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Овражная эрозия является экстремальным проявлением деятельности временных
водных потоков на склонах и относится к категории экзогенных природных опасно-
стей. Оценка современного овражного расчленения в области интенсивного земле-
делия России – степной зоне – актуальная задача. Она может быть решена путем
гис-картографирования по данным ДЗЗ высокого разрешения. Геоинформационное
картографирование оврагов и пространственно-временная оценка проведена в пределах
крупного региона страны – Саратовской области (100.2 тыс. км2). Выбор территории
исследования обусловлен доминированием степных ландшафтов и отсутствием данных
о современном овражном расчленении. Для оценки овражности проведено сплошное
визуальное дешифрирование территории, а для картографического отображения ре-
зультатов применен бассейновый подход (704 бассейна малых рек). По сформирован-
ной системе дешифровочных признаков овражных форм выделены тальвеги овра-
гов, для территории исследования создан векторный слой, содержащий 17628 ли-
нейных объектов, а также проведена классификация оврагов на склоновые,
береговые и донные типы. Суммарная протяженность овражной сети на территории
Саратовской области составила 1612 км, где средняя длина оврага – 92 м. Преобла-
дающее большинство оврагов (88%) относится к склоновому типу. Более 80% от общей
площади территории области характеризуется слабым овражным расчленением и его
отсутствием в том числе. Максимальные значения густоты оврагов (до 443 м/км2) отме-
чаются в речных бассейнах Правобережья Саратовской области, минимальные (более 0
до 5 м/км2) – в Заволжье. Пространственное распределение плотности оврагов
(среднее значение 0.2 ед/км2, максимальное – 5.2 ед/км2) соответствует распределе-
нию показателя густоты оврагов. Методом корреляционного анализа определена
связь между показателями густоты оврагов и средней крутизной склонов. Узкие и
длинные овраги в меловых отложениях, имеющие незадернованные склоны, но на-
ходящиеся в “законсервированном” состоянии без следов активного роста, пред-
ставляют особенность эрозионной сети Саратовской области. Из-за широких участ-
ков между ними, занятыми лугами, фиксируется прямая связь между залуженно-
стью территории и густотой оврагов. В Саратовской области идентифицированы
районы с экстремально высокой пораженностью склонов оврагами и развитием
“бедлендов”. Они расположены в пределах Приволжской возвышенности и развиты
на меловых отложениях с высокой крутизной склонов и низкой залесенностью.
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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы исследования определяется важнейшей ролью процессов эро-
зии в деградации почвенного покрова, приводящей к снижению плодородия обраба-
тываемых земель нашей страны. Природно-антропогенная эрозия на склонах пред-
ставляет собой сложный парагенетический комплекс. От водораздела к днищу доли-
ны закономерно трансформируются не только сам поверхностный склоновый сток и
создаваемые им морфологические формы флювиального микро- и мезорельефа, но
также изменяется интенсивность смыва и аккумуляции материала. В средней и ниж-
ней частях склонов такая трансформация приводит к возникновению разнообразных
форм линейной эрозии, в том числе наиболее морфологически выраженных форм –
оврагов. Овраги свидетельствуют о максимально опасном проявлении эрозии на скло-
нах. В области линейного размыва полностью уничтожается почвенный покров. Кро-
ме того, сами овраги выступают участками транзита почвенно-грунтового материала и
загрязнителей, поступающих из выше расположенных участков склона, доставляя эти
наносы в пойменно-террасовые комплексы долин и непосредственно в реки.

Картографирование и пространственно-временная оценка овражной эрозии в на-
стоящее время является актуальной в связи с произошедшими за последние 50 лет из-
менениями как природного (в первую очередь климатических условий), так и антро-
погенного (землепользование) фона, во многом определяющих формирование и раз-
витие овражных форм. Кроме того, предыдущие оценки овражности сделаны
несколько десятилетий назад и требуют уточнения об интенсивности и направленно-
сти процесса в настоящее время. Результаты оценки могут стать основой для разра-
ботки мер по снижению негативных последствий в настоящем или по предотвраще-
нию будущего ущерба сельскохозяйственным угодьям исследуемой территории.

Картографирование современной овражной эрозии на основе полевых методов с
использованием данных дистанционного зондирования проведены во многих регио-
нах мира [23, 25, 29, 30, 33, 36–38]. Тем не менее, в региональном масштабе в европей-
ской части континента картографирование оврагов проведено только лишь в ряде
стран [39]. Такие исследования в разное время были сделаны в Словакии [24], Польше
[29, 31], Румынии [35], Франции [26] и Венгрии [32]. Пространственное развитие со-
временных оврагов с использованием данных дистанционного зондирования в Рос-
сии изучалось в большом регионе Среднего Поволжья (более 170000 км2) [3–5, 13, 28],
на юге Восточной Сибири [15].

Цель исследования – крупномасштабное геоинформационное картографирование
и пространственно-временная оценка современной овражной эрозии в степных при-
родно-антропогенных ландшафтах на примере Саратовской области. Выбор террито-
рии обусловлен тем, что почти 80% от области находится в степной зоне, более 86% от
общей площади региона – это земли сельскохозяйственного назначения, которые
давно и интенсивно земледельчески освоены. На основе бассейнового подхода прове-
дено картографирование тальвегов современных оврагов с созданием геобазы данных
по ним и тематических карт густоты и плотности для этого крупного региона степной
зоны России.

ФИЗИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА ИССЛЕДОВАНИЯ

 Саратовская область расположена на юго-востоке Восточно-Европейской равни-
ны в северной части Нижнего Поволжья, граничит на юге с Волгоградской областью,
на западе с Воронежской и Тамбовской областями, на севере – с Пензенской, Самар-
ской, Ульяновской областями; на востоке проходит государственная граница России с
Казахстаном. Регион находится в нескольких ландшафтных зонах: степной и, частич-
но, лесостепной и полупустынной (рис. 1), занимая территорию 100.2 тыс. км2.
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Река Волга условно делит область на две части: Правобережье и Заволожье. Отмеча-
ются различия между этими частями в том, что в Заволжье, за исключением отдель-
ных небольших участков, на крайнем востоке по южным отрогам Общего Сырта, по
высоте не превышает 150–160 м над уровнем моря, а преобладающими высотами яв-
ляются 80–110 м [18]. Западная часть области расположена по правую сторону реки
Волги, на Приволжской возвышенности и имеет общий фон высот более 150 м.

Геологическое и тектоническое строение обусловлено ее положением на Русской
платформе (ее юго-восточной части). Вдоль волжского Правобережья с севера на юг
протягивается Ульяновско-Саратовский прогиб, наиболее глубокий участок которого
расположен в верхнем течении р. Медведицы (Петровская котловина). На юге про-
слеживается зона Доно-Медведицких поднятий. В геологическом строении принима-
ют участие четвертичные, палеогеновые, меловые, юрские, каменноугольные и девон-
ские отложения.

Климат умеренно континентальный. Средняя июльская температурa воздуха повы-
шается с 20°С на севере Правобережья до 24°С на юго-востоке Заволжья. Средняя
температура в январе изменяется от –9°С на юго-западе Правобережья до –11°С на
северо-востоке Заволжья [12]. Годовая сумма осадков 393 мм (табл. 1).

По направлению с северо-запада на юго-восток наблюдается четко выраженный
переход от районов слабо засушливых к районам с острым дефицитом влаги. В этом
же направлении типичные черноземами сменяются каштановыми почвами и солон-
чаками. К особенностям климата можно отнести частую повторяемость засух и сухо-
веев. За последние 100 лет повторяемость засух в период весенне-летней вегетации со-
ставила в среднем 46% [14].

Рис. 1. Район исследования. 1 – граница Саратовской области, 2 – населенные пункты, 3 – водные
объекты.
Fig. 1. The location of the study area. 1—the border of the Saratov region, 2—settlements, 3—water objects.
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Все реки, протекающие по территории, относятся к трем бассейнам: Волжскому,
Донскому и Камыш-Самарских озер. К Волжскому бассейну относится большая часть
рек Заволжья (Большой Иргиз, Малый Иргиз, Большой Караман, Малый Караман,
Еруслан и др.) и часть рек Правобережья (Терса, Терешка, Чардым, Курдюм и др.). К
Донскому бассейну принадлежит большинство рек Правобережья (Хопер, Медведи-
ца, Иловля и их притоки). Основными реками бассейна Камыш-Самарских озер яв-
ляются реки Большой и Малый Узень [6].

Здесь, как отмечалось, доминируют степные ландшафты. Выделяются три подзоны:
северная, типичная и сухая степь. В настоящее время зональные степные ландшафты
распаханы, сохранились лишь небольшие островки некогда обширных степных про-
странств. В основном это старозалежный земельный фонд, значительно расширив-
шийся в 90-х гг. XX века. Встречаются и участки целинных степей, приуроченных к
овражно-балочной сети и долинам рек, как правило, подвергающиеся интенсивному
выпасу [9]. Естественные леса и лесопосадки занимают 6.9% территории, в степной
зоне леса приурочены только к долинам рек и балок. Большая часть лесостепной и
степной зоны заняты типичной лугово-степной растительностью с примесью разно-
травья, в составе которой в южной части территории появляются представители ксе-
рофитной растительности.

На всей исследуемой территории фиксируется влияние глобального потепления
климата на региональные климатические процессы. Рост глобальной приповерхност-
ной температуры отмечается по результатам наблюдений за последние 150 лет, с уве-
личением скорости роста в 1970–2000-е гг. [12]. Анализ динамики климатических
сумм температур, накопленных за зимний сезон последних шести десятилетий по
ст. Саратов, показал, что второе десятилетие (1951–1960 гг.) было самым холодным. В
последующие десятилетия, хотя и отмечались отдельные холодные зимы, но наблюда-
лась устойчивая тенденция потепления зим [14]. Повышение зимних температур воз-

Таблица 1. Природно-антропогенные условия развития оврагов в бассейнах Саратовской обла-
сти [41]
Table 1. Natural and anthropogenic conditions for the gully development in the basins of the Saratov re-
gion [41]

Средняя высота, м 129
Средняя крутизна склонов, град. 1.22
Длины линий тока, м 638
Эрозионный потенциал рельефа на пашне (LS-фактор) 0.279
Эрозионный потенциал осадков на пашне, (МДж мм)/(га час) в год (1991–2019 гг.) 285.3
Противоэрозионный фактор растительного покрова на пашне (С-фактор) 0.455
Средняя годовая температура воздуха (град. С) (1960–2014 гг.) 5.9
Среднее годовое количество осадков в бассейне, мм 393
Среднее количество осадков за холодный период года, мм 128
Среднее количество осадков за теплый период года, мм 265
Запасы воды в снеге, мм (2006–2019 гг.) 81.76
Модуль стока воды (куб. м/(сек. кв. км) (весь период наблюдений) 0.002
Годовой слой стока воды (мм) (весь период наблюдений) 57
Лесистость, % 6.9
Распаханность, % 46.9
Залуженность, % 38.8
Интенсивность эрозии почв на пашне, т/га в год 1.152
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духа и увеличение количества и продолжительности оттепелей привело к уменьшению
максимальных расходов воды весеннего половодья при одновременном росте доли
подземного стока. Уменьшение половодья было наиболее выраженной в бассейне
р. Дон, доля стока воды за половодье снизилась до 50% и менее от годовой величины,
тогда как в первой половине ХХ в. на половодье приходилось около 60–70% годового
стока [19]. Эти данные свидетельствуют об уменьшении поверхностного склонового
стока и снижении роли талого стока в оврагообразовании.

ИЗУЧЕННОСТЬ ОВРАЖНОЙ ЭРОЗИИ В САРАТОВСКОЙ ОБЛАСТИ

 Рассматривая историю вопроса, следует отметить, что изучение овражной эрозии
ведется уже более семи веков. Первые описания форм, имеющие сходства с оврагами
и балками, относятся к ХIV веку. В ХV–ХVII веках описания оврагов приведены в
многотомных писцовых книгах [16]. Молодые формы рельефа, которые образуются в
результате работы долговременных дождей и ливней, первым из русских ученых выде-
лил М.В. Ломоносов [2].

Период (конец ХIХ–начало ХХ веков) активного роста площади распахиваемой
земли на юге Нечерноземья и в Черноземной зоне совпадает с периодом интенсивно-
го образования и роста оврагов, что, в свою очередь, привело к осознанию необходи-
мости бережного отношения к земле, применения противоэрозионных мер. Так, в Са-
ратовской губернии начало оврагоукрепительных работ и лесопосадок приходится на
1903 г. [20]. Получило свое развитие и региональное исследование овражной эрозии
для обоснования мероприятий по борьбе с ней. Наиболее существенные работы этого
периода связаны с именами В.В. Докучаева и его учеников [2]. Усиление научного и
практического интереса к овражной эрозии начинается с 40-х годов ХХ в. Это было
связано с организацией крупных коллективных хозяйств – совхозов и колхозов, во
владение которых перешла земля, пораженная местами водной эрозией [17].

Изучением эрозионных процессов в пределах разных ландшафтно-географических
зон страны занимался академик С.С. Соболев (1939–1948). По С.С. Соболеву густота
овражной сети на территории Саратовской области составляла от 0 до 0.3 км/км2 в Завол-
жье и от 0.3 до 0.6 км/км2 в Правобережье, достигая максимума вблизи г. Хвалынск [16].

Исследования овражной эрозии на территории Саратовского Правобережья в пе-
риод 1930–1980-х гг. проводились разными организациями федерального и регионально-
го уровней и научными коллективами: а) в 1930–1960-х годах изучением эрозионных про-
цессов занимались экспедиции Московского госуниверситета и Института географии
РАН (С.С. Соболев, Ю.А. Мещеряков, С.К. Горелов и др.); б) в 1960–1980-х – Казанского
госуниверситета (А.П. Дедков, В.И. Мозжерин). Как отмечают авторы статьи “Состо-
яние изученности овражной эрозии на территории Саратова и его окрестностей” [22],
наиболее планомерные, выполненные по единой методике исследования овражной
эрозии Саратовского Правобережья проводились в течение ряда лет геологами и гео-
морфологами Саратовского госуниверситета и НИИ Геологии СГУ (В.Н. Зайонц,
Ю.В. Горошков, Г.И. Лотоцкий и др.). На составленных современных картах активно-
сти овражной эрозии на территории Российской Федерации в 2005 и 2020 гг.
(Е.Ю. Королев Федеральное агентство по недропользованию. ФГБУ “Гидроспецгео-
логия”. 2006; 2021) большая часть территории Саратовской области отнесена к райо-
ну, пораженному оврагами, но количественные данные об овражности не приведены.
Левобережная полоса вдоль волжских террас отнесена к области, где овраги либо раз-
виты спорадически, либо отсутствуют. В Национальном атласе России также есть мелко-
масштабная карта овражности, включающая и Саратовскую область [42]. На этой карте в
правобережной части степень развития овражной сети сильная и очень сильная, с густо-
той оврагов 0.50–1.30 и более 1.30 км/км2. В левобережной части - умеренная и значитель-
ная с овражностью 0.02–0.10 и 0.10–0.50 км/км2 соответственно. На наш взгляд, приве-
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денные в этом источнике данные по овражности завышенные по причине того, что карто-
графирование оврагов проводилось по топографическим картам. На топографических
картах, с одной стороны, затруднительно идентифицировать овраги, перешедшие в ба-
лочную стадию развития, а с другой, – дифференцировать промоины от оврагов. Та-
ким образом, на территорию исследования либо отсутствуют карты современной
овражности, либо они составлены без привлечения наиболее надежного для этих це-
лей инструмента – ДДЗЗ высокого пространственного разрешения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

 Крупномасштабное картографирование современного овражного расчленения
проводилось методом визуального дешифрирования наиболее качественных совре-
менных RGB-изображений местности высокого и сверхвысокого разрешения (2016–
2020 гг.), предоставленных ресурсом “Nokia”, “Bing” в программе “SAS.Планета”.

Важным этапом работ являлось формирование системы дешифровочных призна-
ков. К ним относятся: а) плановая форма оврага, имеющая хорошо различимые гра-
ницы; б) линейный и дендритообразный рисунок изображения с четко выраженной
бровкой и тальвегом; в) косвенные признаки (тени, позволяющие идентифицировать
поперечный профиль оврага); цвет и тон изображения – для детектирования обна-
женных участков склона овражных форм. Выявлена также зависимость четкости
отображения оврага на космическом снимке от цвета пород, в которых возник эрози-
онный врез. Надежно дешифрируются формы, имеющие тон изображения от светло-
серого до почти белого за счет эрозионного врезания в карбонатно-кремнистые, из-
вестняковые, мел-мергельные горные породы. Особенностью оврагов Саратовской
области было отмечено большое количество длинных и узких овражных форм в мело-
вых отложениях, имеющих незадернованные склоны, но находящиеся в стабильном,
“законсервированном” состоянии без следов активного роста (рис. 2).

Для идентификации оврагов на пограничных стадиях их развития были определены
критерии, позволяющие исключить из дешифрирования собственно промоины, кото-
рые отличаются от овражной формы глубиной и шириной: менее 1.5 и 3 м соответ-
ственно. На снимках чаще используется критерий ширины линейного размыва. Такой
порог в размерности, нам представляется достаточно надежным. При меньшей шири-
не и глубине размывов эти линейные формы относятся уже собственно к промоинам
и, как правило, запахиваются сельскохозяйственной техникой при обработке. Также
при глубине более 1.5 м склоновые потоки полностью дренируют все почвенные гори-
зонты и вскрывают материнскую породу (четвертичные и коренные отложения). Ба-
лочные формы имеют плохо выраженную бровку, трапециевидный поперечный про-
филь, заросшие луговой и древесно-кустарничковой растительностью склоны, а устье
и вершина определяется не четко [4]. Овраги были разделены по происхождению на
первичные (склоновые и береговые) и вторичные (донные) овраги. К склоновым
оврагам отнесены линейные формы длиной более 70–80 м и глубиной – свыше 1.5 м,
имеющие хорошо выраженный водосбор и выходящие за бровку берегового уступа на
склоны бассейнов. Короткие овраги, сформировавшиеся на бортах речных долин,
определялись как береговые. Вторичный врезы в днищах балочных форм и логов от-
носились к донным оврагам (рис. 3).

Результатом визуального дешифрирования всех овражных форм на территории Са-
ратовской области является созданный векторный слой тальвегов оврагов (рис. 4), ко-
торый содержит 17628 линейных объектов, а также данные по их типу (склоновые, бе-
реговые, донные). Проверка топологии слоев и исправление геометрических ошибок
осуществлялось в программе “Easy Trace”.

В качестве операционно-территориальных единиц для картографического отобра-
жения овражности использовались бассейны малых рек, векторная карта которых со-
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здана нами и представлена на тематическом геопортале [41]. Для каждого бассейна (их
704) вычислялась суммарная протяженность овражной сети (м). Степень овражного
расчленения территории определялась по наиболее часто используемым для оценки
овражности показателям: густоте (суммарная протяженность оврагов, отнесенная к

Рис. 2. Пример отображения овражной сети Саратовской области на космических снимках: 1 – 2007 г., 2 –
2018 г. (с. Труевая Маза, 52°18′45″ с.ш., 47°24′49″ в.д.).
Fig. 2. The example of gully network of the Saratov region in satellite images: 1—2007, 2—2018 (Truevaya Maza,
52°18′45″ N, 47°24′49″ E).
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единице площади –м/км2) и плотности (количество вершин оврагов на единицу пло-
щади – ед./км2).

Учитывая размеры территории картографирования, пространственное развитие
оврагов и ранее опубликованные материалы по географическому распространению
оврагов, было проведено районирование овражной эрозии. В этом регионе по густоте
по густоте овражного расчленения выделено: 1) 0 м/км2 (отсутствие овражного рас-
членения); 2) более 0–5 м/км2 (очень слабое овражное расчленение); 3) 5–20 м/км2

(слабое овражное расчленение); 4) 20–50 м/км2 (умеренное овражное расчленение);
5) 50–100 м/км2 (сильное овражное расчленение); 6) 100–500 км/км2 (очень сильное
овражное расчленение).

Рис. 3. Типы оврагов: 1 – склоновый, 2 – береговой, 3 – донный.
Fig. 3. Types of gullies: 1—slope, 2—coastal, 3—bottom.

1 2 3

Рис. 4. Пример отображения векторного слоя тальвегов оврагов (52°10′15″ с.ш., 46°41′36″ в.д.).
Fig. 4. The example of vector layer of gully thalwegs (52°10′15″ N, 46°41′36″ E).

Речная сеть Лесная растительность Тальвег оврага

Условные обозначения

0 500м
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РЕЗУЛЬТАТЫ

 По результатам исследования суммарная протяженность овражной сети на терри-
тории Саратовской области составила 1574 км, где средняя длина оврага – 92 м. Из всех
овражных форм преобладающее большинство относится к склоновому типу – 88%. Бере-
говые овраги составили 9% от их общего числа (табл. 2). На донные овраги приходится
3%. Среднее значение густоты овражного расчленения составляет 20.5 м/км2. В 48% бас-
сейнов овраги отсутствуют. Очень сильное овражное расчленение отмечается в преде-
лах Приволжской возвышенности вдоль правого берега Волги (рис. 5).

На Правобережье Саратовской области преобладающее большинство бассейнов ха-
рактеризуется сильным овражным расчленением. Минимальные значения густоты
оврагов (меньше 5 м/км2) имеют речные бассейны Заволжья. В пространственном
распределении плотности оврагов отмечается сходство с распределением показателя
густоты оврагов (рис. 6). Среднее значение плотности оврагов составляет 0.2 ед./км2,
достигая максимума 5.2 ед./км2. Эти результаты согласуются с ранее полученными
данными по овражности в Татарстане, Чувашии и Ульяновской области. Большин-
ство речных бассейнов с интенсивной овражной эрозией географически расположены
также на Приволжской возвышенности в пределах Чувашии и Татарстана.

В бассейнах, где присутствует овражное расчленение, преобладает густота оврагов в
интервалах от более 0 до 20 м/км2 (рис. 7). Это 50% от общей площади территории Са-
ратовской области и почти в 3 раза больше площади бассейнов с густотой оврагов бо-
лее 20 м/км2.

Методом корреляционного анализа была оценена связь густоты оврагов с рядом
природно-антропогенных характеристик изучаемых бассейнов (табл. 3). Прямая и
наиболее сильная связь среди выбранных характеристик установлена между показате-
лями густоты оврагов и средней крутизной склонов. Из-за сильного овражного рас-
членения доля пашни на данных территориях снижается, поэтому наблюдается обрат-
ная связь между распаханностью и густотой овражной эрозии. Между узкими и длин-
ными оврагами образуются широкие залуженные межовражные пространства. Это и
обуславливает, казалось бы, парадоксально прямую связь между залуженностью тер-
ритории и густотой оврагов.

