в социально-экономическую периферию
с ярко выраженной депрессивной демографиче-
ской обстановкой. Геополитические проекты, ос-
нованные на провокационных историографиче-
ских конструктах и преследующие цели блоки-
ровки одного из главных центров мирового
развития – России, находящейся в непосред-
ственной близости, жизненно важные интересы
которой безусловно охватывают исследуемое
пространство, не могут привести и не приводят к
достижению всеобщего социально-экономиче-

ского благополучия. Наоборот, они превращают
Причерноморский и Центрально-Европейский
регион в буферную зону, полностью зависимую
от интересов и воли более сильных геополитиче-
ских игроков. Одни лишь гуманитарные субси-
дии “партнеров по развитию” не решают острые
социально-экономические проблемы региона.
Очевидно, требуется комплекс мер на основе
конструктивного сотрудничества с учетом инте-
ресов Запада и Востока.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ
Материалы докладов, прозвучавших на конфе-

ренции, иллюстрируют широкий спектр геополи-
тических и историко-географических проблем
региона. Глобальные проблемы человечества, их
региональные проявления и полимасштабный
характер нуждаются в применении и развитии
географического подхода, неотделимого от исто-
рического. Без проведения историко-географиче-
ских и эколого-географических исследований,
позволяющих выявить определенную логику их
преобразования, а также размещения различных
объектов, в том числе культурного наследия, не-
возможно получить достоверные и полноценные
представления о современной структуре ландшаф-
тов какого-либо региона.

Наиболее наглядно данные закономерности
проявляются в пограничных регионах. Природ-
но-этноисторические, этноисторические, этни-
ческие, природные, природно-этнические, при-
родно-исторические границы позволяют учесть
синтез природных, геометрических, этнических и
исторических свойств территории [16]. Например,
границы речных бассейнов в силу этнической спе-
цификации расселения и хозяйственной деятель-
ности в доиндустриальную эпоху для горных, лес-
ных и лесостепных ландшафтов и населяющих их
народов играли определяющую роль, в то время
как для степных и приморских народов – второ-
степенную. Яркими примерами в этом отношении
могут служить памятники фортификационного и
культового каменного зодчества, строительство и
функционирование которых сопряжено с военно-
оборонительными задачами, обусловлено страте-
гическими факторами и имеет строгую географи-
ческую привязку [4].

Историко-географические исследования ста-
роосвоенных регионов, таких как Центральная и
Восточная Европа, либо Средиземноморье, дают
весьма продуктивные результаты. Одним из глав-
ных модельных регионов в этом отношении вы-
ступает Северо-Западное Причерноморье. Си-
стематизированные сведения о природных ланд-
шафтах, историко-географических областях, их
центрах, основных вехах политической истории и
проживающих там этнических группах учитывают
многочисленные феномены и факторы, опреде-
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ляющие важнейшие особенности историко-гео-
графических ландшафтов. Многие из них могут
быть выявлены не только путем изучения истори-
ческих первоисточников и научной литературы,
но и в ходе полевых исследований.

Историко-географический подход в топони-
мических исследованиях опирается на комплекс-
ный научный анализ, охватывающий географи-
ческие, исторические и лингвистические методы.
Выявление структуры топонимического компо-
нента ландшафта возможно только в рамках тако-
го подхода, когда наряду с историей вопроса, вре-
менем фиксации того или иного географического
названия, отдельными филологическими особен-
ностями онимов как единиц языка учитываются и
географические факторы. Топонимы – важнейшие
индикаторы ландшафтов, наглядно иллюстрирую-
щие, в том числе, конкретные историко-географи-
ческие обстоятельства миграционных процессов.

Расселение человека в Причерноморье начи-
нается около 2 млн л.н., когда был проложен Се-
веро-Черноморский коридор миграции палеоли-
тической олдованской культуры в Европу. Архео-
логические памятники более развитых культур
неолита, античности, средневековья свидетель-
ствуют об интенсивном характере использования
пространства социумами соответствующих эпох.
Памятники наследия, требующие комплексного
мультидисциплинарного подхода к их изучению,
во многих случаях определяют типы, специфику
и уникальность историко-географических ланд-
шафтов и одновременно служат инструментами
формирования локальной, региональной и наци-
ональной идентичности.