Для определения временной динамики линейного и площадного развития оврагов
был взят ключевой участок 1.5 км2, в пределах которого для каждой овражной формы
был определен линейный и площадной прирост (рис. 8) по двум разновременным
космическим снимкам Google, полученным за относительно короткий период (2005–
2021 гг.).

Выбор участка обусловлен наличием:
1) разновременных снимков высокого разрешения;
2) оврагов, у которых внешне хорошо выражены признаки активного развития (чет-

ко выраженная вершина и бровки, обнаженные борта, V-образный поперечный про-
филь);

3) пашни в пределах выбранного участка.

Таблица 2. Количество оврагов и суммарное распределение длин
Table 2. Number of the gullies and total length distribution

Склоновые Береговые Донные Сумма

Количество овражных форм, ед. 15645 1515 468 17628
Общая сумма длин, км 1534.8 35.1 42.3 1612.2
Средняя длина, м 98 23 92 –
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Рис. 5. Густота современной овражной сети на территории Саратовской области. 1 – граница Саратовской
области, 2 – населенные пункты, 3 – водные объекты.
Fig. 5. The gully length density in the Saratov region. 1—the border of the Saratov region, 2—settlements, 3—water
objects.
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Для привязки одного космического снимка (растра) был взят другой снимок, полу-
ченный из программы “SAS.Планета”, который уже имеет географическую привязку.
После регистрации растров оцифровывались бровка и тальвег каждого оврага. Далее
производилось наложение схем дешифрирования и вычислялись площадной и линей-

Рис. 6. Плотность современной овражной сети на территории Саратовской области. 1 – граница Саратов-
ской области, 2 – населенные пункты, 3 – водные объекты.
Fig. 6. The modern gully heads density in the Saratov region. 1—the border of the Saratov region, 2—settlements, 3—
water objects.
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ный приросты эрозионной формы (Ермолаев и др., 2017; Ермолаев и др., 2021). Ре-
зультаты исследования приведены в табл. 4.

Всего на ключевом участке было определено 6 овражных форм, со средней удален-
ностью от пашни в 2021 г. – 205 м. и среднем линейным приростом 0.4 м/год (табл. 4).
Ближайший к пашне овраг (номер 1) характеризуется максимальными значениями
линейного и площадного прироста. Активный рост имеют также донный и придорож-
ный овраги.

Причины роста оврагов в первую очередь определяются изменениями в условиях
формирования склонового поверхностного стока. По результатам мониторинга эро-
зионных процессов на черноземах Поволжья (на полях Экспериментального хозяй-
ства ФГБНУ “НИИСХ Юго-Востока) с 1973 по 2015 г. [10] исследователи отмечают,
что наряду с климатическими факторами важную роль в формировании весеннего
стока талых вод играют крутизна и экспозиция склона, а также характер сложения по-
верхности поля. С ростом крутизны склона до 5–7 градусов интенсивность эрозион-

Рис. 7. Распределение густоты оврагов по количеству бассейнов и по общей площади бассейнов.
Fig. 7. Distribution of the gully length density by the number of the basins and by the total area of the basins.
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Таблица 3. Коэффициент корреляции густоты оврагов с природно-антропогенными характери-
стиками территории исследования (n = 363; p < 0.05)
Table 3. Correlation coefficient of the gully density with the natural and anthropogenic characteristics of
the study area (n = 363; p < 0.05)

Показатели Коэффициент корреляции

Распаханность, % –0.3

Лесистость, % 0.2

Залуженность, % 0.2

Средняя крутизна склонов, град. 0.4

Модуль стока воды, м3/(сек. м2) 0.2

Годовой слой стока воды, мм 0.3
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ных процессов значительно увеличивается. При различном использовании пашни по-
тери воды увеличиваются в 1.2 раза, а почвы в 1.8 раза. Так на склоне южной экспози-
ции среднегодовой сток талых вод в многоводный период был в 2.1 раза выше, чем на

Рис. 8. Овраг № 1 вблизи с. Марфино. 1 – площадь оврага в 2005 г., 2 – площадной прирост оврага с 2005 по
2021 гг.
Fig. 8. Gully No. 1 near Marfino. 1—the area of the gully in 2005, 2—the area growth of the gully from 2005 to 2021.
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Таблица 4. Результаты дешифрирования оврагов на разновременных космических снимках
2005–2021 гг.
Table 4. The results of gullies interpretation on multi-time satellite images 2005–2021

Номер 
оврага Тип оврага

Удаленность до бли-
жайшей границы 
пашни (2021 г.), м

Линейный 
прирост, м/год

Площадной 
прирост, м2/год

1 Склоновый 18 1.1 48.3
2 Склоновый 163 0.4 5.5
3 Склоновый 345 0 0
4 Склоновый 155 0 0
5 Донный 343 0.9 41.3
6 Придорожный (в среднем 5 м 

от асфальтированной дороги)
– 1 25.9



16 МЕДВЕДЕВА, ЕРМОЛАЕВ

склоне северной экспозиции. Максимальные потери воды в период весеннего снего-
таяния наблюдались на плотной пашне (многолетние травы, озимые). Сток талых вод
на плотной пашне был в 2 раза выше, чем на зяби. С увеличением крутизны склона
плотная пашня более эрозионно устойчива, чем зябь [10].

Об уменьшении поверхностного стока и смыва с пахотных земель за последние
30 лет свидетельствует сокращение темпов аккумуляции наносов в днищах балок в
различных частях южной половины европейской части России. Детальные исследова-
ния проведены на малом водосборе в бассейне р. Большой Колышлей (бассейн
р. Медведица) с использованием радиоцезиевого и почвенно-морфологического ме-
тодов показали, что темпы аккумуляции после 1986 г. сократились 4–6 раз [1].

В то же время в верхнем, промоинном звене, происходят значительные трансфор-
мации. Дешифрирование струйчатых размывов, проведенное на 70 ключевых участках
по космическим снимкам “Landsat” за 1984–2017 гг. на пашне в лесной, лесостепной
и степной зонах востока Русской равнины показало, что за этот период в направлении
от юга лесной подзоны к лесостепным и степным ландшафтам наблюдается резкое
увеличение как плотности, так и густоты промоинной сети (в среднем в 4.6 и 10 раз со-
ответственно). Продвижение пояса струйчатой эрозии идет в сторону водораздела за
счет образования новых размывов в верхних частях промоинной сети и ее удлинения,
при этом наблюдается заметное сокращение ширины эрозионно-слабоактивного поя-
са – микроручейковой эрозии [34].

Оценка динамики пахотных угодий за тридцатилетний период (1985–2015) в не-
скольких бассейнах рек европейской части России установила сокращение пашни во
всех исследуемых бассейнах [7, 21]. Так, в бассейне р. Медведицы в этот период
уменьшение доли пахотных угодий составило 9.6%, также наблюдалось уменьшение
средних значений уклонов и длин линий тока.

Значения густоты и плотности овражной эрозии в Саратовской области коррелиру-
ют с результатами, полученными нами ранее для других территорий востока Русской
равнины (Татарстан, Ульяновская область и Чувашия), однако на территории Сара-
товского Предволжья были выявлены районы с экстремально высокой пораженно-
стью склонов линейными формами эрозии и развитием “бедлендов”, развивающихся
на фоне широкого распространения меловых горных пород, высокой крутизны скло-
нов и низкой залесенности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

 Проведено геоинформационное картографирование тальвегов современных овра-
гов с использованием ДДЗЗ. Общая протяженность оврагов составила 1612 км. На тер-
ритории исследования определено доминирование склоновых оврагов. Сформирова-
на геопространственная база данных оврагов, включающая не только морфометриче-
ские показатели, но и сведения о природно-антропогенных условиях их развития.
Созданы цифровые карты густоты и плотности овражного расчленения. Наиболее высо-
кое расчленение наблюдается в пределах Приволжской возвышенности, максимальная
густота оврагов – 443 м/км2. Низкие показатели овражного расчленения фиксируются в
Заволжье. Средняя густота на территории Саратовской области составляет 20.5 м/км2.

Выявленные территории с сильной и очень сильной овражной эрозией требуют
особого внимания и организации геоэкологического мониторинга для предотвраще-
ния деградации почв и сельскохозяйственных угодий. Созданный векторный слой
тальвегов оврагов может стать основой для организации мониторинга на территории
Саратовской области.
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Abstract—Gully erosion is the extreme process of the activity of temporary water f lows on
slopes, belongs to the category of exogenous natural hazards. An assessment of gully erosion
in the area of intensive agriculture in Russia (in the steppe zone) is a topical task. It can be
solved by using high resolution remote sensing data and GIS mapping. Geoinformation
mapping of gullies and spatial and temporal assessment was carried out within a large region
of Russia (Saratov region, 100.2 thousand km2). The choice of the study area is due to the
dominance of steppe landscapes and to the lack of data on modern gully erosion. In this
study, visual interpretation of remote sensing data was used to detect gullies and basin ap-
proach (704 basins of small rivers) was applied to map the results. The thalwegs of gullies was
identified according to the formed system of interpretation signs of gully forms. The vector
layer containing 17628 linear objects was created for the study area, and the classification of
gullies into types was also carried out. The total length of the gully network in the Saratov re-
gion is 1612 km, where the average length of the gullies is 92 m. The majority of gullies (88%)
belong to the slope type. More than 80% of the total area of the region is characterized by a
weak gully density and the absence of gullies. The maximum values of the length density of
gullies (up to 443 m/km2) are observed in the river basins of the Right Bank of the Volga
River in the Saratov region, the minimum (more than 0 to 5 m/km2) in the Left Bank river
basins of the Volga River. The spatial distribution of the gully heads density (the average val-
ue is 0.2 number of gully heads/km2, the maximum is 5.2 number of gully heads/km2) corre-
sponds to the distribution of the gully length density. The connection is determined between
the indicators of the gully density and the average steepness of the slopes in the river basins
by the method of correlation analysis. The peculiarity of the erosion network of the Saratov
region are narrow and long gullies in Cretaceous sediments, having slopes without vegeta-
tion, but being in a “preserved” state without signs of active growth. The direct connection
between the pasture area and the gully density is fixed due to the wide areas between gullies
occupied by the grass land. Areas with extremely high erosion and the development of “bad-
lands” have been identified in the Saratov region. They are located within the Volga upland
and are developed on Cretaceous deposits with high slope steepness and low forest cover.

Keywords: gully, gully network, gully length density, gully heads density, geoinformation
mapping
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Процессы урбанизации затрагивают все составляющие природной среды, часто вы-
зывая экологическую напряженность, приводя к негативным последствиям для че-
ловека и его хозяйственной деятельности. Верхнее Приангарье – староосвоенная
территория, испытавшая всплеск урбанизации в результате строительства каскада
ГЭС на Ангаре в период 1950–1980 гг. В этой связи важно иметь представление об
изменениях структуры, динамике природных комплексов и населения территории
на фоне процессов урбанизации. Статья посвящена комплексному анализу динами-
ки рельефа и населения ключевого участка нижнего бьефа левобережья р. Ангары в
г. Иркутска, основное внимание уделяется временному интервалу сначала строи-
тельства Иркутской ГЭС по настоящее время (1950–2022 гг.). На основе сопоставле-
ния разновременных аэрофотоснимков (АФС), космоснимков и топокарт проведе-
на оценка динамики морфологии, изменения структуры проявления экзогенных
процессов. Определенные количественные показатели (изменение площади эле-
ментов рельефа, объемы перемещенного грунта) позволили оценить высокие адап-
тивные свойства и устойчивость геоморфосистемы. Выделяются пять этапов форми-
рования городской территории, отражающее освоение пространств территории ис-
следования. Показана зависимость распределения плотности населения от
морфотипов застройки территории, определяющая степень антропогенной нагруз-
кой и геоморфологических рисков. Определено, что максимальное антропогенное
воздействие со времени постройки ГЭС сместилось с пойменно-руслового на терра-
совый комплекс. Результаты исследований, могут применяться при крупномас-
штабном районировании по степени антропогенной нагрузки территорий.

Ключевые слова: речные долины, урбанизация, морфодинамика, ГЭС, Ангара, Ир-
кутск, русловые процессы
DOI: 10.31857/S0869607122050081

ВВЕДЕНИЕ

Довольно продолжительное время внимание многих исследователей концентриру-
ется в области трансформации природной среды под воздействием человека. Наибо-
лее значимый преобразующий среду, окружающую процесс, – урбанизация. Процес-
сы урбанизации рассматриваются с разных точек зрения наук о земле – урбанистки,
географии населения, ландшафтоведения и других [8, 9].

Анализом биосферы, сформированной процессом урбанизации занимается гео-
морфология городских территорий [8, 9]. Согласно Э.А. Лихачевой и Д.А. Тимофееву
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[9, 10] геоморфологический анализ урбосистем разделяется на три направления: 1) ис-
торико-эколого-геоморфологический анализ местообитания человека (рассматрива-
ются связи геоморфологических условий на расселение, размещение промышленных
объектов и наоборот); 2) особенности формирования и развития городских геоморфо-
логических систем; 3) исследование пространственных переменных и территориаль-
ных систем урбосферы. В данной работе мы уделили внимание первым двум направ-
лениям.

Верхнее Приангарье является территорией долговременного освоения человеком.
В современный период промышленного этапа развития территория испытывает по-
вышенную техногенную нагрузку, возникает необходимость мониторинга функциониро-
вания естественных геосистем, (либо вновь созданных техногеосистем) для рационально-
го использования ресурсов, а также с целью прогнозирования и предотвращения неблаго-
приятных последствий, связанных как с естественными проявлениями процессов, так и с
теми, которые могут быть спровоцированы деятельностью человека.

На данном этапе в связи с необходимостью рационального природопользования и
планирования территории актуальными становятся исследования морфодинамики
русел пойм и террасовых комплексов в пределах урбанизированных территорий, кото-
рые занимают довольно весомую долю в территории Верхнего Приангарья.

Цель исследований заключается в выявлении закономерностей и определении сте-
пени динамики геоморфосистем в процессе урбанизации за последние 70 лет.

Для достижения заявленной цели предлагается решение ряда задач:
• Выявить этапы формирования городской территории.
• Определить влияние внешних и внутренних факторов на процесс заселения

г. Иркутска и освоения пространства.
• Определить структуру и динамические фазы развития геоморфосистем.
Город Иркутск один из старейших городов Восточной Сибири, имеет долговремен-

ную историю развития. Время основания Иркутского Острога, который потом и пре-
образовался в город, датируется 1661 годом, а статус города получен в 1686 году. Ир-
кутск расположен в долинах реки Ангары и ее притоков – Иркута, Ушаковки (Ида).
Первоначально, площади застройки занимают в основном террасированные склоны
долины Ангары в месте впадения ее притоков, по мере роста городских территорий за-
хватывая более высокие гипсометрические уровни рельефа.

В данной статье предлагается рассмотреть изменение рельефа, структуры геомор-
фологических процессов г. Иркутска, на примере модельного района, расположенно-
го в пределах современных микрорайонов Академгородок, Южный, Приморский,
район ул. Майская (рис. 1).

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Для урбанизированных, заселенных и территорий размещения промышленных
объектов целесообразно выделение антропо-геоморфосистем [9–11] в которых ком-
плексно оцениваются взаимосвязи и функционирование геоморфологических систем
и населения. Методической и теоретической основой послужили разработки в обла-
сти антропогенной геоморфологии [9–12, 22, 27] и картографирования географии на-
селения [5, 16] и зарубежных [28–31] исследователей.

Для оценки территории проводятся: 1) историко-эколого-геоморфологический
анализ местообитания человека (рассматриваются связи геоморфологических усло-
вий на расселение, размещение промышленных объектов и наоборот); 2) анализ осо-
бенностей формирования и развития городских геоморфологических систем [8, 9].
Исследования предлагают разработку в двух направлениях: эколого-геоморфологиче-
ский анализ и рассмотрение территориальной организации населения.
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Территория, выбранная в качестве модельного участка, представляет интерес с точ-
ки зрения преобразования рельефа, а также миграции населения вследствие строи-
тельства крупного промышленного объекта Иркутской ГЭС. В геоморфологическом
плане участок занимает часть пойменно-руслового, а также террасовый комплексы
р. Ангары, расположенные в нижнем бьефе Иркутского водохранилища. До строи-
тельства ГЭС в рамках границ территории исследования существовало село Кузьмиха,
образованное в середине XVIII века.

Геоморфологическое строение, состав отложений пойменно-руслового комплекса
р. Ангары в пределах участка исследования изучался по картографическим [3, 20] и
литературным данным [1, 6, 18].

Анализ изменения структуры рельефа и экзогенных геоморфологических процес-
сов проводился с помощью дешифрирования разновременных АФС 1950, 1980 годов
масштаба ≈ 1 : 25000 и космоснимков высокого разрешения. Для анализа современно-
го состояния рельефа использовались ортофотопланы, полученные с помощью бес-
пилотных летательных аппаратов (DJI Phantom Pro 4, Maviс Air), а также данные
маршрутных наблюдений. Привязка геоизображений для каждого из этапов в единой
системе координат и оцифровка проводилась в программных модулях MapInfo 15 и
QGIS 3.12. В результате были получены серии геоморфологических карт, позволяю-
щие оценить степень трансформации антропогеосистем, их динамических состояний
на разных этапах развития.

Оценка численности населения проводилась для двух временных срезов: 1950 год
(до постройки Иркутской ГЭС) и современный этап. Для 1950 года численность насе-
ления с. Кузьмиха, в виду отсутствия официальных статистических данных, рассчиты-
валось путем умножения количества дворов села на среднее количество людей в се-
мье. Количество дворов определялось путем дешифрирования жилых домов с. Кузь-
михи на АФС 1950 г., а средний размер сельской семьи по данным [19, 23] в начале

Рис. 1. Положение участка исследования. Черная линия – границы участка.
Fig. 1. Position of the study site. The black line is the boundaries of the plot.
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1950-х годов составлял четыре человека. По данным А.Г. Харчева, О.В. Вербицкой [4,
23] средний размер сельской семьи в довоенный период превышал 4 человека, что
вполне соответствует данным переписи населения 1927 года [21], тогда количество
жителей с. Кузьмиха составило 614 человек. Село находилось на крупнейшей транс-
портной артерии –через него проходила Транссибирская магистраль.

Для адекватного отображения современной численности населения исследуемой
территории была разработана реляционная база данных застройки в реальных грани-
цах (площадной слой) с актуализацией на 1 января 2022 года. При ее создании учиты-
вался предыдущий опыт изучения населения на региональном уровне [2]. Созданная
база данных, содержит сведения о границах застройки, типах зданий, местонахожде-
нии в пространстве (адрес), классификации (типология) объектов недвижимости,
этажность, год постройки, жилая площадь, количество квартир, количество жителей.
Набор поименованных столбцов (полей) насчитывает 10 атрибутов.

Источниками атрибутивных данных послужили сведения с федерального сайта
“Реформа ЖКХ” (https://www.reformagkh.ru/) [17]. Для подтверждения показателей,
характеризующих жилищный фонд, нами было составлен запрос в администрацию
г. Иркутска для актуализации информации о числе жителей, проживающих в частных
домах. В результате чего нами была получена информация по среднему количеству
жителей в частных домовладениях (в жилых домах) в Свердловском районе города
Иркутска (2.66 жителя).

В дальнейшем уточненная реляционная база данных трансформирована в QGIS
(программа с открытым исходным кодом для создания и визуализации геопростран-
ственной информации).

Для анализа распределения населения в пределах территории было проведено рай-
онирование территории по морфотипам застройки. Морфотип – это эволюционно
сложившаяся разновидность планировочно-пространственной организации город-
ской застройки [15]. Для районирования территории Академгородка по морфотипам
застройки использовалась разработанная ранее типизация В.П. Дорофеева [7].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Относительные отметки современных поверхностей варьируют в пределах от 428 до
460 м. Большую часть занимает пойма, включая островную часть с отметками высот
до 4 м над меженным урезом воды (рис. 2). Первая терраса высотой 4–8 м прослежи-
вается в северо-западной части исследуемого участка и занимает до 20% от общей
площади. Вторая и третья террасы с высотами до 15 и до 25 м соответственно довольно
хорошо выражены и прослеживаются на всем протяжении участка. Юго-восточная
часть участка представлена комплексом склоновых в основном делювиальных отло-
жений, которые покрывают элементы террас и делают их морфологически невыра-
женными.

Помимо террасового комплекса важные элементы рельефа в пределах участка ис-
следования – это долины постоянных и временных притоков р. Ангары – Кузьмихи,
Кочумихи и Титова.

Пойменно-русловой тип р. Ангары до строительства ГЭС определяется как адапти-
рованный разветвленный. Русловой (островной) тип разветвления классифицируется
[24] как прибрежный чередующийся односторонний. Пойма чередующаяся (образо-
вана причленением побочней к руслу при его миграции от одного борта долины к дру-
гому) проточно-островного и ложбинно-островного типов.

Островная пойма – проточно-островного и ложбинного-островного типов, пред-
ставляла собой островные массивы с площадями от 1 до 0.02 км2, разделенные пой-
менными протоками. Ширина пойменных проток варьировала от 15 до 170 м.
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В настоящее время после строительства ГЭС, образования водохранилища, в ниж-
нем бьефе русловой тип ниже участка не изменился. Однако строительство такого
объекта спровоцировало рост урбанизации, которая повлияла на трансформацию ре-
льефа. Непосредственно в пределах участка произошла наибольшая трансформация
морфологических элементов пойменно-руслового комплекса, причем максимальным
изменениям подверглась островная часть (рис. 2).

Рис. 2. Геоморфологические схемы участка исследования 1950 и 2021 гг. Условные обозначения: 1 – низкая
пойма; 2 – средняя пойма; 3 – высокая пойма; 4 – ложбины стока, следы размывов; 5 – песчано-галечни-
ковые наносы; 6 – гривы; 7 – первая терраса; 8 – вторая терраса; 9 – третья терраса;10 – полигенетическая
поверхность, сложенная делювиально-аллювиальными отложениями; 11 – долины постоянных и времен-
ных водотоков; 12 – техногенно-преобразованная современная поверхность территории исследования.
Fig. 2. Geomorphological schemes of the study area in 1950 and 2021. Legend: 1—low floodplain; 2—middle f lood-
plain; 3—high floodplain; 4—runoff hollows, traces of erosion; 5—sand-pebble sediments; 6—manes; 7—first ter-
race; 8—second terrace; 9—third terrace; 10—polygenetic surface composed of deluvial-alluvial deposits; 11—valleys
of permanent and temporary watercourses; 12—technogenically transformed floodplain surface. Geomorphological
schemes of the study area in 1950 and 2021.
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Площадь островов, в 1950 г. составляла 2.7 км2, в результате выемки грунта при
строительстве плотины сократилась на 33.4%.

В настоящее время после строительства ГЭС и образования водохранилища, терри-
тория, которую занимала группа Кузьмихинских островов, представляет техногенные
образования. Непосредственно массив острова Кузьмихинский был выбран для добы-
чи гравийно-галечной смеси. В настоящее время – это искусственное насыпное обра-
зование, представляющее собой дугообразные сегменты суши, которые использова-
лись в качестве технологических дорог, разделенных затопленными карьерами. Сей-
час данный участок (район Теплых озер) используется в рекреационных целях
жителями близлежащих микрорайонов.

Значительные изменения морфологии, утрата определенных элементов и частей
рельефа произошли лишь в пределах пойменно-руслового комплекса. В границах тер-
расового комплекса изменения сопряжены с процессами застройки и по сравнению с
морфологическими изменениями пойменно-островного комплекса не столь значи-
тельны.

В настоящее время наибольший техногенный прессинг испытывает террасовый
комплекс, так как большая часть пойменно-руслового комплекса занята землями ре-
креационного назначения.

Помимо изменения морфологических особенностей рельефа важным фактором изме-
нения структуры процессов рельефообразования становятся техногенные отложения.
Рассчитанный объем современных техногенных отложений составляет 22.48 млн м3, из
них, объем плотины Иркутской ГЭС 20 млн м3. Фактические данные об объемах пере-
мещенного грунта при строительстве плотины ГЭС приведены по [13], объемы пере-
мещенного грунта застроенных территорий при строительстве Академгородка рассчи-
таны авторами с использованием существующих нормативных документов для строи-
тельства1. Объемы перемещенного грунта при застройке территории в пределах
террасового комплекса составило 2.48 млн м3.

В пределах территории исследования доминирующее положение занимают техноген-
ные грунты как природные образования, измененные в условиях естественного залега-
ния [1]. Техногенные грунты являются благоприятной средой развития эрозионных,
суффозионно-эрозионных, суффозионно-просадочных и оползневых процессов.

Нижний бьеф плотины Иркутской ГЭС – зона направленной эрозии [14]. Непо-
средственно в пределах участка исследования прямого воздействия строительства Ир-
кутской ГЭС на активизацию склоновых процессов не зафиксировано. Однако, ряд
авторов [1, 6, 18] отмечают высокий потенциал развития опасных процессов (в том
числе и склоновых), повышения сейсмичности при многоэтажной застройке в при-
бровочных частях высоких террас.

Для территории исследования на современном этапе характерно развитие гравита-
ционно-склоновых; флювиальных, эрозионных процессов и заболачивания. При
этом вероятность развития суффозионно-просадочных и эрозионных процессов, под-
топления территории здесь характеризуется как высокая, а гравитационно-склоновых
процессов – средняя [18]. Возможна активизация плоскостного смыва, крипа при об-
щем обводнении, повышении уровня поверхностных вод территории.

Динамика населения В рамках исследования за последние 70 лет нами было выделе-
но пять хронологических этапов развития территории:

1 этап преобразования территории связан со строительством Иркутской ГЭС, кото-
рое началось в феврале 1950-го года. Село Кузьмиха послужило опорным плацдармом
для стройки Всесоюзного масштаба. Тогда же строителями (гидростроителями) поле-
вые дороги были трансформированы в современную улицу Старокузьмихинскую для

1 “СП 45.13330.2017. Свод правил. Земляные сооружения, основания и фундаменты. Актуализированная ре-
дакция СНиП 3.02.01-87”.
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оперативного соединения стройки с Иркутским железнодорожным узлом. Первые
строители были вынуждены разместиться в г. Иркутске и с. Кузьмихе. В дальнейшем
предполагалось строительство как временных, так и постоянных поселков для прожи-
вания строительных кадров. Максимальная численность строительных кадров была
достигнута в 1956 году, составив 7650 человек. На территории современной ул. Май-
ская был построен поселок Новая Кузьмиха с жилой площадью 5818 м2. В поселке
первые годы проживал инженерно-технический персонал и до 1955 года находилось
управление строительства. Поселок имел в основном одноэтажную застройку рубле-
ными и каркасными (финскими) домами, до наших дней они не сохранились. Оста-
лись лишь двухэтажные восьмиквартирные дома. Ближайший к ГЭС, 1-й поселок
предполагался для размещения эксплуатационных работников. Площадь жилого
фонда поселка составляла 10394 м2. Застройка состояла преимущественно из одно-
типных каменных двухэтажных восьмиквартирных домов. Исключением является од-
на из улиц поселка, застроенная одноквартирными одноэтажными домами по ул. Гид-
ростроителей. Внутренняя часть поселка застроена двухэтажными типовыми домами
проекта Б-8-50. Итогом первого этапа были строительство и ввод Иркутской ГЭС, со-
здание при ней поселков, перенос железной дороги с отворотом от Ангары около
д. Титово [13].

Промежуточным этапом можно выделить строительство нового здания Иркутского
политехнического института (ИРНИТУ) и Студгородка. Это косвенно повлияло на
продление жилой застройки левого берега р. Ангары (Глазковского предместья) до де-
ревни Титово.

2 этап связан со строительством Иркутского Академгородка. У поселков ГЭС был
один очень большой недостаток – они были удалены от основной части г. Иркутска. В
1960-х годах на левом берегу р. Ангары начали строить Академгородок, который по-
служил своего рода соединительным мостом между поселками гидростроителей и су-
ществующими частями г. Иркутска (Глазково). Соответствующие этому периоду мор-
фотипы застройки здесь преимущественно строчного типа с трех-пятиэтажными до-
мами, ориентированными параллельно долине р. Кузьмиха.

3 этап связан с возникновением новых микрорайонов, вслед за ростом производ-
ственных объектов и соответственно штата работников. Для обеспечения людей жи-
льем, в конце 1960-х годов началась застройка микрорайона “Приморский” и “Юж-
ная” (получивший одноименное название с электрической подстанцией “Южная”).
Возведенные микрорайоны с застройкой пятиэтажными домами, которые образовы-
вали преимущественно структуры полузамкнутого типа [7], практически сразу стано-
вились транспортно-доступными и связывались линиями общественного транспорта
с другими районами города. С этого момента можно считать, что данная территория
была окончательно интегрирована в городскую среду Иркутска. Именно этот жилищ-
ный капитал, оставшийся после постройки Иркутского гидроузла, а также новые мик-
рорайоны послужили базой для дальнейшего роста населения на этой территории.

4 этап связан с увеличением этажности строящихся домов. В дальнейшем суще-
ственный прирост населения, вслед за вводом жилых площадей, произошел на рубеже
1980-х–1990-х гг. в этот период производилось строительство девятиэтажных домов с
большим количеством квартир в Академгородке между нынешней ул. Мелентьева и
ул. Старокузьмихинской. Возведенные здания группировались в виде строчной за-
стройки параллельно и перпендикулярно береговой линии. Компоновка кварталов –
полузамкнутого типа.

5 этап – современный. В этот период происходит застройка многоэтажными дома-
ми пустырей в существующих микрорайонах. С середины 90-х вплоть до середины
2010-х годов территория находилась фактически в неизменном виде, когда началась
точечная застройка на имеющихся пустырях в существующих микрорайонах много-
этажными жилыми домами с этажностью от 9 до 16 этажей. Это привело к увеличению
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численности жителей (примерно) в 1.5 раза. Застройки здесь преимущественно за-
мкнутого и полузамкнутого типов.

Количество жителей территории исследования возросло с 350 в 1950 году до 21443 в
2020, плотность населения возросла с 66 чел./км2 до 5096 чел./км2.

Районирование территории исследования по морфотипам застройки

В пределах территории исследования в зависимости от геолого-геоморфологиче-
ских условий и гипсометрической позиции выделены три геоморфосистемы: При-
брежная и Нижняя Террасовая, Верхняя Террасовая (табл. 1).

В пределах геоморфосистем расположены 14 районов, выделенные по преобладаю-
щему морфотипу застройки.

На современном этапе развития территории плотность населения отражает степень
урбанизированности территории, так как на этот показатель влияет ряд факторов:
этажность зданий, людность, опосредованно: развитость инфраструктуры, транспорт-
ная нагрузка. Распределение значений плотности населения в пределах территории
исследования зависит от характера и типа застройки (рис. 3).

Воздействие статических нагрузок, создаваемых, в том числе многоэтажными жи-
лыми зданиями, насыпями, изъятием грунтов из массива, а также динамическими на-
грузками от транспорта вызывает нарушение напряженного состояния грунтовых
массивов [1]. Территории с плотной многоэтажной застройкой наиболее подвержены
подобным статистическим нагрузкам, что является дополнительным фактором разви-
тия негативных геоморфологических процессов по сравнению с районами с низкой
плотностью населения и другими типами застройки.

Рис. 3. Плотность населения в пределах территории исследования.
Fig. 3. Population density within the study area.
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Таким образом, на современном этапе развития геоморфосистемы морфотип за-
стройки в той или иной степени отражает черты ее функционирования.

В Прибрежную геоморфосистему входят пойменно-русловой комплекс, а также пер-
вая терраса, сложенные валунно-галечными и техногенными отложениями. Поймен-
но-русловые комплексы наиболее гибкие и в то же время уязвимые к антропогенному
вмешательству системы [25]. Выделенные районы (табл. 1), так или иначе граничащие
с водой, исторически включают объекты преимущественно промышленного (возве-
денные в период строительства ГЭС) и рекреационного назначения, которые появи-
лись позже. Распространенные здесь геоморфологические процессы, в том числе,
опасные, активизация которых возможна при увеличении антропогенной нагрузки –
это флювиальный, оползание в уступах пойм и террасы, дефляция на оголенных по-
верхностях, заболачивание. Однако в пределах этой территории размещены жилые
объекты частного сектора и нежилые промышленные объекты с низкой плотностью
населения. Более того, в центральной части в пределах района “Старая Кузьмиха” (5)
в настоящее время происходит замещение жилых домов частного сектора объектами

Таблица 1. Районы территории исследования и их основные характеристики
Table 1. Areas of the study area and their main characteristics

№ Район Население, чел. Площадь, км2 Плотность населения

Прибрежная

1 Спорт парк “Поляна” Отсутствует 0.25 –

2 “Нахаловка” (ул. Овражная и 
ул. Костромская)

180 0.14 1286

3 “Бетонный завод” Отсутствует 0.09 –

4 “Теплые озера”, “Квадрат” Отсутствует 2.02 –

5 “Старая Кузьмиха” 60 0.24 250

6 Плотинный Отсутствует 1.24 –

Нижняя террасовая

7 “Поселок Гидростроителей” 1365 0.22 6205

8 “Южная” 4790 0.61 7852

9 “Новая Кузьмиха” 1042 0.28 3721

10 Восточная сторона ул. Мелен-
тьева (старый фонд Академго-
родка)

3133 0.16 19581

11 ТСЖ “Кузьмиха” (новый фонд 
Академгородка)

1193 0.04 2982

12 ЖК “Сигма” (новый фонд Ака-
демгородка)

2693 0.09 29922

Верхняя террасовая

13 Западная сторона ул. Мелентьева 
(старый фонд Академгородка)

2867 0.1 28670

14 “Приморский” 4120 0.16 25750
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хозяйствования автомобильного сектора. Потенциальная активизация экзогенных
процессов вследствие антропогенной нагрузки здесь незначительна.

Нижняя террасовая геоморфосистема включает в восточной части частично объеди-
ненный террасовый комплекс, а в западной – комплекс второй и третьей террас, ко-
торые слагают техногенные, делювиальные и аллювиальные отложения.

В пределах этой геоморфосистемы расположены районы Академгородка с макси-
мальными значениями плотности населения “ЖК Сигма” (12), ТСЖ Кузьмиха (11) с
высокоэтажной застройкой замкнутого и полузамкнутого типов [7]. Данные террито-
рии можно отнести к потенциально опасным в первую очередь, для развития суффо-
зионно-просадочных процессов, так как они характеризуются развитием техногенных
грунтов, часто недоуплотненных [1], высокой плотностью водонесущих коммуника-
ций, вибрационной транспортной нагрузкой. Средними значениями плотности насе-
ления характеризуются районы “Южная” (8) с преимущественно пятиэтажной строч-
ной застройкой, “Поселок Гидростроителей” (7). Потенциальная активизация экзо-
генных процессов вследствие антропогенной нагрузки здесь незначительна.

Верхняя террасовая геоморфосистема в восточной части частично включает объеди-
ненный террасовый комплекс, в пределах которого распространены техногенные и
делювиальные покровные отложения. Западная часть представлена комплексом вто-
рой-третьей террас, сложенных техногенными, делювиальными, аллювиальными от-
ложениями.

Максимальная плотность населения на современном этапе фиксируется в районах
“Западная сторона ул. Мелентьева” (13) с протяженной девятиэтажной застройкой на
поверхностях второй, третьей и объединенном комплексе террас и “Приморский”
(14), в которых преобладает строчная застройка жилых групп [6]. Активизация экзо-
генных процессов вследствие антропогенной нагрузки также может быть отнесена к
потенциально опасным.

Динамичность экзогенных геоморфологических процессов исследуемой террито-
рии может быть повышена в пределах ареалов с максимальными значениями плотно-
сти населения, в том числе и при изменении естественных условий, например, обвод-
ненности территории вследствие усиления циклонической деятельности [26].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Долинный комплекс реки Ангары в пределах территории исследования свойств
геоморфологической системы обладает высокой степенью адаптационных свойств (в
большей степени этим обладает пойменно-русловой комплекс), поэтому преобразо-
вание территории можно рассматривать как трансформации геоморфосистемы. Ана-
лиз рассмотренного фактического материала позволил сделать следующие выводы:

1) Большую роль в сохранении морфологической устойчивости, формировании но-
вых функциональных связей сыграло грамотное планирование и размещение объек-
тов на первых этапах развития территории вовремя и сразу после строительства Ир-
кутской ГЭС.

2) Выделенные пять этапов развития территории отражают процессы освоения и
заселение городского пространства, среди которых: строительство ГЭС, Академгород-
ка, Студгородка, микрорайона Приморский, увеличение этажности зданий, возведе-
ние ЖК на современном этапе.

3) Пространственное распределение населения определяется морфотипами за-
стройки территории. Максимальная плотность населения фиксируется в пределах
районов с многоэтажной застройкой, расположенных в пределах террасового ком-
плекса. Минимальная – в пределах наиболее техногенно-преобразованного поймен-
но-руслового комплекса. Распределение максимальной и минимальной антропоген-
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ной нагрузки коррелирует с концентрацией плотности населения. Максимальную ис-
пытывают террасовые геоморфосистемы, минимальную – Прибрежная.

4) Приведенный алгоритм исследований, может применяться при крупномасштаб-
ном районировании территории по степени антропогенной нагрузки, а также зониро-
вании территории в рамках работ по минимизации негативных процессов и рацио-
нального природопользования.
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Experience in Studying the Urbanization of Valley Geomorphosystems at the Local Level 
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Abstract—Urbanisation processes affect all components of the natural environment, often
causing ecological tensions, leading to negative consequences for humans and their eco-
nomic activities. Upper Angara region is an old-developed which experienced an upsurge of
urbanization after the construction of the Angara HPP cascade HPP cascade on the Angara
River in the period of 1950-1980. In this context it is important to have an idea of the struc-
ture and dynamics of the natural complexes and population of the territory against the back-
ground of urbanization processes. The article is devoted to the complex analysis of the relief
and population dynamics in the key area of the downstream bank of the Angara river in Ir-
kutsk. The main attention is paid to the time interval from the beginning of the Irkutsk hydro
power station construction till now (1950-2022). Based on the comparison of multi-tempo-
ral aerial photographs (AFS), satellite images and topographic maps, the dynamics of mor-
phology, changes in the structure of exogenous processes. Certain quantitative indicators
(change in the area of relief elements, volumes of the displaced soil) allowed to estimate high
adaptive properties and stability of the geomorphosystem. Five stages of the formation of the
urban area, reflecting the development of the space of the study area. The dependence of the
population density distribution on morphotypes of building-up of the territory, determining
a degree of the anthropogenic loading and geomorphologic risks. It is determined that the
maximum anthropogenic impact has shifted from the floodplain-channel complex to the
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terrace complex since construction of the HPP. Results of researches, can be applied at
large-scale zoning on a degree of anthropogenic impact of territories.

Keywords: river valleys, city, morphodynamics, HPP, population, island, Angara-river,
transformation
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Раскрывается роль городских скверов/небольших городских парков в повышении
устойчивости городов в Арктическом регионе России. Модельными городами явля-
ются: Мурманск, Кировск, Воркута, расположенные на Европейском Севере Рос-
сии. Их современные эколого-географические характеристики различны, но зеле-
ная инфраструктура имеет много общих черт, характерных для большинства аркти-
ческих городов. Целью исследования явилась выявление специфических
региональных экосистемных функций скверов/небольших городских парков, отли-
чающиеся от таковых в более крупных парках в этом регионе. Скверы/небольшие
городские парки в настоящее время в основном рассматриваются как рекреацион-
ные территории, хотя их функции одновременно создают важный баланс между со-
циальными и природными городскими системами, поддерживая социальную ветвь
городской устойчивости в некомфортных условиях проживания в Арктике. При
этом информационные услуги экосистем (цветовые, эстетические, духовные и др.)
имеют особое значение. Они обеспечивают условия для развития социальной спло-
ченности и формирования “чувства места”, позволяющего противостоять негатив-
ным социальным процессам, связанным с интенсивной миграцией, характерной
для многих городов Российской Арктики. В условиях монохромных ландшафтов на
протяжении долгой зимы, скромной цветовой палитры растительности летом, они
снижают цветовое голодание у горожан, повышая комфортность условий прожива-
ния. Скверы/малые городские парки нуждаются в особом внимании муниципаль-
ных органов при развитии зеленой инфраструктуры.

Ключевые слова: Российская Арктика, зелёная инфраструктура городов, экосистем-
ные функции, адаптационное развитие, социальная сплоченность
DOI: 10.31857/S0869607122050032

INTRODUCTION

Nowadays, urbanization is one of the leading processes in environmental transformation.
The share of the urban population is about 56% and continues to increase. According to the
UN forecast, 68% of the global population will live in cities by 2050. The urbanization process
is underway on all continents with the only exception of the Antarctic. Arctic regions are in-
volved in this process as well [17, 25, etc.] Sustainable urbanization is included in the sustain-
able development goals (sustainable cities and communities) adopted by the UN in 2015. The
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New UN Urban Agenda pointed out the necessity to maintain and develop the social and eco-
logical functions of cities, reduce their vulnerability to natural and anthropogenic disaster risks
and mitigate climate change [27].

Recently this system approach was transformed to recognize the existence of socioeconom-
ic, natural and technical systems, drawing attention to modern technical achievements in pro-
moting city resilience (green energy use, green roofs, devices for absorption of street air pollut-
ants, etc. [4, 34, etc.]. The natural component of such systems is presented by the blue-green
infrastructure which supplies a variety of ecosystem services both increasing the resilience of
urban areas and providing better living conditions for citizens.

The studies of green infrastructure within urbanized territories are a primary focus of ecolo-
gists and municipal authorities in the majority of the developed countries, especially in the
EU. Since 2010, the European green infrastructure became a part of the EU strategy for biodi-
versity and biodiversity policy. Target 2 of the EU Biodiversity Strategy is directed to maintain
and enhance ecosystems and their services by establishing green infrastructure. In 2020, the
European Commission established the Urban Greening Platform within the Green City Ac-
cord initiative directed “to mobilize European mayors committed to safeguarding the natural
environment” [15]. One of the central goals of this initiative was to increase the extent and
quality of green areas in cities [8]. Scientific support for these plans nowadays is provided by a
large number of institutions, including the international TEEB program studies, urban ecolo-
gy research programs of the Helmholtz Centre for Environmental Science (Germany), the
Ecological Research Network (Ecornet), US Long-Term Ecological Research Network etc.,
and is also presented in recent monographs [14, 33], etc.

However, modern studies of the urban green infrastructure are still geographically limited
and mainly concern the temperate zone cities in Europe and North America. Relevant re-
search for more southern regions is also underway in Brazil, China, and India. As a result,
there is an obvious gap in these studies for the Arctic zone where the existence of urban green
infrastructure remains “unnoticed” by the scientific community [1, 13, 20]. Meanwhile, sev-
eral large cities such as Murmansk, Norilsk, Vorkuta and Tromso with a population of 60000–
310000 citizens are located beyond the Polar circle! The functions of green infrastructure pro-
moting sustainable development here have features different from those in the temperate zone.
For example, in terms of microclimate regulation ecosystem services, wind protection be-
comes more important than urban heat mitigation and information/cultural ecosystem ser-
vices acquire special significance [19]. This idea supports the exclusivity of Arctic cities as they
are bases for regional development. Arctic cities have specific public institutions that exist in
extreme conditions as well as a specific internal structure and functioning. [25]. The following
municipal priorities for strategic sustainable development goals have been recently outlined for
Arctic cities: prevention and reduction of pollution, rehabilitation of damaged natural envi-
ronmental systems, elimination of accumulated ecological damage, and protection of endan-
gered species [16]. These goals may refer to many temperate zone cities as well. An innovative
approach to the role of green infrastructure in Arctic cities was demonstrated in Green Arctic
Building Project (GRAB) launched by Russia, Sweeden, Norway and Finland in 2019-20211,
which focused on green building as the main topic. Arctic TEEB studies within the CAFF pro-
gram of the Arctic Council are limited to biodiversity aspects [30]. Major research on green in-
frastructure in Arctic cities concerns agrotechnical and horticulture practices. Thus, a certain
gap in studies devoted to the ecosystem functions of green infrastructure in Arctic cities is evi-
dent. The goal of this research is to reveal the main differences in the functions of green infra-
structure in the Russian Arctic cities that support their resilience and demonstrate the import-
ant role of small city parks (pocket parks and squares) as elements of green infrastructure in
this region.

1 Green Arctic Building. www.site.unit.no
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MATERIALS AND METHODS

This study focused on the cities of Murmansk, Kirovsk, and Vorkuta, which are located be-
yond the Polar Circle in the European part of the Subarctic zone and the Arctic administrative
zone of Russia (Fig. 1). The first two cities belong to Murmansk region, while the third is lo-
cated in the Komi Republic of the Russian Federation. Their modern ecological and geo-
graphical characteristics are different, but green infrastructure has many common features
typical for the majority of Arctic and Subarctic cities and different from those of more south-
ern cities of the Temperate zone.