Геополитические вызовы остаются ведущими
факторами, определяющими социально-эконо-
мическое положение и перспективы развития
Причерноморья. Причерноморский регион не
может использовать выгоды своего географиче-
ского положения в полной мере, превратившись
в последние десятилетия в депрессивную со-
циально-экономическую периферию. Помощь
западных стран не решила острые проблемы реги-
она. Требуется комплекс мер при поддержке и со-
трудничестве всех ведущих мировых держав; также
необходимо формирование ответственного отно-
шения внутри самих государств и обществ к соб-
ственно занимаемым ими территориям – истори-
ко-географическим ландшафтам.
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Geopolitical and Historic-Geographical Problems of the Black Sea Region 
(Review of Results of International Conference 2019)

A. A. Herzen*
Institute of Geography, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

*e-mail: gerzen@igras.ru

The article provides brief information about the International Conference “Geopolitical and Historic-Geo-
graphic Problems of the Black Sea Region”, organized by the Institute of International Relations of Moldova
in cooperation with the Institute of Geography of the Russian Academy of Sciences (IG RAS), the Russian
Geographical Society and the Moldavian Historic-Geographical Society, June 5, 2019 in Kishinev, Moldova.
The conference presented the results of the current and long-term work of scientists from the Republic of
Moldova and the Russian Federation, as well as the preliminary results of the comprehensive expedition of
the scientists from IG RAS to Moldova, conducted from May 26 to June 6, 2019. The reports presented at the
conference clearly illustrate the wide range of current geopolitical and historic-geographical problems of the
region. They are of interest to a wide range of geographers, political scientists, sociologists, historians, ar-
chaeologists, cultural scientists, and other specialists dealing with the problems of regional studies and, in
particular, the Black Sea region.

Keywords: historic-geographical landscape, heritage, geopolitical position, borders, discourse, Black Sea re-
gion, conference
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СЕРГЕЙ БОРИСОВИЧ ШЛИХТЕР (1931–2010) И ЕГО ВКЛАД
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© 2021 г.   С. А. Тархов*
Институт географии РАН, Москва, Россия

*e-mail: tram.tarkhov@gmail.com
Поступила в редакцию 15.05.2020 г.

После доработки 02.10.2020 г.
Принята к публикации 30.10.2020 г.

Биографический очерк известного советского и российского экономико-географа С.Б. Шлихтера,
проработавшего около 30 лет в Институте географии РАН. Он родился в Москве в 1931 г. и закончил
Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова в 1954 г. Был известным спе-
циалистом по географии транспорта, географии инфраструктуры, экономической географии Ми-
рового океана, проблемам экономической интеграции стран Европы. Первые 20 лет своей трудовой
и научной жизни он провел в Институте комплексных транспортных проблем при Госплане СССР,
где занимался изучением особенностей размещения и функционирования транспортных систем за-
рубежных стран. Умер в Мюнхене в 2010 г. В статье приведен почти полный список научных трудов
С.Б. Шлихтера.
Ключевые слова: Сергей Борисович Шлихтер, география транспорта, география инфраструктуры,
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Двадцать первого февраля 2021 г. исполняется
90 лет со дня рождения Сергея Борисовича
Шлихтера (рис. 1), известного в нашей стране
экономико-географа, проработавшего в Инсти-
туте географии РАН почти 30 лет (1979–2007 гг.).

С.Б. Шлихтер – внук известного революцио-
нера ленинской эпохи Александра Григорьевича
Шлихтера (1868–1940), ставшего в советское вре-
мя партийным деятелем Украинской ССР и зани-
мавшего в 1931–1938 гг. пост вице-президента
Академии наук УССР. Отец Сергея Борисовича –
Борис Александрович (1904–1973) – был истори-
ком и работал в отделе рукописей Государствен-
ной библиотеки СССР имени В.И. Ленина.

С.Б. Шлихтер в 1949 г. поступил на кафедру
экономической географии капиталистических
стран географического факультета МГУ
имени М.В. Ломоносова, которую закончил с от-
личием в 1954 г. (рис. 2). С детства он владел не-
мецким языком. Курсовые и дипломную работы
по Берлину и Западной Германии, а также
первую свою научную статью – рецензию на кни-
гу о Йене – он писал под руководством замеча-
тельного советского экономико-географа Исаака
Моисеевича Маергойза (1908–1975).