Murmansk is situated at the northern limit of the forest-tundra zone, Kirovsk is located at
the northern limit of the taiga zone on the Kola peninsula, and Vorkuta is located in the tun-
dra zone at the North-Eastern marginal part of the Russian plain. All the studied cities are
characterized by Subarctic climate, but with significant differences in their regional character-
istics. In Murmansk region, the climate is Subarctic marine, while in Kirovsk it has many fea-
tures of the continental climate. The climate in Vorkuta belongs to the Subarctic moderate
continental type. Winters are long, but not as harsh as in Siberia, especially in the Murmansk
region which is heated by the North Atlantic current. Summers are short and cool. Excessive
hydration and snow cover period of more than 6 months are typical, strong winds are often
and permafrost is found in Vorkuta. According to the first world classification of the Arctic
zone cities [36], the city of Murmansk belongs to the category of key multifunctional centers,
while Kirovsk and Vorkuta represent industrial inland centers. Their major socioeconomic
and ecological characteristics are shown in Table 1.

All three cities have a well-developed green infrastructure which partly inherits forest and
shrub natural remnants and partly was designed and planted over several decades. Thus, it
combines initial planning and preservation of “green patches” within cities.

Our methodology was based on a combination of general official information from different
regional and Federal sources, along with the analysis of scientific publications and field re-
search data relevant to this study. This complex approach helped to reveal the problem and
highlight its regional aspects. We used official data from the Federal Statistics Service, the in-
formation from the municipal Internet sites of the model cities, relevant international sites,
OpenStreetMap and our field data. The field data included visual landscape studies and selec-
tive observations of the attendance to central small squares in summer and winter time, quali-
tative evaluation of visiting activities in daytime and during city festivals, and age composition
of visitors at different times of the year. For Murmansk and Vorkuta, we also analyzed relevant
information from local Internet sources, such as the frequency of appearance of popular parks’
photos and sometimes information from selective interviews with citizens. Ranking of the eco-
system services was adopted from our previous studies [10] where their efficiency was evaluat-

Fig. 1. Study area.
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ed based on field studies which revealed their influence on erosion, microclimate, recreation re-

sources, etc. The principal research methods were landscape ecological and system analysis sup-

plemented by the study of cultural landscapes. Cultural landscapes were defined as social-

ecological systems in which both parts were equally important for the resilience effect studies [18].

RESULTS AND DISCUSSION

Social-ecological systems of Arctic cities
Arctic cities represent complicated social-ecological systems with many specific features in

their composition [2, 17, 19, 26]. Dense urban development connected with difficulties in

green infrastructure construction and maintenance, patterns of green infrastructure develop-

ment, pools of ecosystem services that provide resilience, and specific images of cultural land-

scapes present key points to consider in city planning practice to provide the resilience of so-

cial-ecological systems to modern socio-economic and climatic changes [28, 20, etc.]. Green

infrastructure is one of the most important elements of this resilience and its studies in Arctic

cities are still new and rare [11, 13, 23]. Most often they only concern planning and climate

change aspects, but not system analysis of green infrastructure functions that support resil-

ience.

Specific features of green infrastructure in Arctic cities.
Green infrastructure in the majority of Arctic cities consists of relatively large park zones,

small city parks, and street greening, often supplemented by small lakes and rivers with ripari-

an territories. Large park zones in the model cities are represented by the patches of natural

forests or shrubs in the form of city parks (with lighting, alleys, etc.), such as Kirovsk central

park, Dolina Ujuta (“The valley of comfort”) and Ogni Murmanska (“Lights of Murmansk”)

in Murmansk, Central and Pioneer parks in Vorkuta (former bogged shrubs), etc. Long snow

cover and Polar night periods, extreme meteorological events during the cold period which

lasts for more than half a year (strong winds and frosts, heavy snowfalls), remoteness from the

central residential areas, and difficulties in clearing paths from snow limit the attendance of

these parks mainly to weekends.

Table 1. Principle socioeconomic and ecological characteristics of the model cities

* For the municipal district.

Characteristics Murmansk Kirovsk Vorkuta

1 Time of city foundation 1916 1929 1936

2 Population (2021) 307723 25655 70551

3 Planning structure The city stretches along the 
Kola Fiord, it has a histori-
cal center, regular central ur-
ban planning structure and 
scattered new neighbor-
hoods on the surrounding 
hills

The city is located on one 
side of the terraces of the 
mountain lake Big 
Vyd’yavr. The city has 
limited space for the de-
velopment. It preserves 
regular compact structure

The city has a regular, 
compact and elongated 
character (from north 
to southwest)

4 Economic activities Transport and manufactur-
ing industry

Apatite ores mining and 
initial processing, tourism

Coal mining

5 Main ecological problems Air pollution Air pollution and me-
chanical disruptions

Mechanical disruptions

6 Green infrastructure, % 30.7 42 14.1*

7 Dominating types of 
green infrastructure

Forest parks, public parks, 
pocket parks, street greening

Forest park, pocket parks, 
street greening

Forest parks, pocket 
parks
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Alongside such large elements of green infrastructure, there are also small city parks in the

model cities: 11 in Kirovsk, about 22 in Murmansk, and 3 in Vorkuta (Fig. 2). They occupy not

more than 2 ha, but usually are much smaller. They may also be represented just by small

patches of secondary vegetation (birch, willow, shrubs) remaining within city blocks. Another

type of small parks is specially designed spaces decorated by trees, shrubberies, f lowerbeds,

and lawns. They are popular among citizens of different ages as places for rest, socializing and

contact with nature.

Small parks are situated close to residential areas. During winter time paths and benches are

regularly cleared from snow making these spaces reachable for citizens. In summer time parks

are attractive because of f lowering herbaceous plants and shrubs (Syringa josikaea, Spiraea sp.,

Lonicera sp., Primula sp., Aconitum sp., Potentilla sp., Viola tricolor, etc.) that are well-adapted

to local conditions. The recommended types of ornamental plants include trees, shrubs, pe-

rennial, annual and biennial f lower plant species. Tree species are mostly local and include

birch (Betula pubescens), willow (Salix sp.), mountain ash (Sorbus gorodkovii), aspen (Populus
tremula), larch (Larix sibirica), etc. These features of small urban parks to some extent provide

the citizens with everyday contact with nature [22] and break the monochromic image that

creates visual discomfort for citizens, especially during a long winter.

Priority ecosystem services of small city parks.
Pools of ecosystem services reflect the contribution of the social-ecological system to sus-

tainable development [6]. There is no doubt that green infrastructure in Subarctic cities pro-

vides the traditional spectrum of ecosystem services, which includes regulating, supporting,

information and even productive (berries and mushrooms in large parks attract people) ser-

vices. At the first glance, they may not differ from those of the more southern regions, but this

Fig. 2. Small city parks: central squares in Kirovsk (1); Vorkuta (2); Murmansk (3).

(1) (2)

(3)
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is only partly true. We argue that there may be certain differences important for the well-being

of citizens and green infrastructure management practice. In our previous study [10] we re-

vealed that the weight (importance) of principal regional ecosystem services for environment

stabilization and city resilience in Murmansk and Tromso Subarctic cities were different and

depended on different combinations of natural and socioeconomic factors. We extended this

ranking based on a system analysis of our field data for the study area which included the anal-

ysis of ecological factors, a sociological survey and a review of relevant Internet publications.

This data processing allowed us to develop a qualitative (expert) ranking of ecosystem services

for the studied cities (Table 2).

The ranking revealed the higher importance of information ecosystem services supplied by

local green infrastructure. It becomes even more evident for small city parks which reflect the

specific nature of connection within the city area, especially in winters, thus creating images of

Arctic cities [35]. Very often small city parks become iconic communication places in the cul-

tural landscapes of Arctic cities. The most vivid example is “The Five Corners”, a small city

park in the center of Murmansk (Fig. 2). It is situated at the crossroad of 5 main streets, close

to the Central Palace of Culture, the biggest hotel, and the railway terminal. Its name reminds

of the close connections between Murmansk and Leningrad (currently St. Peterburg) during

the city’s construction period as the same toponym also exists in St. Peterburg. This place is

used for city festivals, it is carefully managed and became one of the city’s symbols. It attracts

both citizens and tourists visiting Murmansk all over the year. Creating a sense of place is one

of the most important functions of small urban parks contributing to city resilience [3, 21, 31].

System approach to green infrastructure studies in the urban resilience context.

City resilience explains the long-term ability of a social-ecological system to cope with so-

cial, climatic etc. changes and to continue its development. A resilience discourse incorporates

two important directions: socioeconomic and ecological which depend on different factors

that in some cases produce a joint effect (Fig. 3).

The important socioeconomic factors for green infrastructure include its size, geographical

location, city economy and management practice, local cultural traditions and social cohe-

sion. A combination of ecological and socioeconomic factors implemented into nature-based

solutions in management practice result in livable cities [8]. Small parks in Arctic cities provide

community-level resilience. For example, a small city park in Kirovsk center (Fig. 2) exists for

Table 2. Prioritization of ecosystem services of green infrastructure in Murmansk, Kirovsk, Vorkuta

* 1—the highest, 3—the lowest.

Ecosystem ser-
vice

Structure
Murmansk Kirovsk Vorkuta

Importance (rank)*

1. Regulating Runoff regulation 2 2 3

Wind cooling protection/microclimate regulation 2 3 2

Polluted air and runoff purification 1 1 1

Noise mitigation 2 2 2

Permafrost stabilization – – 3

2. Supporting Biodiversity support 2 2 2

3. Productive Berries, mushrooms, etc. production 1 3 1

4. Information Chromatic (different colors), aesthetic resources 3 3 3

Recreation resources 3 3 3

Spiritual (social cohesion) 3 3 3
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about 7 decades and becomes more and more maintained thus demonstrating its role in sup-

plying specific ecosystem services of primary importance for citizens (Table 2). Industrial eco-

nomic development and high anthropogenic pollution along with harsh climate and need for

manpower launched green infrastructure development in Arctic cities to improve living condi-

tions and create an attractive image of industrial cities. Small parks in historical centers of such

cities became favorite places for citizens. At the same time, ensuring social stability in the con-

ditions of high migration activity generates a need for social cohesion which is stimulated by

comfortable communication in small city parks as well as during popular volunteer activities

for their maintenance. Decorative plants (demanding frequent refreshing because of climatic

conditions), snow removal, benches, and lighting make comfortable places for communica-

tion and reflect a cultural tradition of establishing attractive small parks in northern industrial

cities to bridge the gap for everyday communication with nature, which is especially important

for citizens in local conditions. The example of Kirovsk demonstrates close links between the

mentioned factors. At the same time, small parks being an element of green infrastructure pro-

vide ecological resilience common for green infrastructure in general (Table 2), including

Fig. 3. The Joint effect of ecological and soicioeconomic factots in city resilience.
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noise mitigation, wind and air pollution protection, biodiversity support, runoff control, etc.

(Fig. 3).

Practical approach
The achievement of resilience in Arctic cities related to small parks is based on the consid-

eration of the joint effect of the mentioned above factors, supplemented by appropriate tech-

nologies and actions [34]. Practical actions for supporting relevant ecosystem services were

outlined in TEEB Manual for cities [29]. The goal of the TEEB-Urban project was to make a

tool to integrate ecosystem benefits in the management process, including financing for mu-

nicipalities. But as it was mentioned earlier relevant ecosystem services are geographically spe-

cific. Because of this, different practices and activities were suggested for “northern” regions

[13, 17, 22, 23, etc.]. Most often regulatory services such as air pollution, runoff control and

noise mitigation and recreation ecosystem services were mentioned as key points for manage-

ment financing. This is true for the small Arctic city parks as well. For the biodiversity and

aesthetic value support, there is no existing research, though such practice is known for more

southern latitudes [5, 14, etc.], while the spiritual ecosystem service is still unquantifiable and

is not discussed. The joint analysis of ecological and socioeconomic factors however suggests

that it is relevant to the majority of ecological ecosystem services (the so-called indirect evalu-

ation).

Appropriate technologies for the model cities were developed for many decades by the Polar

Arctic Botanical Garden (institute) of the Kola Scientific Center and Biological and Agrobio-

technological institutes of the Ural Scientific center of the Russian Academy of Sciences. They

may be referred to as nature-based solutions by ecosystem-based adaptation valuable for man-

agement practice [8, 24].

Small city parks are often used by municipal authorities as a place to demonstrate achieve-

ments in municipal development, exhibit paintings of local artists (in summer), and hold dif-

ferent festivals.

The development and improvement of green infrastructure were included in municipal de-

velopment plans of the model cities adopted for 2017–2030. However, planning activities there

concern mainly large city parks and generally lack a joint approach to address socioeconomic

and environmental aspects of sustainable development. Nevertheless, citizens participate in

this process by discussing acute problems of small city parks with local municipal authorities

using different Internet platforms and mass media. Relevant ecological volunteer activities are

popular among citizens of all ages as well, especially in the groups of older people and school

children.

Conclusion
Small urban parks nowadays are mainly regarded as recreational territories, even though

they provide “social production”, which creates a certain balance between social and natural

systems and supports resilience. The research highlighted the role of small city parks in pro-

moting the resilience of cities in the Arctic region. Special attention was given to their specific

regional ecosystem functions.

• Adequate management of urban green infrastructure nowadays is an essential part of im-

plementing nature-based solutions, but the existing practice is still limited geographically. The

management of small urban parks in Arctic cities based on the studies of their ecosystem ser-

vices plays an important role in achieving city resilience in uncomfortable living conditions.

• The functions of ecosystem services in Arctic cities differ from those in more southern

latitudes. Information ecosystems services (chromatic, aesthetic) become particularly import-

ant as they help to improve the quality of life in the conditions of harsh climate accompanied

by local ecological problems. Nowadays, partial monetary assessment of these services can be

done in order to consider them in the city management plans. Their effective management



44 ЕВСЕЕВ, КРАСОВСКАЯ

patterns for the model Arctic cities were developed by regional scientific and practical institu-

tions.

• For the spiritual ecosystem services of small city parks, there is currently no method of

monetary assessment. However, further studies are needed because they provide a platform for

developing social cohesion and creating a sense of place. This function helps to prevent many

negative social processes typical for industrial Arctic cities, such as increased migration, indif-

ference of new settlers to municipal development problems, etc.

• Modern nature-based solutions in Arctic cities are mainly directed at regulating ecosys-

tem services of urban green infrastructure presented by large park territories. These solutions

are typical for other geographical zones as well. Small urban parks contribute to the resilience

of urban social-ecological systems by providing specific spiritual ecosystem services. Some of

them form links with the past historical events associated with the economic development of

the Arctic, generating a sense of pride. Besides, they provide new settlers with the enjoyment

of close contact with small patches of nature that resemble their native places in more southern

regions. Spiritual ecosystem services are especially important for the model Arctic cities and

require careful maintenance.

Green infrastructure management in small city parks of the Arctic region requires special

attention from municipal authorities because they produce a valuable social footprint. They

promote the inclusive social development of Arctic cities, which is important for the resilience

of the social-ecological system. Very often they create the image of Arctic cities. Scientific

support for this process needs further investigation, especially this concerns large-scale studies

of small city parks under different environmental conditions.
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Small urban Parks in the Russian Arctic Cities: Priority Ecosystem Functions and Services 
Promoting City Resilience
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Abstract—The research highlighted the role of small city parks (pocket parks, squares) in

promoting the resilience of cities in the Arctic region of Russia. The model cities were Mur-

mansk, Kirovsk, and Vorkuta situated in the European North of Russia. Their modern eco-

logical and geographical characteristics are different, but their green infrastructure has many

common features typical to the majority of Arctic cities. Special attention was given to spe-

cific regional ecosystem functions of green infrastructure, which are different from more

southern regions. Studies of these functions are needed to develop nature-based solutions for

providing urban population well-being and biodiversity support, effective management of

urban green infrastructure, and ensuring the resilience of social-ecological systems. This is

proven by the existing practice which is still limited geographically and mainly concerns

large parks. The goal of this research was to demonstrate specific regional ecosystem func-

tions of small city parks, which are different from the ones of large parks in this region. Small

urban parks nowadays are mainly regarded as recreational territories, even though they can

contribute to creating an important balance between social and natural systems and support

the social branch of urban resilience in uncomfortable living conditions. Their ecosystem

services differ from those in more southern latitudes. Information ecosystems services (chro-

matic, aesthetic) are particularly important. They provide a platform for developing social

cohesion and creating a sense of place, which allows to withstand negative social processes

typical for many cities in the Russian Arctic. Further studies are needed for spiritual ecosys-

tem services as well as for possible ways of monetary assessment of information/cultural eco-

system services. Green infrastructure management of small city parks in the Arctic region re-

quires special attention from municipal authorities.

Keywords: Russian Arctic, urban green infrastructure, ecosystem functions, resilience, social

cohesion
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Эстетические свойства ландшафтов традиционно определяются на основе системы
визуальных показателей в ходе полевых обследований по отдельным маршрутам.
Возможность применения дистанционных методов в таких исследованиях зависит
от согласия их результатов с полевыми данными. В статье сравниваются результаты
эстетической оценки ландшафтов музея-заповедника “Куликово поле” на основе
традиционных полевых методов и снимков высокого разрешения, полученных с
беспилотных летательных аппаратов (БПЛА). Исследование было проведено в мае
2021 года для экологической тропы музея протяженностью около 6 км, на которой
маркированы обзорные точки с открывающимися панорамными видами, характер-
ными для ландшафта холмисто-увалистых структурно-денудационных равнин. На
примере трех показателей – глубина и разнообразие перспектив, лесистость и оби-
лие открытых пространств в пейзаже – демонстрируется, что метод эстетической
оценки ландшафтов на основе комбинированных данных DTM (разрешение 2 м) и
SRTM DEM (разрешение 30 м) позволяет определить эти визуальные показатели с
хорошим совпадением с полевыми результатами. В отдельных случаях требуется
введение поправок на визуальное искажение, связанное с удаленностью наблюдае-
мых объектов. Показано, что методика эстетической оценки ландшафтов с приме-
нением ГИС-технологий, которая ранее проводилась для горных территорий, может
быть использована для менее выразительных по рельефу и антропогенно освоенных
равнинных ландшафтов.

Ключевые слова: эстетика ландшафта, музей-заповедник “Куликово поле”, экологи-
ческая тропа, эстетическая привлекательность, эстетические свойства ландшафтов,
зона видимости

DOI: 10.31857/S0869607122050056

ВВЕДЕНИЕ

Оценка эстетических свойств ландшафтов определяется совокупностью его визу-
альных качеств. Традиционно эстетическая оценка проводится в ходе полевых обсле-
дований с использованием балльной системы оценки тех элементов ландшафта, кото-
рые определяют эстетическую ценность характерных для него пейзажей [2, 6, 8, 11, 12,
15, 18]. Главное достижение первых полевых исследований заключалось в демонстра-
ции того, что субъективность оценки эстетического качества территории может быть
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элиминирована за счет разложения восприятия на все более элементарные составля-
ющие.

Во многих подобных работах соотношение понятий “пейзажа”, т.е. то, что поддает-
ся непосредственному восприятию наблюдателя в некой точке на территории, и са-
мой территории, к которой относится пейзаж, не было прояснено. В самых первых
“пейзажных” работах российских географов (А.П. Нечаев, А.А. Борзов, В.П. Семе-
нов-Тян-Шанский), подразумевалось, что научному исследованию подлежит не вся-
кий пейзаж, а наиболее характерный для данного типа ландшафта (моренный, речной
и т.д.) [20]. Делая это различение, географы пытались преодолеть устойчивую конно-
тацию термина “пейзаж” с сугубо индивидуалистским субъективным восприятием
пространства. Согласно В.А. Николаеву, ландшафт также представляет собой терри-
торию, обладающими своими эстетическими качествами, т.е. разные типы ландшаф-
тов характеризуются разными эстетическими свойствами [13]. В данной работе мы
придерживаемся традиционной точки зрения: каждый ландшафт может быть пред-
ставлен типичными для него пейзажами, которые описываются совокупностью эле-
ментарных визуальных параметров. Пейзаж в таком понимании поддается научному
толкованию, что важно для усиления образовательной составляющей в экологиче-
ском туризме.

В последнее время широкое распространение в исследовании визуальных качеств
ландшафтов получили данные высокого пространственного разрешения, полученные в
процессе обработки аэрофотоснимков с беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) [19,
21–23]. Внедрение этих методов позволяет проводить обработку массивного объема
пространственных данных с использованием ГИС, что открывает широкие возмож-
ности в визуализации пространственных данных для наглядного отображения полу-
ченных результатов в целом [1, 4, 5, 7, 9, 14]. Принципиальным элементом исследования
является валидация дистанционных данных с результатами полевых обследований.

В данной работе рассмотрены результаты оценки отдельных эстетических свойств
ландшафтов музея-заповедника “Куликово поле” как традиционным полевым мето-
дом, так и автоматизированными методами ГИС-анализа. Равнинные территории не
часто служат объектом пейзажных исследований в силу их меньшей выразительности
и большей антропогенной освоенности по сравнению с горными территориям. На
территории заповедника имеется экологическая тропа “Часовня–Конный Двор–Музей”
протяженностью около 6 км, на которой маркированы обзорные точки с открывающими-
ся панорамными видами, характерными для ландшафта холмисто-увалистых структурно-
денудационных равнин (рис. 1). В ходе полевого обследования обзорные точки оценива-
лись по своим визуальным качествам по методике К.И. Эрингиса и А.Р. Будрюнаса в от-
ношении 3 параметров: глубина и разнообразие перспектив, общая лесистость пейза-
жа и обилие открытых пространств в пейзаже [18]. Данные полевой оценки сопостав-
лялись с результатами съемки местности с помощью БПЛА.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В данном исследование были задействованы следующие данные:
1. Данные полевых исследований: GPS-трек вдоль экологической тропы, точные

координаты обзорных точек, результаты оценки эстетических показателей с обзорных
точек.

2. Пространственные данные аэрофотосъемки с высоты 150 м с использованием
БПЛА DJI Mavic Pro: плотное облако точек, ортофотоплан и цифровая модель мест-
ности DTM (разрешение 2 м).

3. Цифровая модель рельефа SRTM DEM (разрешение 30 м).
4. Космические снимки со спутника Landsat-8 OLI (разрешение 30 м).
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Рис. 1. Экологическая тропа на территории природного музея-заповедника “Куликово поле”: сверху – де-
тальный ортофотоплан, снизу – ЦММ на основе данных аэрофотосъемки с БПЛА.
Fig. 1. Ecological trail on the territory of the Nature Museum-Reserve “Kulikovo pole”: from above—detailed ortho-
photomap, from below—DTM based on aerial photography from a UAV.
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5. Ландшафтная карта на территорию музея-заповедника “Куликово поле” (мас-
штаб 1 : 50 000).

Для предварительной обработки аэрофотоснимков с БПЛА и создания цифровой
модели использовалось программное обеспечение Agisoft Metashape. Анализ основно-
го массива пространственных данных проводился в программе ArcMap 10.3. В статье
представлена оценка общей зоны видимости со всех обзорных точек. В качестве при-
меров детально представлены показатели – “Глубина и разнообразие перспектив”,
“Общая лесистость пейзажа” и “Обилие открытых пространств в пейзаже”.