По окончании МГУ С.Б. Шлихтера распреде-
лили на работу во Всесоюзный институт научной
и технической информации (ВИНИТИ); некото-
рое время он работал также в Институте земного
магнетизма АН СССР, затем в Институте эконо-

мики АН СССР. В 1956 г. выдающийся экономи-
ко-географ, крупнейший специалист в области
географии транспорта Леонид Исаакович Васи-
левский (1904–1984) взял его на работу в только
что созданный Институт комплексных транс-
портных проблем (ИКТП) АН СССР (с 1962 г.
этот институт стал подчиняться Госплану СССР);
в секторе экономики зарубежного транспорта
ИКТП Сергей Борисович проработал до 1979 г.,
т.е. 23 года.

В стенах этого института он обучался в аспи-
рантуре, под руководством Л.И. Василевского им
была написана и защищена в 1965 г. на географи-
ческом факультете МГУ кандидатская диссерта-
ция “География нефтяного трубопроводного
транспорта США” [5]. В этом объемистом труде
(307 страниц, 192 источника, 8 карт, сделанных на
фотографиях или вычерченных цветной тушью)
он тщательно проанализировал особенности раз-
мещения одной из самых сложных в мире терри-
ториальных систем трубопроводного транспорта.
Диссертация состоит из четырех глав: 1. Особен-
ности размещения нефтяного трубопроводного
транспорта капиталистических стран и география
перевозок нефтегрузов; 2. Основные предпосыл-
ки размещения трубопроводного транспорта
США; 3. Место нефтяных трубопроводов в транс-
портной системе США; 4. Территориальная струк-
тура нефтяного трубопроводного транспорта США.

УДК 911.3

ИСТОРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКОЙ НАУКИ
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Большую помощь С.Б. Шлихтеру в работе над дис-
сертацией оказал его учитель И.М. Маергойз.

В 1967 г. Сергей Борисович был приглашен в
Уганду, где работал до 1971 г. в качестве эксперта
в министерстве планирования и экономического
развития. В Уганде он собрал обширный факти-
ческий географический материал и по возвраще-
нии в Москву написал вместе с Н.Н. Чижовым
(который перед этим выпустил свою страновед-
ческую монографию о Танзании) книгу об этой
стране. Позже он принимал участие в написании
статьи о транспорте всего континента и составле-
нии карт по транспорту и хозяйству в энциклопе-
дическом справочнике “Африка” (2-е издание).

За время работы в секторе экономики зару-
бежного транспорта ИКТП С.Б. Шлихтер в соав-
торстве с Л.И. Василевским и другими сотрудни-
ками написал немало книг по транспорту США и
Западной Европы, множество статей по транс-
порту зарубежного мира [1, 3 и др.]. Ряд статей он
публиковал и в географических изданиях. Сектор
экономики зарубежного транспорта возглавлял
Л.И. Василевский, который, хотя и не имел ника-
кой ученой степени, но был главным специали-
стом в стране по географии транспорта зарубеж-
ного мира. Этот сектор почти ежегодно готовил
обзоры и новые книги по транспорту каких-либо
частей света и стран (Западная Европа, США),

Рис. 1. Сергей Борисович Шлихтер на полевой практике в Красновидово, 1950 г. Из коллекции Н.А. Шполянской.
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либо специальные выпуски Трудов ИКТП по за-
рубежному транспорту.

Поскольку главным иностранным языком у
Сергея Борисовича был немецкий, то, работая
внештатным сотрудником в реферативном жур-
нале “География” в ВИНИТИ, он писал много
рефератов немецкоязычных статей, но также вла-
дел в совершенстве и английским языком. Благо-
даря своей многолетней работе в этом информа-
ционно-аналитическом институте С.Б. Шлихтер
стал референтом самого высокого класса. В
1979 г. Сергей Борисович перешел из ИКТП при
Госплане СССР на работу в Институт географии
АН СССР – первоначально в лабораторию гео-
графии зарубежных стран, которую возглавлял
тогда Я.Г. Машбиц (1928–1997).

В конце 1970-х и в начале 1980-х годов Сергей
Борисович увлекся новым научным направлени-
ем – географией Мирового океана и морских побе-
режий. По этому сюжету им было написано много
статей; он участвовал в подготовке коллективных
монографий, а также редактировал одну из капи-
тальных книг по этой теме. Также С.Б. Шлихтер
участвовал в составлении нескольких карт по

транспорту мира, в чем ему помогали экономико-
картографы З.В. Самойленко и Е.А. Прохорова.