Функциональный алгоритм построения зоны видимости с каждой обзорной точки
и оценки одного из предлагаемых показателей “Глубины и разнообразия перспектив”
представлен следующей последовательностью операций (рис. 2).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Построение зон видимости. На основе данных аэрофотосъемки с БПЛА был постро-
ен ортофотоплан и цифровая модель местности (DTM/Digital Terrain Model) с разре-
шением 1 м, охватывающие территорию, по которой проходит экологическая тропа.
Эти данные обеспечили высокую точность открывающихся зон видимости в ближней
и средней перспективе. Совместив полученную DTM с данными радарной топогра-
фической съемки SRTM DEM была построена базовая модель, которая обеспечила
охват территории вплоть до линии горизонта в радиусе 15–16 км от тропы.
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Рис. 2. Пример функционального алгоритма для построения зон видимости и оценки показателя “Глубины
и разнообразия перспектив” в ArcGIS 10.3.
Fig. 2. An example of a functional algorithm for constructing visibility zones and evaluating the “Depth and Diversity
of Perspectives” indicator in ArcGIS 10.3.
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Комбинированная DTM была взята за основу оценки визуального восприятия тер-
ритории с учетом высоты форм рельефа. Построение зон видимости осуществлялось с
помощью группы инструментов Visibility, которые позволили определить участки тер-
ритории, открывающиеся с обзорных точек. Совмещение полученных результатов со
всех обзорных точек позволило создать общую панораму видимости для экологиче-
ской тропы целиком (рис. 3).

Ландшафтные комплексы “Куликова поля” в зоне видимости экологической тропы.
Проецируя зоны видимости со всех обзорных точек на ландшафтную карту “Кулико-
во поля”, мы оценили репрезентативность экологической тропы в отношении при-
родной структуры территории музея-заповедника (рис. 4).

В левобережном ландшафте структурно-денудационных волнисто-увалистых рав-
нин хорошо просматриваются практически все урочища приречного ландшафтного
уровня, а именно хорошо дренированные уплощенные плакоры (5) придолинные по-
катости (6), увалистые поверхности II надпойменной террасы (7). Наличие широких
плоских плакорных поверхностей является отличительной особенностью всей терри-
тории Куликова поля [3]. В балочных формах, выделяются только склоны, из-за зна-
чительной расчлененности днища балок не просматриваются. Поверхности же меж-
дуречного уровня просматриваются гораздо слабее.

Зона видимости в пределах ландшафта полого-увалистых структурно-денудацион-
ных равнин (междуречье рр. Дона и Непрядвы) в общих чертах повторяет зону види-
мости предыдущего ландшафта. Здесь также хорошо просматривается приречный
ландшафтный уровень, который охватывает урочища дренированных придолинных
покатостей (17) и покато-увалистых поверхностей II надпойменной террасы (18). Уро-
чища междуречий (14) просматриваются фрагментарно.

С обзорных точек отлично видна пространственная структура левобережной части
ландшафта террасированных речных долин Дона и Непрядвы. Очень хорошо про-
сматриваются поверхности I надпойменной террасы, высокой, средней и низкой
пойм. На низкой пойме видны даже старицы и западины.
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В зону видимости ландшафта полого-увалистых структурно-денудационных рав-
нин (правобережье Непрядвы и Дона) попадают как урочища междуречий (23), так и
урочища приречного ландшафтного уровня – слабовыпуклые плакоры (27) и придо-
линные покатости (28). Поверхности II надпойменной террасы, а также балочные
формы в зону видимости не попадают.

Таким образом, в зону видимости экологической тропы попадает большинство ти-
пичных урочищ 4-х ландшафтов “Куликова поля”, что повышает научно-образова-
тельную значимость данного маршрута.

Валидация результатов дистанционной съемки экологической тропы. Сравнение ре-
зультатов полевой оценки эстетических свойств ландшафтов и результатов, получен-
ных при использовании высокодетальных снимков и ГИС-анализа мы провели на
примере трех показателей: глубина и разнообразие перспектив, общая лесистость пей-
зажа и обилие открытых пространств в пейзаже.

На примере двух контрастных точек – №№ 1 и 6 – проиллюстрируем процесс валида-
ции результатов дистанционной съемки экологической тропы. Обзорная точка № 1 нахо-
дится на пологонаклонной поверхности I надпойменной террасы (высота 162 м н.у.м.),
обзорная точка № 6 расположена на слабопокатой междуречной поверхности (высота
208 м н.у.м.). Показатели оценивались по балльной системе согласно методике [18].

Глубина и разнообразие перспектив. Для определения средней и дальней перспектив
была создана серия буферных зон вокруг обзорных точек. Средняя перспектива опре-
делялась от 40 до 2000 м, дальняя перспектива – от 2000 м до линии горизонта. При

Рис. 3. Зона видимости с обзорных точек в пределах экологической тропы, полученная с использованием
ГИС-анализа.
Fig. 3. Visibility zone from observation points within the ecological trail, obtained using GIS analysis.
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Обзорные точки Экологическая тропа Зона видимости
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помощи инструмента пространственного пересечения Intersect в пределах каждой бу-
ферной зоны выделялись видимые природные объекты (рис. 5).

Результаты полевых исследований и данные автоматизированной обработки дали
возможность установить корреляцию показателей. С двух рассматриваемых обзорных
точек открываются все три перспективы: ближняя, средняя и дальняя. Таким обра-
зом, при оценке данного показателя и в полевой оценке, и в дистанционной оценке
был поставлен максимальный балл (2).

Общая лесистость пейзажа. Показатель общей лесистости определяется отношени-
ем площади лесных массивов к общей площади зоны видимости вплоть до линии го-
ризонта [18]. Так как территория исследования относится к лесостепной зоне, было
решено адаптировать методику оценки и присвоить оценочные баллы исходя из рас-
считанной доли лесных насаждений следующим образом: для низкой степени леси-
стости – до 15% – присваивалось 0 баллов, для средней степени, т.е. от 15 до 25%,
оценка составляла 1 балл, для высокой степени – более 25% – 2 балла.

Оценка показателя лесистости пейзажа проводилась на основе ортофотоплана
вдоль экологической тропы, за пределами аэрофотосъемки с БПЛА для оценки ис-
пользовались безоблачные спутниковые снимки с более низким пространственным
разрешением Landsat-8 OLI за 2018–2021 гг. Лесные массивы идентифицировались с
помощью классификации типов ландшафтного покрова. В данном случае классифи-
кация осуществлялась посредством метода минимального расстояния (Minimum Dis-
tance Classification), осуществляемой на основании сравнения расстояний между пик-
селями изображения и средними значениями классов яркости в многофункциональ-
ном пространстве. Полученное растровое изображение было генерализовано с целью

Рис. 5. Видимые природные объекты, открывающиеся в средней и дальней перспективах с обзорных точек
№ 1 (слева) и № 6 (справа).
Fig. 5. Visible natural objects within the medium and long-range perspectives from observation points No. 1 (left) and
No. 6 (right).
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Рис. 4. Ландшафтные комплексы в зоне видимости (выделены штриховкой) с обзорных точек экологиче-
ской тропы музея-заповедника “Куликово поле” (Ландшафтная карта составлена В.Н. Солнцевым и
Н.Н. Калуцковой, 1989 г.).
Fig. 4. Landscape complexes in the visibility zone (highlighted by hatching) from observation points of the ecological
trail of the Museum-Reserve “Kulikovo pole”. (Landscape map compiled by V.N. Solntsev and N.N. Kalutskova,
1989).
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устранения ошибочных данных растра при помощи инструмента Majority Filter, а затем
преобразовано из растрового в векторное – инструмент Raster to Polygon. Из полученно-
го векторного слоя был извлечен отдельный класс с лесными насаждениями. При помо-
щи совмещения данных – инструмент Intersect – было произведено вычисление площа-
ди и доли лесных насаждений в пределах зон видимости с обзорных точек (рис. 6).

Сравнивая результаты полевых исследований с полученными данными ГИС-ана-
лиза, можно отметить, что оценки довольно близки. Так, доля залесенных территорий
для обзорной точки № 1 составляет 10.2%, что соответствует низкой степени лесисто-
сти пейзажа. Такая же оценка была дана в полевых условиях. Для обзорной точки № 6
доля залесенных территорий выше и составляет 19.7%. Такой показатель оценивается
как средняя степень лесистости пейзажа, что совпадает с полевой оценкой.

Обилие открытых пространств в пейзаже. На территории Куликова поля открыты-
ми пространствами служат многочисленные поля. Они усложняют восприятие пейза-
жа, тем самым повышая его аттрактивные качества. В полевых условиях оценка про-
водится путем подсчета видимых открытых пространств, а затем согласно их количе-
ству присваивается определенный балл. Согласно исследованиям К.И. Эрингиса,
выделение повышенного числа однородных объектов в пределах определенного угла
наблюдения может привести к занижению эстетической оценки [18]. Оцениваемые
нами обзорные точки имеют панорамный и циркорамный угол обзора (от 180 до
360 градусов). В данном случаем было установлено оптимальное пороговое значение
– не более 12 объектов, после превышения которого оценочный балл показателя сни-
жается. С применением ГИС данный показатель оценивался путем совмещения от-
дельного класса с сельскохозяйственными полями с соответствующими зонами види-
мости.

Следует отметить, что при прямом подсчете количество открытых пространств по-
лучается несколько ниже, чем при дистанционной оценке с применением ГИС-ана-
лиза. В ближней и средней перспективах открытые пространства воспринимаются на-
блюдателем достаточно четко. В дальней перспективе поля теряют очертание своих
границ и начинают сливаться между собой. Автоматизированная оценка несколько
завышает результаты, что связано с использованием исходных данных высокого про-
странственного разрешения. Нами было проведено агрегирование близкорасполо-
женных открытых пространств в группы при помощи инструмента Aggregate Polygon. В

Рис. 6. Залесенные территории в пределах зон видимости для обзорных точек №1 (слева) и № 6 (справа).
Fig. 6. Forest areas within the visibility zones for observation points No. 1 (left) and No. 6 (right).
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пределах средней перспективы нами объединялись поля, которые находятся на рас-
стоянии менее 0.5 км, в пределах дальней перспективы – на расстоянии менее 2 км
(рис. 7).

Таким образом, при прямом подсчете в полевых условиях на обзорной точке № 1
количество открытых пространств составило 9 полей, при автоматизированной обра-
ботке данных – 11. На обзорной точке №6 при прямом подсчете выделено 13 полей,
при автоматизированном – 17. При переводе количественных показателей в баллы об-

Рис. 7. Агрегирование открытых пространств в группы для обзорных точек № 1 (слева) и № 6 (справа).
Fig. 7. Aggregation of open spaces into groups for observation points No. 1 (left) and No. 6 (right).
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Таблица 1. Сравнение данных полевой оценки и результатов дистанционной съемки в отноше-
нии эстетических свойств ландшафтов в зоне видимости обзорных точек экологической тропы
Table 1. Comparison of field assessment data and remote survey results regarding the aesthetic properties
of landscapes in the zones of sight of the observation points of the ecological trail

Глубина и разнообразие перспектив: ближняя перспектива выделяется всегда – 0 баллов, средняя (с) – 1 балл,
дальняя (д) – 1 балл, сочетание обеих (с, д) – 2 балла. Общая лесистость пейзажа: низкая (Н) – до 15% – 0 баллов,
средняя (С) – от 15 до 25% – 1 балл, высокая (В) – более 25% – 2 балла. Обилие открытых пространств (по-
лей) в пейзаже: до 1–2 единиц – 1 балл, 3–4 – 2 балла, 5–7 – 3 балла, 8–12 – 4 балла.

№ обзорной 
точки

Эстетические параметры пейзажа в зоне видимости

глубина и разнообразие
перспектив общая лесистость обилие открытых 

пространств (полей)

полевая 
оценка ГИС-оценка полевая 

оценка ГИС-оценка полевая 
оценка ГИС-оценка

1 с, д (2) с, д (2) >15% (0) 10.2% (0) 9 ед. (4) 11ед. (4)

2 с, д (2) с, д (2) >15% (0) 10.5% (0) 8 ед. (4) 9 ед. (4)

3 с, д (2) с, д (2) >15% (0) 14.5% (0) 7 ед. (3) 9 ед. (4)

4 с, д (2) с, д (2) 15–25% (1) 15.4% (1) 8 ед. (3) 12 ед. (4)

5 с, д (2) с, д (2) 15–25% (1) 15.4% (1) 10 ед. (4) 14 ед. (3)

6 с, д (2) с, д (2) 15–25% (1) 19.6% (1) 13 ед. (3) 16 ед. (3)
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зорной точке № 1 было присвоено 4 балла, а обзорной точке № 6 – 3 балла. Можно от-
метить, что и для этого показателя мы получили хорошее соответствие результатов по-
левых исследований с данными ГИС-анализа.

Подобным образом сделана оценка всех обзорных точек (табл. 1), которая показы-
вает, что дистанционная съемка может быть использована для симуляции восприятия
наблюдателем в любой точке.

ВЫВОДЫ

Предлагаемый подход ранее был опробован нами в горной территории Северо-За-
падной Болгарии на примере двух показателей – глубины и разнообразия перспектив
и общей лесистости пейзажа [16, 17]. В этой работе мы показываем, что подобную
оценку с применением ГИС-технологий можно проводить на менее выразительных и
более антропогенно освоенных равнинных территориях. Для территории музея-запо-
ведника “Куликово поле” были исследованы три параметра эстетической оценки –
глубина и разнообразие перспектив, общая лесистость пейзажа и обилие открытых
пространств пейзажа. Первые два параметра показали хорошее соответствие с данны-
ми полевых наблюдений, а третий параметр потребовал введение небольших попра-
вок для дальних перспектив. В целом, полученные результаты ГИС-оценки подтвер-
ждают, что данный метод оценки позволяет производить расчеты ряда эстетических
показателей с высоким уровнем точности, сопоставимым с данными полевых иссле-
дований.
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Evaluation of the Aesthetic Properties of Plain Landscape by Remote Earth Sounding Methods 
(Case Study of the Museum-Reserve “Kulikovo Pole”)
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Abstract—The aesthetic properties of landscapes are traditionally determined on the basis of
a system of visual indicators in the course of field surveys along individual routes. The possi-
bility of using remote methods in such studies depends on the agreement of their results with
field data. The article compares the results of the aesthetic assessment of the landscapes of
the museum-reserve “Kulikovo pole” based on traditional field methods and high-resolu-
tion images obtained from unmanned aerial vehicles (UAVs). The study was carried out in
May 2021 for the museum’s ecological trail, about 6 km long, on which observation points
with panoramic views are marked, typical for the landscape of hilly-ridged structural-denu-
dation plains. Using the example of three indicators–depth and variety of perspectives, for-
est coverage and abundance of open spaces in the landscape—it is demonstrated that the
method of aesthetic assessment of landscapes based on the combined data of DTM (2 m res-
olution) and SRTM DEM (30 m resolution) allows you to determine these visual indicators
with good match with field results. In some cases, it is required to use corrections because of
visual distortion associated with the remoteness of the observed objects. It is shown that the
method of aesthetic assessment of landscapes using GIS technologies, which was previously
carried out for mountainous areas, can be used for less expressive relief and anthropogeni-
cally transformed flat landscapes.

Keywords: aesthetics of the landscape, museum-reserve “Kulikovo pole”, ecological trail,
aesthetic attractiveness, aesthetic characteristics of the landscape, visibility deepness
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В настоящее время в географии туризма быстро развивается направление исследова-
ний по изучению динамики и направленности туристских потоков, которое опира-
ется на официальную статистику на уровне государств, регионов и низовых админи-
стративных единиц. В 2022 г. Росстатом была впервые предоставлена статистика
прибытий и ночевок по муниципальным образованиям страны, что позволило авто-
рам статьи осуществить их классификацию по данным показателям за 2021 г. в Севе-
ро-Западном федеральном округе. Классификация муниципальных образований
строилась на основе шести показателей, характеризующих объем туристского пото-
ка и степень развитости гостинично-ресторанной инфраструктуры. Северо-Запад-
ный федеральный округ из-за пандемии COVID-19 испытал значительное сокраще-
ние туристского потока в 2020 г. Однако на фоне семикратного уменьшения въезд-
ного туристского потока внутренний турпоток сократился только на четверть. При
этом уже в 2021 г. в федеральном округе произошел почти полуторакратный рост
внутреннего турпотока, что позволило ему более чем на треть заместить сокращение
въездного турпотока в первый год пандемии. Картографический анализ, сопровож-
дающий разработку классификации муниципальных районов, позволил увидеть
внутрирегиональные различия по величине турпотока и развитости туристской ин-
фраструктуры, которые не прослеживаются при анализе туристской статистики на
региональном уровне. Так, в ходе исследования был выявлен ряд туристских анома-
лий внутри регионов, когда объем турпотока не соответствует степени развития име-
ющейся гостинично-ресторанной инфраструктуры. Результаты исследования могут
быть использованы при планировании развития туризма.

Ключевые слова: COVID-19, объем турпотока, внутренний туризм, гостинично-ресто-
ранная инфраструктура, коллективные средства размещения
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ВВЕДЕНИЕ

В 2020 г. в связи с объявлением пандемии COVID-19 ограничения на перемещение
между странами привели к изменению существовавшей прежде географии туристских
потоков. Это коснулось, в первую очередь, международного турпотока, который в
большинстве стран мира сократился многократно. В связи с этим в России стало

EDN: CJPNYD



60 ИВАНОВ и др.

больше внимания уделяться развитию внутреннего туризма. Хотя интерес к рассмот-
рению состояния внутреннего туризма в российских регионах существует давно, пан-
демия COVID-19 придала новый импульс исследованиям в этом направлении. Напри-
мер, анализу современного состояния внутреннего туризма в регионах России в пери-
од пандемии посвящена работа [22]. При этом большинство таких исследований
выполнено на уровне отдельных регионов страны. Чаще всего в них рассматриваются
перспективы развития различных видов туризма. Так, например, в пределах регионов
Северо-Западного федерального округа внимание обращается на возможности разви-
тия экологического [12, 28], сельского [2, 11, 16], этнографического [26], религиозного
туризма [4], а также таких достаточно специфических видов, как геотуризм [5], га-
строномический [1, 7], конный [27], железнодорожный туризм [23] и др. Также можно
отметить работы, посвященные развитию регионального туризма в контексте про-
грамм приграничного сотрудничества, например, в Республике Карелия [13, 14].

На изучение возможностей внутреннего туризма в восстановлении общего турпото-
ка в период пандемии COVID-19 обращается внимание не только в России, но и за ру-
бежом. Этому, например, посвящены труды итальянских [34], турецких [29, 30], юж-
нокорейских [33], новозеландских [31] и др. исследователей. На место внутреннего ту-
ризма в общей величине турпотока в Финляндии и Эстонии в начальный период
пандемии было обращено внимание в одной из наших публикаций [32]. Что же каса-
ется исследований, посвященных состоянию туризма в этот период в субъектах Севе-
ро-Западного федерального округа [10], или в регионах Европейского Севера [7, 15],
то они опираются преимущественно на статистику Росстата за 2020 г., а также на дру-
гие источники на региональном уровне, и не затрагивают муниципальный уровень.

Следует отметить, что исследования по изучению инфраструктуры туризма и вели-
чины турпотока на внутрирегиональном (муниципальном) уровне являются единич-
ными в Северо-Западном федеральном округе. Например, можно обратить внимание
на публикации, где анализируется динамика развития туризма в муниципальных об-
разованиях Новгородской области [9], или рассматриваются территориальные дис-
пропорции в размещении инфраструктуры туризма в Республике Карелия [25]. Особо
нужно отметить работу, где с помощью оригинальной методики были определены
приоритетные виды туризма для муниципальных образований Республики Коми [8].

Внутрироссийский (в статье рассматривается как “внутренний”) туризм имеет ряд
особенностей, которые создали ему преимущества перед международным (въездным
и выездным) туризмом в период пандемии. В частности, внутри страны карантинные
ограничения являются более мягкими, что дает возможность сохранять существую-
щие направления внутреннего туризма, и даже переориентировать на некоторые из
них часть потенциального выездного турпотока. По этой причине становится актуаль-
ным изучение пространственной организации туристской сферы в регионах России, в
т.ч. и на муниципальном уровне.

Целью данной работы является классификация муниципальных районов Северо-
Западного федерального округа по степени развитости туристской инфраструктуры и
размеру турпотока в 2021 г.

Для реализации данной цели в ходе исследования было последовательно решено
пять задач:

– определены особенности динамики турпотока (числа прибытий в коллективные
средства размещения) с 2019 по 2021 гг. на уровне регионов Северо-Западного феде-
рального округа (СЗФО);

– оценена емкость гостинично-ресторанной инфраструктуры (HoReCa) в 2021 г. на
уровне муниципальных образований СЗФО;

– выявлены пространственные различия в распределении таких показателей, как
объем турпотока и средняя продолжительность пребывания туристов в муниципаль-
ных образованиях СЗФО в 2021 г.;
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– рассчитана туристская нагрузка в муниципальных образованиях СЗФО в расчете
на 1 тыс. жителей;

– на основе сопоставления проанализированных показателей разработана класси-
фикация муниципальных образований СЗФО по объему турпотока и степени развито-
сти инфраструктуры HoReCa.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В качестве источника информации в исследовании выступает база данных показа-
телей муниципальных образований Росстата на 2021 г. [3]. На их основе рассчитаны
следующие показатели: 1) количество мест в заведениях общепита на 1 тыс. жителей
(данный показатель позволяет сравнить степень развитости общепита в районе; по-
скольку он зависит от численности населения, показатель пересчитан в душевом выраже-
нии; использованы данные 2020 г., так как по 2021 г. эти данные отсутствуют); 2) количе-
ство мест в коллективных средствах размещения (КСР); 3) средняя продолжительность
пребывания (количество ночевок на 1 прибытие); 4) количество размещенных лиц в
КСР; 5) количество размещенных в КСР на 1 тыс. жителей (отражает туристскую на-
грузку на местное население); 6) количество ночевок на 1 место в КСР (отражает сте-
пень загруженности номерного фонда, а косвенно – среднегодовую востребованность
без учета сезонности). Выбор данных показателей обусловлен наличием актуальных
данных.

Ранее аналогичная методика расчета была использована нами при осуществлении
оценки величины туристского потока в приграничных с Норвегией, Финляндией, Эс-
тонией и Латвией регионах Северо-Западного федерального округа России [20, 21].
Однако ранее была доступна статистика только на региональном уровне, но в 2022 г.
появились данные по муниципальным образованиям за 2021 г. Кроме того, статья
опирается на методические наработки, представленные в работах, посвященных ана-
лизу экономического состояния индустрии туризма России в условиях пандемии [17,
19], развитию туристский инфраструктуры в конкретных регионах [6, 24, 35] и мони-
торингу качества туристских услуг на муниципальном уровне [18].