Когда Л.И. Василевский серьезно заболел,
курс “География транспорта мира”, который чи-
тался им на географическом факультете МГУ с
начала 1950-х годов, решением В.В. Вольского
(1921–1999 гг.), возглавлявшего тогда на факуль-
тете кафедру экономической и политической гео-
графии капиталистических и развивающихся
стран, был передан в 1984 г. Сергею Борисовичу.
Он читал его ежегодно весной в МГУ вплоть до
начала 2000-х годов, даже уже после отъезда в
Германию (для этого он приезжал на 2–3 недели
из Мюнхена в Москву и прочитывал его за этот
короткий отрезок времени). В середине 1990-х го-
дов С.Б. Шлихтер написал учебное пособие по
данному курсу [4], которое было напечатано из-
дательством Московского университета большим
тиражом.

В первой половине 1980-х годов важным
объектом экономико-географических исследова-
ний в СССР стала производственная инфра-
структура. Сергей Борисович написал несколько
статей на эту тему, стал главным специалистом в
нашей стране по географии инфраструктуры,

Рис. 2. Встреча однокурсников после 30-летия окончания МГУ в 1984 г. Вверху (слева направо): Сергей Борисович
Шлихтер, Лариса Викторовна Мухина, Константин Сергеевич Тарасов, Юлий Григорьевич Липец; внизу:
Нелла Александровна Шполянская, Галина Васильевна Сдасюк, Инга Вениаминовна Люлькина (Канцебовская),
Алла Александровна Добровольская (Шитикова). Из коллекции Н.А. Шполянской.
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участвовал в нескольких симпозиумах и конфе-
ренциях по экономике производственной инфра-
структуры.

В 1986 г. С.Б. Шлихтер перевелся в отдел гео-
графии мирового хозяйства (ныне лаборатория
географии мирового развития ИГ РАН), который
возглавлял В.М. Гохман, а после кончины по-
следнего – Э.Б. Алаев и (с 1988 г.) Ю.Г. Липец. В
1990 г. Сергей Борисович по материалам ВИНИТИ
написал книгу-обзор рефератов РЖ “География”
о транспорте зарубежного мира [6], которая стала
основой его докторской диссертации.

К этому времени были сделаны большие по-
слабления в процедуре защиты этого вида диссер-
таций, в том числе было разрешено защищать
диссертации по совокупности научных работ в
виде автореферата (так защитили свои доктор-
ские диссертации Ю.Г. Липец и Б.Н. Зимин). Од-
нако Сергею Борисовичу этого не разрешили, и
ему все-таки пришлось писать полноценный текст
диссертации. Кроме А.П. Горкина (р. 1936 г.) оппо-
нентами работы были Г.А. Агранат (1919–2007) и
А.П. Алхименко (1933–2012), ленинградец, зани-
мавшийся сначала военно-морской географией, а
позже – географией Мирового океана и работав-
ший в 1973–1994 гг. в Военно-морской академии,
а в 2000-е годы – в Институте озероведения РАН.
Все три оппонента были докторами географиче-
ских наук. Диссертация С.Б. Шлихтера состояла
из четырех частей, две из которых делились на не-
сколько глав: I. Вопросы теории (Глава 1: Транс-
порт как отрасль производственной инфраструкту-
ры: проблемы взаимодействия с территориальной
структурой хозяйства); II. Транспорт в системе гло-
бальных проблем (Глава 2: Основные факторы
пост-индустриального развития и адаптивности
мирохозяйственных процессов; Глава 3: Транс-
порт и функционирование мирового капитали-
стического хозяйства как глобальная проблема;
Глава 4: Проблемы и тенденции транспортного
освоения Мирового океана); III. Региональные
типы взаимодействия транспорта и хозяйствен-
ных структур (Глава 5: Транспорт и региональная
экономическая интеграция; Глава 6: Транспорт в
территориальной системе США; Глава 7: Разви-
вающиеся страны – транспорт и преодоление
слаборазвитости и усеченности территориальной
структуры хозяйства); IV. Вопросы транспортной
картографии (Глава 8: Проблемы картографиро-
вания транспортно-географического процесса).

В самом конце 1980-х и в первой половине
1990-х годов Сергей Борисович часто ездил на
научные конференции в Европу и Азию. Он в это
время занимался изучением влияния контейне-
ризации морских портов на сдвиги в их размеще-
нии и функциональной реструктуризации порто-
вого хозяйства. Благодаря этим конференциям
С.Б. Шлихтер стал известен среди специалистов
по экономике транспорта во многих странах Евро-
пы, а позже и Азии (он побывал в Японии и Китае).

В 1992–1994 гг. на базе Института географии
РАН по инициативе В.А. Шупера было создано
подразделение Российского открытого универси-
тета. И мы вместе с Сергеем Борисовичем читали
несколько лекций студентам, а в 1994 г. написали
совместный небольшой учебник по географии
транспорта, который вышел из печати, но ныне
является раритетом [2].

В конце 1990-х годов Сергей Борисович вместе
с женой переехал на постоянное место житель-
ство в Мюнхен, где жила их дочь. Проживая в
Германии, он участвовал в работе комиссии по
географии мирового океана Международного
географического союза, был знаком со многими
ведущими зарубежными учеными-географами.

С 2003 по 2007 г. Сергей Борисович работал в
лаборатории географии мирового развития Ин-
ститута географии РАН уже не штатным сотруд-
ником, а в качестве научного консультанта. Он
скончался в Мюнхене 15 марта 2010 г.

Сергей Борисович Шлихтер оставил заметный
след в отечественной географии транспорта, гео-
графии Мирового океана, географии инфра-
структуры и географии мирового хозяйства. Он
автор 15 книг и многих статей, в том числе 14
(включая статьи с соавторами) в журнале “Изве-
стия РАН. Серия географическая”.

С.Б. Шлихтер впервые установил закономер-
ности размещения трубопроводных транспорт-
ных систем (на примере самой сложной из них по
своей структуре и размерам), которые до него с
географической точки зрения не изучались. Вме-
сте с Леонидом Исааковичем Василевским он
разработал географическую методику анализа
транспортных систем больших стран и макроре-
гионов, чего также никто из географов до этого не
делал. Сам С.Б. Шлихтер детализировал ее, опи-
сывая транспортную систему Уганды в своей
страноведческой монографии по этой стране.

Сергей Борисович был лидером среди совет-
ских географов, изучавших проблемы размеще-
ния производственной инфраструктуры и осо-
бенности функционирования региональных и стра-
новых систем инфраструктуры. Его исследования и
публикации являются краеугольным камнем отече-
ственной географии инфраструктуры.

Он выявил основные тенденции развития ми-
ровой транспортной системы в конце ХХ в. В их
ряду: увеличение подвижности населения; уско-
рение транспортного процесса; усиление специа-
лизации сетей универсальных видов транспорта;
повышение уровня надежности транспортных
связей путем дублирования транспортных пото-
ков и магистралей; формирование транспортных
полимагистралей в Европе, Северной Америке,
странах Восточной Азии; контейнеризация –
универсальное средство осуществления взаимо-
действия разных видов транспорта на любой тер-
ритории; повышение качества транспортного об-
служивания территории и населения, происходящее
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за счет увеличения протяженности электрифициро-
ванных железных дорог, автомагистралей с твер-
дым покрытием, дублирования транспортных
коммуникаций мирового значения, в том числе
прокладки автомагистралей параллельно другим
путям сообщения.

Эти важнейшие научные результаты, получен-
ные Сергеем Борисовичем, стали важными эле-
ментами теоретических основ отечественной гео-
графии транспорта.

В списке литературы к данной статье указаны
только самые главные научные труды Сергея Бо-
рисовича, а также единственная статья о нем в
книге, посвященной 90-летию Института геогра-
фии РАН [7]. Полная библиография его научных
трудов, составленная автором этих строк, приво-
дится в хронологическом порядке (прил. 1_ДМ;
дополнительные материалы доступны для данной
статьи по DOI 10.31857/S2587556621010155).
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Biographical essay about the famous Soviet and Russian human geographer S.B. Shlikhter worked near
30 years in the Institute of Geography of Russian Academy of Sciences. He was born in Moscow in 1931
and graduated from Moscow State University in 1954. He has been the specialist in the field of transportation
geography, infrastructure geography, economic geography of the World Ocean, economic integration of
European countries. The first two decades of his creative life have been devoted to the studying of the pecu-
liarities of transport location in foreign countries in the Institute of complex transportation problems at the
USSR’s State Planning Commission (Gosplan). He died in Munich in 2010. The list of the scientific publi-
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