Было рассмотрено 200 муниципальных образований в СЗФО (за исключением С.-
Петербурга, который не был разделен на внутригородские районы), при этом стати-
стические данные по КСР представлены по 142 муниципальным образованиям. При
осуществлении классификации муниципальные образования были разделены на три
группы по объему турпотока и по степени развитости гостинично-ресторанной ин-
фраструктуры HoReCa (от первых букв слов “Hotel–Restaurant–Catering/Café”, т.е.
“отель–ресторан–кейтеринг/кафе”). Степень развитости инфраструктуры HoReCa
рассчитана на основе показателей 1 и 6: по каждому из них районы разбиты на де-
цильные группы (первая – с наименьшими значениями, десятая – с наибольшими).
Номер группы соответствует баллу, присваиваемому району по данному показателю.
Затем баллы двух показателей суммировались – сумма соответствует степени развито-
сти инфраструктуры HoReCa. Для удобства восприятия районы разделены на три
группы по сумме баллов: со слаборазвитой, среднеразвитой и наиболее развитой ин-
фраструктурой HoReCa. С.-Петербург исключен из классификации из-за показате-
лей, отличающихся на порядок от остальных, что связано с более высоким статусом
города по сравнению с другими районами и городами Северо-Западного федерально-
го округа.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Общий объем туристского потока (согласно гостиничной статистике) в Северо-Запад-
ном федеральном округе в 2020 г. сократился по сравнению с 2019 г. на 40%, однако это
произошло, главным образом, из-за резкого уменьшения въездного турпотока – на 85.7%
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или примерно в 7 раз. Многократное сокращение въездного турпотока произошло во
всех регионах СЗФО, но особенно от этого пострадал С.-Петербург, который в 2019 г.
концентрировал 84.3% въездного туропотока в СЗФО. Сокращение же объема внут-
реннего турпотока в 2020 г. было не столь значительным и составило 24.3% (табл.).

2021 г. характеризовался ростом турпотока во всех регионах СЗФО, в чем решаю-
щую роль сыграл внутренний туризм. Хотя по общему объему турпотока федеральный
округ не вышел на уровень 2019 г. (сокращение составило 13.6%), произошел почти
полуторакратный рост внутреннего турпотока, и в итоге в 2021 г. он на 10.9% превзо-
шел уровень 2019 г. По сравнению с другими федеральными округами России, СЗФО
в 2021 г. показал наилучшую динамику по приросту внутреннего турпотока по отно-
шению к 2019 г. Основной вклад в этот прирост внесли С.-Петербург и Ленинградская
область (+381 и +175 тыс. прибытий соответственно), Калининградская область
(+265 тыс.) и Республика Карелия (+123 тыс.). При этом по объему сокращения ино-
странного турпотока СЗФО (–2.3 млн прибытий или –85.5%) занимает второе место
среди федеральных округов страны: в абсолютном выражении его опережает Цен-
тральный федеральный округ (–4.1 млн прибытий), а в относительном – Дальнево-
сточный (–86.8%).

Второй этап исследования включал оценку емкости гостинично-ресторанной инфра-
структуры (HoReCa) в 2021 г. на уровне муниципальных образований СЗФО (рис. 1).

Вместимость заведений общепита разнится не очень значительно. Как правило,
наихудшие показатели характеризуют периферийные районы. Также плохо общепит
развит в пригородной зоне С.-Петербурга, так как, с одной стороны, местное население
активно пользуется более развитой инфраструктурой крупного города, а с другой – высо-

Таблица 1. Объем турпотока в регионах Северо-Западного федерального округа в 2019–2021 гг.
Table 1. The volume of tourist f low in the regions of the Northwestern Federal District in 2019–2021

Турпоток в 2019 г., 
тыс. чел.

Турпоток в 2020 г., 
тыс. чел.

Турпоток в 2021 г., 
тыс. чел.

Прирост внутреннего 
турпотока, тыс. чел.

внутрен-
ний

въезд-
ной

внутрен-
ний

въезд-
ной

внутрен-
ний

въезд-
ной

2020 г./ 
2019 г.

2021 г./ 
2020 г.

Псковская область 388 39 249 8 360 9 –139 +111
Новгородская 
область

345 9 247 3 324 4 –98 +77

Ленинградская 
область

1063 108 954 12 1238 12 –109 +284

Республика 
Карелия

435 48 381 7 558 7 –54 +177

Мурманская 
область

264 56 226 31 336 21 –38 +110

Вологодская 
область

465 12 280 2 370 2 –185 +90

Архангельская 
область

347 0.3 196 0.01 329 0.01 –151 +133

Ненецкий АО 8 5 6 2 10 2 –2 +4
Республика Коми 185 48 141 3 189 5 –44 +48
Калининградская 
область

557 99 515 13 821 12 –42 +306

С.-Петербург 3836 2269 2777 304 4217 317 –1059 +1440
Итого СЗФО 7893 2693 5972 385 8752 391 –1921 +2780
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кие значения турпотока объясняются особенностями местного туризма – он чаще имеет
формат отдыха на природе (загородные базы отдыха). Наилучшие показатели демон-
стрируют некоторые районы с выраженной туристской специализацией и небольшой
численностью населения, например, Пушкиногорский район (Псковская обл.), При-
озерский район (Ленинградская обл.), Сортавальский район (Республика Карелия),
Кировск (Мурманская обл.), Светлогорск и Зеленоградский район (Калининградская
обл.) и др.

Очевидно, что лидерами по насыщенности гостиничной инфраструктурой являют-
ся крупные города – региональные центры. Среди других районов высокой обеспе-
ченностью отличаются Печорский и Невельский районы (Псковская обл.), Старорус-
ский и Валдайский районы (Новгородская обл.), Кондопожский район (Республика

Рис. 1. Емкость гостинично-ресторанной инфраструктуры в 2021 г. Количество мест в заведениях общепита
на 1 тыс. жителей (2020 г.): 1 – менее 30, 2 – 30–49, 3 – 50–69, 4 – 70–100, 5 – более 100. Количество мест в
коллективных средствах размещения (тыс., 2021 г.): I – более 100, II – 5–15, III – 1–4, IV – 0.5–0.9, V – ме-
нее 0.5. Границы: А – государственные, В – субъектов РФ, С – муниципальных районов, муниципальных и
городских округов.
Fig. 1. Capacity of hotel and restaurant infrastructure in 2021. The number of places in catering establishments per 1
thousand inhabitants (2020): 1—less than 30, 2—30–49, 3—50–69, 4—70–100, 5—more than 100. Number of places
in collective accommodation facilities (thousand, 2021): I—more than 100, II—5–15, III—1–4, IV—0.5–0.9, V—less
than 0.5. Borders: A—state, B—Russian Federation’s regions, C—municipal districts, municipal and urban okrugs.
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Карелия) и ряд др. Большинство районов Ленинградской области также имеют боль-
шую гостиничную емкость, так как обслуживают крупный турпоток из С.-Петербурга,
ориентированный в основном на загородный отдых.

На третьем этапе исследования были рассмотрены такие показатели, как величина
туристского потока в муниципальных образованиях регионов СЗФО на основе гости-
ничной статистики, а также средняя продолжительность пребывания в 2021 г. (рис. 2).

Самый большой турпоток наблюдается в С.-Петербурге – крупнейшем туристском
центре международного масштаба на Северо-Западе. Наибольшее количество райо-
нов со значительной величиной турпотока (более 30 тыс.) сосредоточено вокруг
С.-Петербурга. В его зону влияния, помимо западной и центральной частей Ленин-

Рис. 2. Туристский поток на основе гостиничной статистики и средняя продолжительность пребывания в
2021 г. Средняя продолжительность пребывания, ночевок на 1 туриста (2021 г.): 1 – нет данных, 2 – менее 3,
3 – 3–5, 4 – 6–12, 5 – более 12. Туристский поток, количество размещенных лиц в КСР (тыс., 2021 г.): I –
более 4000, II – 90–500, III – 30–89, IV – 5-29, V – менее 5. Границы: А – государственные, В – субъектов
РФ, С – муниципальных районов, муниципальных и городских округов.
Fig. 2. Tourist f low based on hotel statistics and average length of stay in 2021. Average length of stay, overnight stays
per 1 tourist (2021): 1—no data, 2—less than 3, 3—3–5, 4—6–12, 5—more than 12. Tourist f low, number of persons
accommodated in the collective accommodation establishments (thousand, 2021): I—more than 4000, II—90–500,
III—30–89, IV—5–29, V—less than 5. Borders: A—state, B—Russian Federation’s regions, C—municipal districts,
municipal and urban okrugs.
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градской области, попадают Гдовский (Псковская обл.) и Сортавальский (Республика
Карелия) районы. В остальных регионах, как правило, выделяется от двух до четырех
наиболее значимых туристских центров.

На представленной карте можно увидеть несколько лакун – районов, где гостинич-
ная инфраструктура отсутствует или присутствует в незначительном количестве, ко-
торое не попадает в статистическое наблюдение. Это практически все районы на гра-
нице Псковской и Новгородской областей, российско-латвийское приграничье, цен-
тральная и северо-восточная часть Архангельской области и южная часть Республики
Коми. В основном это периферийные сельские районы с редкой дорожной сетью.

Высокая средняя продолжительность пребывания туристов или отдыхающих (более
12 дней) характерна для районов, где расположены санатории и подобные лечебно-
оздоровительные учреждения, также относящиеся к КСР. Выше среднего продолжи-
тельность пребывания в некоторых районах Ленинградской области и сопредельных с
ней, так как на загородных базах отдыха часто снимается дом на неделю или близкий
по протяженности срок, что отражается в статистике. Также повышенными значения-
ми отличаются некоторые районы Севера, что связано, вероятно, с проживанием вах-
товых рабочих.

На четвертом этапе работы была рассчитана туристская нагрузка (на 1 тыс. жите-
лей) в муниципальных образованиях СЗФО (рис. 3).

Лидерами по туристской нагрузке являются следующие районы: Новоржевский
(Псковская обл.), Волховский (Ленинградская обл.), Сортавальский, Пудожский и
Беломорский (Республика Карелия), Вельский (Архангельская обл.). В целом можно
заметить, что большинство районов Ленинградской области, несмотря на большую
величину турпотока, не отличаются высокой туристской нагрузкой, а в крупных горо-
дах она более значительная, но ниже, чем в перечисленных выше районах.

На заключительном этапе исследования была разработана классификация районов
СЗФО по объему турпотока и степени развитости инфраструктуры HoReCa (рис. 4).

ОБСУЖДЕНИЕ

Наиболее наглядно влияние пандемии COVID-19 на внутренний туризм в регионах
России можно проследить, опираясь на статистику по состоянию туристской инфра-
структуры и изменению величины турпотоков. Но таких работ в настоящее время
проводится достаточно мало. В ходе исследования были отобраны шесть показателей,
характеризующих объем туристского потока и степень развитости гостинично-ресто-
ранной инфраструктуры HoReCa в 2021 г. Муниципальные образования Северо-За-
падного федерального округа были распределены по трем основным группам, отража-
ющим высокий, средний и низкий уровень развития туристской сферы.

В районах и городах с наибольшим турпотоком, как правило, высокий
уровень развития имеет также инфраструктура HoReCa (см. рис. 4). Исключение со-
ставляют Выборгский и Всеволожский районы Ленинградской области, где из-за бли-
зости к С.-Петербургу сфера общественного питания развита заметно хуже. В районах
со средним турпотоком хуже развита инфраструктура HoReCa в пригородах крупных
городов (С.-Петербург, Вологда, Череповец), лучше – в наиболее привлекательных
для туристов районах (Гдовский, Пушкиногорский, Валдайский, Волховский, Пудож-
ский, Беломорский районы).

В районах с небольшим турпотоком высокоразвитая инфраструктура HoReCa
встречается редко: это или граничащие с более посещаемыми районами (Янтарный в
Калининградской обл., Новоржевский район в Псковской обл.), или региональная
столица (Нарьян-Мар). Наименее развитая инфраструктура HoReCa характерна для
наиболее периферийных районов, либо для пригородов крупных городов. Районы со
средней величиной турпотока и со среднеразвитой инфраструктурой HoReCa (в боль-
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шинстве случаев за счет общепита) встречаются во всех регионах (кроме Ненецкого АО) –
обычно через них проходят какие-либо значимые межрегиональные автодороги.

Нужно учесть, что туристская статистика отражает ситуацию на второй год панде-
мии COVID-19. Однако внутренний турпоток в СЗФО, как показало исследование, в
2021 г. даже немного превзошел уровень допандемийного 2019 г., и потому выявлен-
ные пространственные различия в 2021 г. можно отнести также и к периоду до начала
пандемии. На региональном уровне лидерами по росту внутреннего турпотока с 2019
по 2021 гг. в СЗФО стали (см. табл.): Калининградская область (+47%), Республика
Карелия (+28%) и Мурманская область (+27%). Наиболее вероятной причиной роста
внутреннего турпотока в Калининградской области в 2021 г. стала плохая погода на
черноморских курортах. В Карелии турпоток вырос за счет продолжения развития ту-
ристско-рекреационного кластера в Северном Приладожье (с центром в Сортаваль-
ском районе).

Рис. 3. Туристская нагрузка в расчете на 1 тыс. жителей в 2021 г. Туристская нагрузка, туристов на 1 тыс. жи-
телей (2021 г.): 1 – нет данных, 2 – менее 30, 3 – 30–49, 4 – 50–70, 5 – более 70. Границы: А – государствен-
ные, В – субъектов РФ, С – муниципальных районов, муниципальных и городских округов.
Fig. 3. Tourist load per 1 thousand inhabitants in 2021. Tourist load, tourists per 1 thousand inhabitants (2021): 1—no
data, 2—less than 30, 3—30–49, 4—50–70, 5—more than 70. Borders: A—state, B—Russian Federation’s regions,
C—municipal districts, municipal and urban okrugs.
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Среди других субъектов СЗФО нужно отметить С.-Петербург и Ленинградскую об-
ласть, где внутренний турпоток в 2021 г. также заметно превзошел уровень 2019 г. В
остальных регионах СЗФО внутренний турпоток в 2021 г. или незначительно превы-
сил уровень 2019 г., или же заметно подтянулся к нему после кризисного 2020 г. В ито-

Рис. 4. Классификация районов по объему турпотока и степени развитости инфраструктуры HoReCa. Райо-
ны с турпотоком менее 20 тыс.: 1 – со слаборазвитой инфраструктурой HoReCa, 2 – со среднеразвитой ин-
фраструктурой HoReCa, 3 – с наиболее развитой инфраструктурой HoReCa. Районы с турпотоком от 20 до
100 тыс.: 4 – со слаборазвитой инфраструктурой HoReCa, 5 – со среднеразвитой инфраструктурой HoReCa,
6 – с наиболее развитой инфраструктурой HoReCa. Районы с турпотоком более 100 тыс.: 7 – со слаборазви-
той инфраструктурой HoReCa, 8 – со среднеразвитой инфраструктурой HoReCa, 9 – с наиболее развитой
инфраструктурой HoReCa. 10 – неклассифицированные районы. Границы: А – государственные, В – субъ-
ектов РФ, С – муниципальных районов, муниципальных и городских округов.
Fig. 4. Classification of areas according to the volume of tourist f low and the degree of development of HoReCa in-
frastructure. Districts with a tourist f low of less than 20 thousand: 1—with an underdeveloped HoReCa infrastruc-
ture, 2—with a medium-developed HoReCa infrastructure, 3—with the most developed HoReCa infrastructure. Dis-
tricts with a tourist f low from 20 to 100 thousand: 4—with an underdeveloped infrastructure of HoReCa, 5—with a
medium-developed infrastructure of HoReCa, 6—with the most developed infrastructure of HoReCa. Districts with
a tourist f low of more than 100 thousand: 7—with underdeveloped HoReCa infrastructure, 8—with medium-devel-
oped HoReCa infrastructure, 9—with the most developed HoReCa infrastructure. 10—unclassified areas. Borders:
A—state, B—Russian Federation’s regions, C—municipal districts, municipal and urban okrugs.
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ге внутренний туризм в СЗФО смог примерно на треть заместить въездной турпоток,
сократившийся семикратно из-за ограничений в пересечении российской границы,
связанные с пандемией COVID-19. Если в 2019 г. доля внутреннего турпотока в общем
объеме туристского потока в СЗФО составляла 74.6%, то в 2021 г. она достигла 95.7%.

В проведенном исследовании впервые использована статистика прибытий и ноче-
вок на уровне муниципальных образований, т.к. Росстат начал предоставлять ее на
этом уровне только с 2021 г. Это позволило сравнивать по объему турпотока не только
регионы страны, но и города и муниципальные районы. Одно из ограничений иссле-
дования было задано статистикой Росстата, который не предоставляет столько же
данных, сколько зарубежная статистика по туризму. Второе ограничение связано с
сеткой муниципальных районов, которая не дает возможности проследить, какие
конкретно туристские дестинации являются наиболее привлекательными для тури-
стов и отдыхающих.

Исследование показало, что, благодаря появлению официальной государственной
статистики по туризму на уровне низовых административных единиц, могут быть рас-
ширены возможности российской географии туризма как научного направления. А
именно, созданы предпосылки для развития географии туристских потоков, опираю-
щейся на количественные методы исследования, в отличие от традиционной рекреа-
ционной географии, где господствует качественная оценка туристско-рекреационных
ресурсов, современного состояния и перспектив развития туризма и рекреации в от-
дельных регионах России.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В 2020 г. из-за пандемии COVID-19 произошло сокращение на 40% туристского по-
тока в регионах Северо-Западного федерального округа. Однако внутренний туропо-
ток уменьшился в намного меньшей степени (на 24.3%), в то время как въездной тур-
поток сократился в 7 раз. В 2021 г. произошел почти полуторакратный рост внутрен-
него турпотока в СЗФО, что позволило ему более чем на треть заместить сокращение
въездного турпотока в первый год пандемии. Хотя по общему объему турпотока феде-
ральный округ не вышел на допандемийный уровень (сокращение составило 13.6%),
внутренний турпоток в 2021 г. на 10.9% превзошел уровень 2019 г. При этом, если в
2019 г. доля внутреннего турпотока в общем объеме туристского потока в СЗФО со-
ставляла 74.6%, то в 2021 г. она достигла 95.7%.

По сравнению с другими федеральными округами в 2021 г. СЗФО показал лучшую
среди федеральных округов России динамику по приросту внутреннего турпотока от-
носительно 2019 г. Основной вклад в этот прирост обеспечили С.-Петербург и Ленин-
градская область, Калининградская область и Республика Карелия. При этом, по объ-
ему сокращения иностранного турпотока СЗФО занимает второе место среди феде-
ральных округов страны (в абсолютном выражении его опережает Центральный
федеральный округ, а в относительном – Дальневосточный).

В результате проведенного исследования муниципальные образования Северо-За-
падного федерального округа по степени развитости туристской инфраструктуры и
размеру турпотока в 2021 г. были распределены по трем основным группам. Картогра-
фический анализ, сопровождающий разработку классификации муниципальных рай-
онов по статистике Росстата, позволил увидеть внутрирегиональные различия по ве-
личине турпотока и развитости туристской инфраструктуры, которые не прослежива-
ются при анализе туристской статистики на региональном уровне.

В частности, в ходе исследования были выявлены туристские аномалии – районы,
где объем турпотока не соответствует степени развития имеющейся гостинично-ре-
сторанной инфраструктуры. Например, в Ленинградской области многие районы ха-
рактеризуются недостаточным развитием общепита, а в Псковской области при сте-
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пени развития гостинично-ресторанной инфраструктуры выше среднего во многих
районах – недостаточным турпотоком. Результаты проведенного исследования могут
быть использованы при планировании развития туризма.
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In the geography of tourism, a direction of research on the study of the dynamics and direc-
tion of tourist f lows is currently rapidly developing, which is based on official statistics at the
level of states, regions and lower administrative units. In 2022, Rosstat for the first time pro-
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vided statistics on arrivals and overnight stays in the municipalities of the country, which al-
lowed the authors of the article to classify them according to these indicators for 2021 in the
Northwestern Federal District. The classification of municipalities was based on six indica-
tors characterizing the volume of the tourist f low and the degree of development of the hotel
and restaurant infrastructure. Due to the COVID-19 pandemic, the Northwestern Federal
District experienced a significant reduction in tourist f low in 2020. However, against
the backdrop of a seven-fold decrease in inbound tourist f low, domestic tourist f low de-
creased only by a quarter. At the same time, already in 2021, the federal district saw an al-
most 1.5-fold increase in domestic tourist f low, which allowed it to replace the decrease in
inbound tourist f low in the first year of the pandemic by more than a third. The cartographic
analysis accompanying the development of the classification of municipal districts made it
possible to see intra-regional differences in the size of the tourist f low and the development
of tourist infrastructure, which are not traced when analyzing tourism statistics at the re-
gional level. Thus, in the course of the study, a number of tourist anomalies within the re-
gions were identified, when the volume of the tourist f low does not correspond to the degree
of development of the existing hotel and restaurant infrastructure. The results of the study
can be used in planning the development of tourism.

Keywords: COVID-19, volume of tourist f low, domestic tourism, hotel and restaurant infra-
structure, collective accommodation facilities

REFERENCES

1. Avgustenok K.Yu. Problemy razvitiya gastrokul’turnogo turizma v Respublike Kareliya // Vestnik
sovremennyh issledovanij. 2018. № 5.3 (20). S. 323–326.

2. Andreeva M.V., Kryukova I.V. Problemy i perspektivy razvitiya sel’skogo turizma v Vologodskoj
oblasti // Vestnik universiteta. 2020. № 11. S. 67–73. 
https://doi.org/10.26425/1816-4277-2020-11-67-73

3. Baza dannyh pokazatelej municipal’nyh obrazovanij. Rosstat. URL: https:/
www.gks.ru/free_doc/new_site/bd_munst/munst.htm (data obrashheniya: 25.07.2022).

4. Balabejkina O.A., Gavrilova K.S., Kuzneczova Yu.A. Religioznyj turizm kak sostavlyayushhaya
brendinga Arxangel’skoj oblasti // Sever i rynok: formirovanie ekonomicheskogo poryadka. 2021.
№ 3 (73). S. 118–128. 
https://doi.org/10.37614/2220-802X.3.2021.73.008

5. Vasil’eva D.E., Krasil’nikova I.N. Geologicheskie i geomorfologicheskie pamyatniki prirody
Pskovskoj oblasti kak ob’’ekty turizma i rekreacii // Vestnik Pskovskogo gosudarstvennogo univer-
siteta. Seriya: Estestvennye i fiziko-matematicheskie nauki. 2020. № 16. S. 49–54.

6. Velichkina A.V. Problemy razvitiya turistskoj infrastruktury regiona (na primere Vologodskoj oblas-
ti) // Problemy razvitiya territorii. 2013. № 4 (66). S. 40–48.

7. Vidy turizma i geografiya turpotokov v zerkale pandemii COVID-19 / Pod red. A.G. Manakova.
Pskov: Pskovskij gosudarstvennyj universitet, 2022. 214 s.

8. Voevodskaya K.V., Myshlyavceva S.E. Prioritetnye vidy turizma v Respublike Komi // Geografiya
i turizm. 2020. № 2. S. 78–82.

9. Davydova S.G., Druzhnova M.P. Dinamika razvitiya turizma v municipal’nyh obrazovaniyah
Novgorodskoj oblasti // Vestnik Novgorodskogo filiala RANXiGS. 2016. T. 5. № 2–2 (6). S. 9–19.

10. Dement’ev V.S., Bazhenova T.S. Dinamika turistskogo potoka v regionax Severo-Zapadnogo fed-
eral’nogo okruga v usloviyax COVID-19 // Vestnik Pskovskogo gosudarstvennogo universiteta.
Seriya: Estestvennye i fiziko-matematicheskie nauki. 2022. T. 15. № 1. S. 3–11.

11. Dmitruk N.G. O razvitii sel’skogo turizma v municipal’nyh rajonax Novgorodskoj oblasti // Vest-
nik Novgorodskogo filiala RANXiGS. 2018. T. 7. № 1–1 (9). S. 116–124.

12. Zhagina S.N., Svetlosanov V.A., Nizovcev V.A., Paxomova O.M. Razvitie i perspektivy ekologich-
eskogo turizma v Murmanskoj oblasti i ego svyaz’ s ustojchivym razvitiem regiona // E`kologiches-
kie sistemy i pribory. 2022. № 3. S. 3–8. doi: 10.25791/esip.3.2022.1287

13. Kondrat’eva S.V. Vovlechennost’ regiona v integracionnye processy: proekty turizma (karel’skaya
praktika) // Pskovskij regionologicheskij zhurnal. 2021. № 1 (45). S. 62–76. doi:
10.37490/S221979310013150-8

14. Kondrat’eva S.V. Programma prigranichnogo sotrudnichestva kak instrument razvitiya region-
al’nogo turizma: opyt Respubliki Kareliya // Pskovskij regionologicheskij zhurnal. 2020. № 4 (44).
S. 119–127. 
https://doi.org/10.37490/S221979310010617-1

15. Kondrat’eva S.V. Razvitie turizma v regionah Evropejskogo Severa // Arktika i Sever. 2022. № 47.
S. 164–187.



72 ИВАНОВ и др.

16. Kostyuchenko V.V., Kostyuchenko M.O., Astanin D.M. Perspektivy razvitiya sel’skogo turizma
Vologodskoj oblasti // Mezhdunarodnyj nauchno-issledovatel’skij zhurnal. 2022. № 2–1 (116).
S. 152–155. 
https://doi.org/10.23670/IRJ.2022.116.2.025

17. Lavrova T.A. Analiz ekonomicheskogo sostoyaniya industrii turizma Rossijskoj Federacii v uslovi-
yax rasprostraneniya COVID-19 // Vestnik nacional`noj akademii turizma. 2020. № 4. S. 10–13.

18. Lebedeva Yu.A. Organizaciya monitoringa kachestva turistskix uslug na municipal’nom urovne.
Cheboksary: ID “Sreda”, 2020. 132 s.

19. Leonidova E.G. Turizm v Rossii v usloviyax COVID-19: ocenka ekonomicheskogo effekta ot stim-
ulirovaniya sprosa dlya strany i regionov // Ekonomicheskie i social’nye peremeny: fakty, tendencii,
prognoz. 2021. T. 14. № 2. S. 59–74. 
https://doi.org/10.15838/esc.2021.2.74.4

20. Manakov A.G., Golomidova E.S., Ivanov I.A. Ocenka velichiny turistskogo potoka v predelax
transgranichnyh turistsko-rekreacionnyh regionov na Severo-Zapadnom porubezh’e Rossii // Iz-
vestiya Russkogo geograficheskogo obshhestva. 2019. T. 151. № 5. S. 18–31. 
https://doi.org/10.31857/S0869-6071151518-31

21. Manakov A.G., Ivanov I.A. Dinamika turistskogo obmena Rossii s sosednimi stranami Severnoj
Evropy v 2004–2018 gg. // Pskovskij regionologicheskij zhurnal. 2019. № 3 (39). S. 128–144.

22. Poluxina A.N. Analiz sovremennogo sostoyaniya vnutrennego turizma v regionax Rossii v period
pandemii (po itogam issledovaniya 2022 g.) // Innovacionnoe razvitie ekonomiki. 2022. № 1–2
(67–68). S. 175–181. 
https://doi.org/10.51832/2223798420221-2175

23. Potapov I.A. Vozmozhnosti razvitiya zheleznodorozhnogo turizma v Arxangel’skoj oblasti dlya ot-
dyxa vyxodnogo dnya // Servis v Rossii i za rubezhom. 2020. T. 14. № 2 (89). S. 126–137. 
https://doi.org/10.24411/1995-042X-2020-10211

24. Stepanova S.V. Razvitie turizma v prigranich’e: preimushhestva ili ogranicheniya? (Karel’skaya
praktika) // Baltijskij region. 2019. T. 11, № 2. S. 94–111. 
https://doi.org/10.5922/2079-8555- 2019-2-6

25. Stepanova S.V. Territorial’nye disproporcii razmeshheniya infrastruktury turizma v Respublike
Kareliya // Izvestiya Dal’nevostochnogo federal’nogo universiteta. Ekonomika i upravlenie. 2019.
№ 3 (91). S. 89–97. 
https://doi.org/10.24866/2311-2271/2019-3/89-97

26. Terenina N.K., Xoxrin A.G. Vozmozhnosti razvitiya etnograficheskogo turizma v Pskovskoj oblasti
kak prigranichnom regione // Vestnik Pskovskogo gosudarstvennogo universiteta. Seriya: Estest-
vennye i fiziko-matematicheskie nauki. 2019. № 14. S. 47–54.

27. Chingina E.N. Osobennosti razvitiya konnogo turizma v Karelii // Voprosy pedagogiki. 2022.
№ 2–2. S. 210–213.

28. Yankevich Yu.G. Napravleniya razvitiya ekologicheskogo turizma v Sankt-Peterburge na sovremennom
etape // XXV yubilejnye Czarskosel’skie chteniya. Materialy mezhdunarodnoj nauchnoj konferencii / Pod
obshhej redakciej S.G. Eremeeva. SPb.,: LGU im. A.S. Pushkina, 2021. S. 205–210.

29. Altuntas F., Gok M.S. The effect of COVID-19 pandemic on domestic tourism: A DEMATEL
method analysis on quarantine decisions // International Journal of Hospitality Management.
2021. 92. 
https://doi.org/10.1016%2Fj.ijhm.2020.102719

30. Binbaşıoğlu H. A shift in attitudes and priorities of Turkish domestic tourists as a result of the
COVID-19 pandemic // Studia Periegetica. 2022. № 1 (37). P. 87–106. 
https://doi.org/10.5604/01.3001.0015.8580

31. Hussain A., Fusté-Forné F. Post-Pandemic Recovery: A Case of Domestic Tourism in Akaroa
(South Island, New Zealand) // World. 2021. № 2(1). P. 127–138. 
https://doi.org/10.3390/world2010009

32. Ivanov I.A., Golomidova E.S., Terenina N.K. Inf luence of the COVID-19 Pandemic on the
Change in Volume and Spatial Structure of the Tourist Flow in Finland and Estonia in 2020 // Re-
gional Research of Russia. 2021. V. 11. № 3. P. 361–366. 
https://doi.org/10.1134/S2079970521030059

33. Kapil Gurung. The outbreak of COVID-19 and its impact in South Korea’s Tourism: A hope in Do-
mestic Tourism // Journal of Applied Sciences in Travel and Hospitality. 2021. V. 4. № 1. P. 1–8.
https://doi.org/10.31940/jasth.v4i1.2332

34. Reitano A., Fazio M., Schirripa Spagnolo F., Karanasios N. COVID-19 Impact on the Tourism In-
dustry: Short Holidays within National Borders // Symphonya Emerging Issues in Management.
2021. № 2. P. 85–98. 
https://doi.org/10.4468/2021.2.08reitano.fazio.schirripa.karanasios

35. Stepanova S.V. The Northern Ladoga region as a prospective tourist destination in the Russian-
Finnish borderland: Historical, cultural, ecological and economic aspects // Geographia Polonica.
2019. V. 92. Is. 4. P. 409–428. 
https://doi.org/10.7163/Gpol.0156



ИЗВЕСТИЯ РУССКОГО ГЕОГРАФИЧЕСКОГО ОБЩЕСТВА 2022, том 154, № 5–6, с. 73–85

ФОРМИРОВАНИЕ ПРОРВАННЫХ ИЗЛУЧИН И ОБРАЗОВАНИЕ
РАЗВЕТВЛЕНИЙ НА МЕАНДРИРУЮЩИХ РЕКАХ1

© 2022 г.   Р. С. Чаловa, *, А. А. Кураковаa, **, С. Н. Рулеваa, ***
aМосковский государственный университет имени М.В. Ломоносова, Москва, Россия

*E-mail: rschalov@mail.ru
**E-mail: a.a.kurakova@mail.ru

***E-mail: mnks1@yandex.ru
Поступила в редакцию 15.06.2022 г.

После доработки 15.07.2022 г.
Принята к публикации 04.10.2022 г.

Рассмотрены условия и причины формирования прорванных излучин, создающих оди-
ночные разветвления на больших реках с меандрирующим руслом. Они возникают при
спрямлении развитых и крутых излучин, достигших в процессе эволюции критических
соотношений параметров (l/L > 1.4–1.7; здесь l – длина, L – шаг излучины), при которых
утрачивается гидравлическая выгодность извилистой формы русла. Прорванные излучи-
ны характерны для рек, поймы которых в многоводную фазу режима затапливаются глу-
боко и на длительное время. При этом чаще всего происходит перераспределение стока
во вновь образовавшийся спрямляющий рукав, хотя старое русло продолжает функцио-
нировать. Однако во многих случаях в прорванных излучинах сохраняется б%льшая доля
стока воды в старом русле. Это происходит, если вновь образовавшийся спрямляющий
рукав располагается за плечом коренного берега, который, оказывая на поток направля-
ющее (в сторону старого русла) воздействие, способствует сохранению его многоводно-
сти. При этом русло нового рукава меандрирует, наследуя понижение ложбинно-гриви-
стого рельефа в шпоре излучины, выполняет наносоотсасывающую роль, вследствие че-
го остается мелководным. Если руслоформирующий расход воды проходит в пойменных
бровках, прорванные излучины образуются в экстремально высокие половодья или па-
водки. При этом они существуют в течении 10–20 лет, пока старое русло (бывшая излу-
чина) заполняется наносами и со временем отмирает, превращаясь в пойменное старич-
ное озеро. Кратковременное существование разветвлений (в течении ряда лет) до отми-
рания старого русла возможно при спрямлении петлеобразных излучин вследствие
встречного размыва берегов. В любом случае развитию прорванных излучин благоприят-
ствует слив в старое русло осветленных вод с затопленной поймы. Наличие прорванных
излучин, т.е. форм разветвления русла – фактор рассредоточения стока по рукавам, ока-
зывающим существенное влияние на переформирования их русел, развитие излучин иs
условия управления русловыми процессами при водохозяйственном освоении рек.

Ключевые слова: излучины русла, спрямление излучин, прорванные излучины, раз-
ветвления, рассредоточение стока, старица, руслоформирующий расход, затопление
поймы

DOI: 10.31857/S0869607122050020

ВВЕДЕНИЕ

Процессы меандрирования речных русел относятся к наиболее изученным и широ-
ко освещенным в литературе [1, 2, 4, 6, 8, 9, 11, 16–21], особенно с точки зрения дина-
мики потока на излучинах, причин их формирования, продольного и поперечного

1 Выполнено по планам НИР (ГЗ) кафедры гидрологии суши и научно-исследовательской лаборатории
эрозии почв и русловых процессов им. Н.И. Маккавеева МГУ имени М.В. Ломоносова (исходные матери-
алы, формирование излучин) при финансовой поддержке РНФ (проект 18.17.00086П – полевые исследо-
вания, русловой анализ, прорванные излучины и рассредоточение стока) и РФФИ (проект № 20-35-
90003\20 – размывы берегов).

EDN: RRCLXV
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смещения излучин. Вместе с тем вопросы спрямления излучин как завершающего
этапа из развития обычно рассматриваются только в общем виде без учета многообра-
зия условий, в которых оно происходит, формирования возникающих разветвлений
русла, возникающего рассредоточения стока и дальнейшей эволюции староречья –
бывшей излучины и спрямляющего ее рукава. При этом считается, что спрямление
излучины осуществляется, если она приобретает петлеобразную конфигурацию и
происходит встречный размыв берегов на ее крыльях, поток перемещается в новое
русло – проран в шейке излучины, тогда как бывшая излучина отмирает, превращаясь
в старичное понижение или озеро на пойме (старицу). Однако в реальной обстановке
часто спрямляются излучины, имеющие сегментную форму, создавая разветвленное
русло, в котором продолжают функционировать одновременно и старое русло – быв-
шая излучина, и спрямляющий его рукав (новое русло). Н.И. Маккавеев [6] назвал та-
кие разветвления “отрезанными меандрами”, выделив два случая их дальнейшего раз-
вития: 1) перемещение главного течения реки в спрямляющий рукав, который углуб-
ляется и расширяется (происходит общий его размыв), тогда как старое русло
становится маловодным рукавом или со временем заполняется наносами и отмирает,
превращаясь в старичное озеро или широкую изогнутую ложбину на пойме, заканчи-
вающуюся в нижней своей части заливом (курьей); 2) спрямляющий рукав, забирая в
себя до 20–30% стока, не получает дальнейшее развитие, меандрирует, вследствие че-
го его длина оказывается соизмеримой с длиной излучины русла (старого русла), ко-
торую он спрямляет, что способствует “консервации” сформировавшегося разветвле-
ния. Впоследствии такие излучины, превратившиеся в разветвления русла, были на-
званы “прорванными” [7] и в качестве таковых вошли в морфодинамическую
классификацию русел МГУ [13, 14]. В “типизации руслового процесса” ГГИ [5] обра-
зование прорванных излучин стало называться “незавершенным меандрированием”;
при этом принимается, что процесс развития излучин должен завершаться спрямле-
нием петли вследствие встречного размыва берегов на крыльях петлеобразной излу-
чины, что и послужило причиной появления самого термина “незавершенное меанд-
рирование”.

Вне зависимости от причин и условий образования прорванные излучины пред-
ставляют собой, с одной стороны, определенную стадию развития извилистого русла
[16], а, с другой, ‒ русловое разветвление, сопровождающееся рассредоточением сто-
ка между образовавшимися рукавами, характеризующимися определенной автоном-
ностью их развития, связанной с неодинаковой водностью, различной кривизной их
русел, расположением относительно коренных (ведущих) берегов или бортов долины,
взаимодействием потоков при их разделении и слиянии рукавов, неодинаковым соот-
ношением с пойменными потоками, возникающими при затоплении поймы. Остро-
ва, образующие прорванные излучины, представляют собой отчлененные от поймы
части шпоры излучин, в отличие от островов типичных разветвлений, формирующих-
ся при зарастании осередков. Однако причина спрямления сегментных излучин, об-
разование и дальнейшее развитие прорванных излучин не рассматривается.

Задача исследований, результаты которых изложены в настоящей статье, ‒ рас-
смотреть условия формирования и особенности дальнейшей эволюции прорванных
излучин, причины их относительной стабилизации, превращения в одну из разновид-
ностей разветвленных русел или существование в течение ограниченного отрезка вре-
мени и последующее отмирание.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В основу статьи положены материалы, полученные в ходе русловых исследований
на средней Оби, Иртыше, Вычегде, Оке, других реках с меандрирующим руслом, на
которых распространены прорванные излучины или они не формируются, а процесс
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меандрировании завершается возникновением петлеобразных форм и их спрямлени-
ем благодаря встречному размыву берегов. При этом проводились съемки и промеры
русла, четкая фиксация размываемых берегов и зон аккумуляции наносов, определя-
лась структура потока, в том числе с использованием современной аппаратуры (до-
пплеровских измерителей течения). Одновременно выполнялся ретроспективный
анализ переформирований русел по сопоставлению разновременных карт рек (ранее
они назывались лоцманскими), которые зафиксировали состояние русел на опреде-
ленные временные срезы, топографических карт, планов русел, составленных изыс-
кательскими партиями на водных путях, а также аэро- и космических снимков. По-
следние позволяют также по рельефу поймы и пойменных островов, возникших при
спрямлении излучин, восстанавливать последовательный ход эволюции излучин и
определять их параметры, при которых произошло спрямление. По топографическим
картам и данным стереофотограмметрической обработки аэро- и космических сним-
ков давались оценки пространственных изменений высотных отметок поверхности
поймы, позволившие определить пути стока вод, затапливающих пойму. С этой же
целью выполнялись анализ данных о водном режиме рек и расчеты руслоформирую-
щих расходов воды. Это дало возможность соотнести половодные или паводковые
разливы с формированием спрямляющих рукавов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Условием формирования прорванных излучин считается достижение излучинами в
процессе развития критических значений параметров, при которых утрачивается гид-
равлическая выгодность извилистой формы русла, т.е. потери энергии потока вслед-
ствие увеличения длины русла и развития циркуляционных течений превышают рост
живой силы (мощности) потока на изгибе русла, происходящего вследствие диффе-
ренциации скоростного поля [6, 15, 16]. Это соответствует, с одной стороны, приобре-
тению излучиной развитой и тем более крутой сегментной формы (степень развитости
l/L > 1.4–1.7, где l – длина, L – шаг излучины), с другой, глубокому затоплению в мно-
говодную фазу водного режима пойменного сегмента (обычно в таких случаях при за-
топленной пойме наблюдается руслоформирующий расход воды верхнего интервала)
[13], когда в пониженной тыловой его части сосредотачивается поток со скоростями,
превышающими неразмывающие для слагающих пойму грунтов (рис. 1). Этому спо-
собствуют повышенные до 1.5 раз и более уклоны пойменного потока (по сравнению с
русловым по излучине) и наличие залива в низовой части сегмента, в направлении ко-
торого происходит слив вод, затапливающих в половодье пойму.

Если спрямление сегментной излучины не происходит, излучина становится все
более крутой и приобретает в процессе своего развития петлеобразную форму. Это
может быть, как при незначительном и кратковременном ее затоплении, так и вслед-
ствие высокой противоэрозионной устойчивости грунта, плотности дернового покро-
ва на пойме, залесенности или закустаренности ее поверхности. Именно поэтому
формирование прорванных излучин не представляет собой массового явления, а
спрямление русла происходит при значительном превышении излучинами критиче-
ских значений параметров (степени развитости), когда их сегментная форма транс-
формируется в близкую к омеговидной, вытянутую поперек пояса меандрирования,
обеспечивая существенное повышение уклона пойменного потока, пересекающего по
прямой шпору между крыльями излучины.

На больших реках, на которых условия, необходимые для спрямления развитых и
крутых сегментных излучин не соблюдаются, но степень развитости излучин суще-
ственно превышает критические значения l/L  1.7 и излучины еще не приобрели
петлеобразную форму, их спрямление иногда происходит не из-за встречного размыва
берегов на крыльях, а вследствие размыва нового русла вдоль пониженной тыловой

@
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части пойменного сегмента (шпоры излучины), где в половодье устанавливается
уклон между крыльями излучины, в 2–3 раза превышающий уклон в русле реки (при
этом l/L = 3–4 и более). Однако существование таких разветвлений недолговечно, т.к.
старое русло по бывшей крутой излучине довольно быстро заполняется наносами и
отмирает. Так, на верхней Оби ниже устья р. Алея, где река отходит от левого корен-

Рис. 1. Принципиальная схема условий спрямления крутой сегментной излучины и образование прорван-
ной излучины: (a) план русла и пойменного сегмента, (б) продольный профиль поймы в тыловой части сег-
мента и водной поверхности в половодье и межень. 1 − Пойма; 2 − прирусловые отмели; 3 − перелив воды из
русла в пойму; 4 − течения по затопленной пойме; 5 − течения в тыловой части поймы; 6 − понижения в
тыловой части поймы; 7 − уровни воды: а − в половодье, б − в межень; превышение уровней водной
поверхности в верхнем крыле излучины над нижним: 8 − в половодье, 9 − в межень.
Fig. 1. Schematic diagram of the conditions for straightening a steep segmental bend and the formation of a cut-off
meander: (a) plan of the channel and f loodplain segment, (б) longitudinal profile of the f loodplain in the rear part of
the segment and the water surface during high- and low-water. 1—Floodplain; 2—near-channel shallows; 3—over-
flow of water from the channel to the f loodplain; 4—currents along the f looded f loodplain; 5— currents in the rear
part of the f loodplain; 6—depressions in the rear part of the f loodplain; 7—water levels: a—in high water, b—in low
water; the excess of water surface levels in the upper wing of the bend over the lower one: 8—in high water, 9—in low
water.
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ного берега и, перемещаясь в правобережную часть долины, формирует серию свобод-
ных излучин, активно смещающихся как в продольном, так и в поперечном направле-
ниях (скорости размыва берегов свыше 10 м/год), степень развитости одной из них
(Шадринской) в конце 1960-х годов составила l/L > 3.0. Поэтому в середине 1970-х гг.
после экстремального высокого половодья начал формироваться спрямляющий рукав
через ее шпору. В 1974 г., когда он образовался, его водность в межень составляла (по
данным измерений) 39%, но уже в 80-е гг. в него перешло все течение реки (и судовой
ход), т.к. старое русло было перекрыто массивным побочнем. Уже к 2000-м годам ста-
рое русло, просуществовав как рукав реки 15–20 лет, перестало существовать, будучи
сверху занесенным наносами, заросло, а снизу превратилось в длинную и глубокую
курью (залив), по которой сохранился водный подход к расположенному в вершине
бывшей излучины населенному пункту (рис. 2). Такие же переформирования произо-
шли при спрямлении Жениховской излучины верхней Оби непосредственно выше
г. Барнаула и в нижнем течении р. Катуни (Инкинская излучина). Спрямляющий ру-
кав на последней образовался также в 1974 г. во время экстремально высокого полово-
дья, забрав из старого русла 31% расхода воды. Через 10 лет в старом русле (бывшей
излучине) доля стока составляла 34%, а к 1993 г. оно полностью обмелело и сейчас за-
росло, превратившись в понижение на пойме с небольшим заливом в его нижней ча-
сти.

Таким образом, образующиеся прорванные излучины при прохождении руслофор-
мирующего расхода воды в пойменных бровках и возникающие при этом разветвле-
ния функционируют непродолжительное время и по мере обмеления и снижения вод-
ности старого русла (бывшей излучины) перестают существовать как формы разветв-
ленного русла. Само же спрямление крутых излучин через широкую шпору обычно
происходит в экстремальные или близкие к ним высокие половодья, если при этом
пойменный поток концентрируется в естественных понижениях (ложбинах) в тыло-
вой части шпоры, вызывая их размыв. Так выше описанные спрямления крутых излу-
чин на верхней Оби и нижней Катуни начались с образования первичных промоин
между крыльями в очень высокое половодье 1974 г. Подтверждением роли выдающих-
ся паводков в образовании прорванных излучин (спрямление крутых излучин через
широкую шпору) являются результаты детальных исследований русловых деформа-
ции меандрирующего русла р. Белой, показавшиие, что “постепенное развитие излу-
чин прерывается их внезапным спрямлением. В выдающийся паводок 2002 г. на
участке из 11 излучин Белой три спрямились по размытой протоке через шпору излу-
чины” [3, с. 60]. Именно такие спрямления излучин произошли на Оби и Катуни, но
здесь они, к сожалению, не были зафиксированы и документально были отмечены
лишь по происшествии нескольких лет после события.

Прорванные излучины как формы русловых разветвлений, определяющие русло-
вой режим средних и больших реках, представлены чаще всего единичными образова-
ниями среди свободных излучин, не составляя морфологически однородные участки.
Тем не менее, они обусловливают рассредоточение стока, создавая местные осложне-
ния для эксплуатации водных путей, способствуя формированию перекатов, “уходу”
реки от населенных пунктов, обмелению водозаборов и т.д. Лишь в отдельных случа-
ях, где две–три крутые сегментные излучины следуют одна за другой, спрямление од-
ной из них может повлечь за собой аналогичное спрямление смежной, и тогда возни-
кает короткий морфологически однородный участок прорванных излучин (не более
2–3-х), составляющий сопряженные разветвления (рис. 3). От таковых на реках с раз-
ветвленным руслом, они отличаются относительной прямолинейностью одних и
большой кривизной других рукавов, сопрягающихся по правилу “восьмерки” [6, 10,
13, 15].

На реках, на которых руслоформирующий расход наблюдается до затопления пой-
мы и спрямление сегментных излучин связано с экстремальным половодьями или па-
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водками, образующиеся при этом прорванные излучины не только отличаются кратко-
временностью своего существования, но и, будучи единичными формами, встречаются
на меандрирующих реках сравнительно редко. При прохождении руслоформирующих

Рис. 2. Спрямление Шадринской излучины на верхней Оби и отмирание старого русла.
Fig. 2. Straightening of the Shadrinskaya bend on the upper Ob and dying off of the old channel.
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расходов верхнего интервала (т.е. при глубоком и длительном затоплении поймы) про-
рванные излучины, особенно на больших реках, встречаются достаточно часто, хотя
также в виде единичных форм. Так, на меандрирующей средней Оби между устьями
рек Томи и Ваха имеется 15 прорванных излучин (11% длины участка). Большинство
из них сформировалось ниже устья р. Кети, где руслоформирующий расход проходит
при затопленной пойме [12]. При этом на всех излучинах развитие спрямляющего ру-
кава сопровождается перераспределением в них расходов воды (обычно этот рукав
становится судоходным). Однако, старое русло, остается достаточно многоводным (до
30–40% общего расхода воды), но, выполняя, как правило, наносоотсасывающую
роль, мелеет, в нем формируется перекаты с шахматным расположением побочней и
извилистостью динамической оси потока. В свою очередь, русло спрямляющего рука-
ва, не сосредотачивая в себе весь сток реки, меандрирует, образуя излучины, парамет-
ры которых соответствует его водности. Таково, например, развитие Нялинской про-
рванной излучины на р. Оби (рис. 4), в которой спрямляющий рукав (протока Соспас)
забирает лишь немного больше половины общего расхода воды – 58%, и скорости
размыва в нем могут превышать 10 м/год. Его формирование произошло при l/L ≈ 1.8;
излучины этого рукава (их шесть) наследуют ложбины на поверхности сегментно-гри-
вистой поймы, вследствие чего его длина такая же, как и старого русла – Нялинской
Оби, представленного двумя большими излучинами (его водность – 42%), вогнутые
берега которых отступают со скоростью не более 3 м/год.

Влияние условий прохождения руслоформирующих расходов воды на развитие
прорванных излучин наглядно прослеживается на нижнем Иртыше. Они часто встре-
чаются ниже устья р. Тобола и вплоть до слияния с Обью, но отсутствуют выше по те-
чению, где преобладают крутые сегментные и много петлеобразных излучин. В пер-
вом случае руслоформирующий расход соответствует затоплению поймы, во втором
проходит в пойменных бровках [12, 13].

В большинстве же прорванных излучин, формирующихся при достаточно большей
степени развития (l/L > 1.7), спрямляющий рукав характеризуется относительной
прямолинейностью или образует одну пологую (l/L ~ 1.1) излучину. Это обеспечивает

Рис. 3. Образование сопряженных разветвлений при спрямлении смежных крутых излучин. Положения
стрежня потока: 1 – до спрямления излучин; 2 – после спрямления излучин.
Fig. 3. Formation of conjugate ramifications when straightening adjacent steep bends. Positions of the core of the
flow: 1—before the straightening of the bends; 2—after straightening the bends.
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быстрое перераспределение в него основного стока реки (до 75–80%), и в таком состо-
янии разветвление обычно консервируется на очень продолжительное время (многие
десятки и даже сотни лет). В приведенном на рис. 4Б примере (Сахалинская прорван-
ная излучина на средней Оби) левый прямой (судоходный) рукава забирает в полово-
дье 76% расхода воды, его берега активно размываются (со скоростью 2–3.5 м/год,
максимальной – до 6 м/год). Сохранению старого русла способствует слив в него
осветленных вод с затопленной поймы, в т.ч. из крупной пойменной протоки. Если
этого не происходит и образовавшееся старое русло оказывается вне основных пой-
менных потоков, прорванная излучина как форма разветвления существует относи-

Рис. 4. Прорванные излучины средней Оби и рассредоточение них стока по рукавам (в %): (a) – Нялинская
с меандрирующим спрямляющим рукавом, (б) – Сахалинская с прямолинейным спрямляющим рукавом. 1
– пойма, 2 – основные гривы на пойме.
Fig. 4. Cut-off meanders of the middle Ob, dispersal of their runoff along the branches (in %): (a)—Nyalinskaya with
a meandering straightening arm, (b)—Sakhalinskaya with a straight straightening arm. 1—floodplain, 2—main manes
on the f loodplain.
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тельно непродолжительное время. На нижнем Иртыше, несмотря на прохождение
руслоформирующего расхода воды при затопленной пойме, произошло отмирание
старых русел на двух прорванных излучинах в течение 30–40 лет.

Прорванные излучины формируются также в рукавах раздвоенного русла крупней-
ших рек. На Горной Оби (правый рукав раздвоенного русла нижней Оби) прорванная
излучина начала формироваться в середине ХХ столетия, и спрямляющий рукав (про-
тока Чуэльская) уже существовал в 1976 г. (рис. 5), но был маловодным; главное тече-
ние Горной Оби (и судовой ход) располагались в правом, образующим крутую излучи-
ну рукаве (l/L = 1.7). В 20-е годы ХХI века судовой ход был уже проложен по левому
спрямляющему рукаву – протоке Чуэльской, водность которой составляет 43%, а бе-
рега в ней размываются со скоростью 1.1–1.2 м/год, обеспечивая увеличение пропуск-
ной способности рукава и последующий рост его водности. В правый, бывший судо-
ходный рукав уходит 57% расхода воды, но уже в его верхней части 42% стока отвлека-
ется в правый рукав раздвоенного русла Горной Оби – протоку Сомутнельскую, и,
таким образом, в нижней части его водность составляет всего 26%. Очевидно, что со
временем Чуэльская протока превратится в основной по водности рукав Горной Оби.

В ряде случаев сохранение главного течения реки в старом русле и меньшая вод-
ность спрямляющего рукава связана с тем, что прорванная излучина формируется ни-
же выступа (плеча) коренного берега или изгиба долины реки, которые направляют
поток в старое русло. Это характерно, например, для нижнего Иртыша, где таким об-
разом образовалось шесть прорванных излучин, в которых истоки спрямляющих ру-
кавов расположены за мысами коренного берега. Если спрямляющий рукав ниже мы-
са проходит вдоль коренного берега, русло его в целом относительно прямолинейное,
с возможным формированием непосредственно ниже мыса вторичного разветвления,
достаточно многоводное, но мелкое. В Надцынской прорванной излучине относи-
тельно водность такого рукава около 35%, в нем сформировались крупные побочни,

Рис. 5. Сопоставленные планы Чуэльской прорванной излучины Горной Оби.
Fig. 5. Compared plans of the Chuelskaya cut-off meander of the Gornaya Ob.
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размывы берегов локальны; в то же время старое русло – левый рукав, забирает 65%
стока воды, глубокий на всем протяжении, берега в нем размываются со скоростью в
среднем 2.6 м/год (рис. 6а). Если ниже мыса, направляющего поток в старое русло,
пойма со стороны спрямляющего рукава расширяется, сам рукав остается маловод-
ным и мелким, меандрирует, образуя несколько излучин. Такова прорванная излучи-
на р. Иртыша, образующая Чембакчинские разветвление (рис. 6б), в котором по лево-
му рукаву (излучине основного русла) проходит 87.5% расхода воды, скорости размы-
ва составляют в среднем 2.5 м/год (максимальная – до 8.2 м/год), тогда как в
спрямляющем – Чембакчинской протоке – 12.5%, темпы отступания берегов не пре-
вышают 2.8 м/год.

Относительно кратковременное существование разветвлений при спрямлении из-
лучин возможно при встречном размыве берегов на крыльях петлеобразных излучин,
следствием чего является образование прорана в пойменной перемычке между ними.
Старое крутоизогнутое русло, имеющее форму петли, обычно быстро заполняется на-
носами, и его следы прослеживаются в рельефе поймы в виде старичных озер и забо-
лоченных понижений, повторяющих форму бывших излучин русла. Такие временные
разветвления периодически формируются в нижнем течении р. Иртыша, где они су-
ществуют как разветвления русла в течении 18–20 лет, постепенно заполняются нано-
сами и в конце концов отмирают, а также на верхней Вычегде, Оке, Чулыме и других
меандрирующих реках. В тех же случаях, когда вершина петлеобразной излучины под-
ходит к коренному берегу и в нее во время половодья происходит слив осветленных
вод с затопленной поймы, староречье сохраняется более продолжительное время в ви-
де рукава, но существенно уступающего по водности основному руслу. Таковы спрям-
ления петлеобразной излучины на р. Иртыше у п. Такмык и у г. Тевриза (бывш. Кус-
кунский поворот). Можно также ожидать долговременное существование разветвле-
ния, образовавшегося при спрямлении в 2019 г. вследствие встречного размыва
берегов на крыльях Укинской излучины; ее вершина подходит к правому борту доли-
ны, и сюда, в нижнее крыло происходит слив полых вод с выклинивающейся правобe-
режной поймы. Сейчас в проран уходит 67% расхода воды, скорости отступания бере-
гов в нем достигают 20 м/год; соответственно 33% стока проходит в правом петлеоб-
разном рукаве.

Рис. 6. Прорванные излучины нижнего Иртыша ниже мысов коренного берега. (a) – Надцынская вдоль ко-
ренного берега, (б) – Чембакчинская в пойменных берегах ниже мыса коренного берега.
Fig. 6. Cut-off meanders of the lower Irtysh below the capes of the bedrock coast. (a)—Nadtsynskaya along the bed-
rock coast, (b)—Chembakchinskaya in the f loodplain banks below the cape of the bedrock coast.
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Аналогичные условия, способствующие длительному сосуществованию старого
русла и спрямляющего более многоводного рукава, возникают у прорванных излучин,
в том числе сформировавшихся на реках с прохождением руслоформирующего расхо-
да воды в пойменных бровках: старое русло продолжает сохраняться достаточно мно-
говодным вследствие слива в него потока с выклинивающейся поймы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Прорванные излучины на широкопойменных реках с меандрирующим руслом
представляют собой специфические русловые разветвления, обусловливающие мест-
ное рассредоточение стока и, как следствие, вызывающие определенные осложнения
при использовании речных ресурсов и транспортном освоении рек. При этом они не
образуют морфологически однородные участки, встречаясь, как правило, в виде еди-
ничных форм среди извилистого в целом русла (пологих, развитых и крутых излучин).
Развитие спрямляющих крутые излучины рукава происходит, если в процессе эволюции
соотношение их параметров (длины l и L) превышает критические значения, соответству-
ющие утрате гидравлической выгодности извилистой формы русла (l/L > 1.4–1.7). Усло-
вием этого является глубокие и длительные затопления поймы в многоводную фазу
водного режима, когда через сегмент, оконтуренный излучиной, проходит достаточно
мощный поток, сосредотачивающийся в пониженной тыловой его части по линии
наибольшего уклона водной поверхности (соответственно, более чем в 1.5 раза, пре-
вышающий уклон по руслу) в половодье.

2. В большинстве своем в прорванных излучинах бYльшая часть стока воды пере-
распределяется в спрямляющий рукав. Старое русло (рукав – бывшая крутая излучи-
на) при этом продолжает функционировать благодаря сливу в него осветленных вод с
затопленной поймы. Соотношение водности обоих рукавов находится обычно в пре-
делах 1 : 2–1 : 3 при относительной прямолинейности спрямляющего рукава. Однако
нередко он формируется в условиях сложного ложбинно-гривистого рельефа поймы,
наследуя ложбины различной ориентировки. В итоге спрямляющий рукав образует
несколько излучин, его длина оказывается не меньшей, чем длина старого русла, а
водность сопоставима со старым руслом.

3. Прорванные излучины, формирующиеся ниже крупных выступов коренных бе-
регов или изгибов долины, отличаются сохранением большей части стока в старом
русле. Спрямляющий рукав сравнительно маловоден, меандрирует, образуя несколь-
ко излучин, параметры которых соответствуют его водности; при прямолинейности и
расположении вдоль коренного берега он забирает до 1/3 расхода воды, но, отходя от
русла под углом, близким, к прямому, отвлекает в себя основной сток наносов и явля-
ется поэтому мелким. В обоих случаях излучина старого русла продолжает активного
размываться, т.к. находится под направляющим воздействием на поток коренных бе-
регов.

4. Если прорванная излучина формируется в условиях, когда руслоформирующий
расход проходит в пойменных бровках (например, во время экстремально высокого
половодья), старое русло функционирует в течение 15–20 лет и со временем превра-
щается в старичное озеро или понижение в рельефе поймы с заливом (курьей) в ниж-
ней его части.

5. При спрямлении крутых петлеобразных излучин вследствие встречного размыва
берегов на их крыльях и развитии через их шейку прорана, в который перемещается
основной расход воды, старое русло и, соответственно, разветвление существует отно-
сительно недолго, пока не произойдет его заполнение наносами и отмирание. Лишь в
случае расположения вершины такой излучины возле коренного берега возникающее
разветвление может существовать долго благодаря сливу в старое русло вод с выкли-
нивающейся поймы.
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Cut-Off Meanders Formation and Braided Reaches Development on Meandering Rivers
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The conditions and reasons for the cut-off meanders formation, that create single braided
reaches on large rivers with meandering channel, are considered. They appear when devel-
oped and steep bends, which have reached critical ratios of parameters in the process of their
evolution (l/L > 1.4–1.7; l is the length, L is the step of the bend), are straightened. Cut-off
bends are characteristic of rivers, where f loodplains are f looded deeply and for a long time
during high-water period. In this case, most often, the runoff is redistributed into the new
straightening channel branch, although the old channel continues functioning. However, in
many cases, in cut-off bends a larger part of water runoff remains in the old channel. This
happens if the new straightening channel branch is located behind the reach of the bedrock
bank, which exerts a directing (toward the old channel) effect on the f low; the new channel
meanders and remains shallow. If the effective water discharge passes within floodplain edg-
es, cut-off bends are formed during extremely high floods. At the same time, they exist for
10–20 years, while the old channel (the old bend) is filled with sediments and dies off, turn-
ing into a f loodplain oxbow lake. The short-term existence of braided reaches (for a number
of years) before the death of the old channel is possible when the loop-shaped bends are
straightened due to the oncoming erosion of the banks. In any case, the development of cut-
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off bends is favored by the discharge of clarified waters from the floodplain into the old
channel. The presence of cut-off bends, i.e., forms of braided channel, is a factor in the dis-
persal of runoff along channel branches, which has a significant impact on their channel
changes, development of bends and conditions for channel processes management while wa-
ter management of rivers as a whole.

Keywords: channel meanders, cut-off meanders, braided channel reaches, runoff dispersal,
abandoned channel (oxbow lake), effective water discharge, f loodplain f looding
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На основе применения модели универсальной эрозии почв RUSLE рассчитаны па-
раметры дождевой эрозии крупных речных бассейнов Российской Федерации (рр.
Обь, Енисей, Лена, Яна, Индигирка, Колыма) на основе цифровой модели рельефа
максимально доступного разрешения (≈90 × 90 м). Результаты сопоставлены с су-
ществующими глобальными оценками и прежними исследованиями для террито-
рии России. Сделан вывод о высокой неопределенности мелкомасштабных оценок
эрозии, выполненных в субконтинентальном масштабе, что объясняется высокой
чувствительностью RUSLE к параметризации длины и крутизны склонов. В субме-
ридиональном направлении для всех бассейнов отмечается увеличение эрозии с се-
вера на юг, соответствующее общему усилению сельскохозяйственного использова-
ния земель и повышения расчлененности рельефа. На основе сравнения со стоком
наносов в замыкающих створах исследуемых рек сделан вывод об исключительно
аккумулирующем режиме рассматриваемых водосборов: более 90% продуктов эро-
зионного смыва не достигает устьевых створов рек.

Ключевые слова: эрозия почв, универсальное уравнение эрозии, Арктика, сток наносов
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ВВЕДЕНИЕ

Эрозия почв и формирование стока наносов подчиняется зональным гидролого-
географическим закономерностям [15]. Современные оценки, выполненные в разре-
шении 250 × 250 м, свидетельствуют о продолжающемся глобальном увеличении ин-
тенсивности эрозии в мире [38], связанным с расширением площадей выращивания
сельскохозяйственных культур. В период с 2001 по 2013 отмечается увеличение на 13%
объемов выращивания наиболее распространенных зерновых культур [31], что отвечает
потребностям увеличивающегося населения Земли и достигается исключительно за счет
совершенств технологий и системы применения удобрений. Увеличение площадей сель-
скохозяйственных земель на 16–17% (279 млн га) за период с 1985 по 2013 [38, 52] полно-
стью нивелируется потерями земель от эрозии, которые оценивают в 400 млрд долларов
США в год [28]. Наиболее серьезная деградация земель наблюдается в прилегающих к
Сахаре частях Африки, Южной Америке и Юго-Восточной Азии.

Изменения экономики землепользования в Российской Федерации, произошед-
шие после распада СССР, привели к трансформации эрозионно-русловых систем
[89]. Продолжающееся развитие горнодобывающей деятельности, особенно на севе-

EDN: XZRQQA
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ро-востоке страны, и трансформация пашни в другие виды сельскохозяйственных
угодий или перевод ее в земли других категорий (несельскохозяйственного использо-
вания) в пределах целого ряда территорий является наиболее мощным фактором из-
менения интенсивности эрозионных процессов. В это же время существенно усили-
лась динамика природных факторов, прежде всего, климатических, что не могло не
сказаться на развитии эрозии на склонах и на взаимосвязях этих факторов с русловым
звеном речного бассейна. Наиболее значительные изменения почвенно-климатиче-
ских условий талой эрозии, вызвавшие существенное снижение интенсивности смы-
ва, особенно в лесостепной и степной зонах [8], отмечаются на Европейской террито-
рии России. Основной причиной уменьшения темпов смыва черноземов явилось со-
кращение стока воды со склонов в период снеготаяния, дополненное возможной
сменой в структуре севооборота в сторону некоторого увеличения доли многолетних
трав, а также противоэрозионными мероприятиями [9]. При этом во многих системах
нарушения на водосборе проявляются неоднозначно: речных долинах, нарушенных
россыпными месторождениями, основным фактором поступления материала являет-
ся активизация русловых деформаций и сбросы сточных вод [22, 72].

Большинство существующих моделей водной эрозии были разработаны для сель-
скохозяйственных земель, расположенных в средних широтах Северной Америки и
Европы, где природные условия (в первую очередь климат, рельеф и почвы) и степень
антропогенного пресса существенно отличаются от тех, что типичны для горных реги-
онов. Предыдущие исследования влияния крутизны склона на процессы эрозии пока-
зали, что уравнения, используемые в эмпирических моделях, особенно основанных на
универсальном уравнении эрозии почв (RUSLE) [75], неприменимы для мелкомас-
штабных оценок эрозии [58]. В областях со сложным рельефом, которые встречаются
в верховьях речных водосборов, основная проблема заключается в выделении склоно-
вых сегментов, для которых необходимо вести расчет. Интеграция моделей в геоин-
формационные системы (ГИС) частично решила эту проблему за счет возможности
использовать алгоритмы расчета линий тока по цифровым моделям рельефа (ЦМР).
Таким образом, за счет “устранения региональных ограничений” возможно использо-
вать RUSLE для различных ландшафтно-климатических условий [32].

На данный момент RUSLE является наиболее широко используемой моделью эро-
зии почв [16, 63], причем для различных пространственных масштабов: от стоковых
площадок [86] и речных бассейнов [35, 40, 50] до континентов [39]. Существующая
невозможность сравнения результатов расчетов для крупных территорий с фактиче-
скими наблюдениями, определяет необходимость использования результатов калиб-
ровки параметров модели, полученных по экспериментальным данным. В то же время
чувствительность модели к разным входным данным, сопоставимость расчетов с
оценками стока наносов для замыкающих створов речных бассейнов – актуальная за-
дача, решение которой стало возможно в настоящее время. Отработка параметров
эрозионных моделей [16, 89] позволяет выполнить оценку эрозионных процессов для
крупных речных бассейнов на основе использования ГИС-технологий.

Процессы эрозии почв и последующего транспорта наносов в данной работе рас-
сматривались в пределах эрозионно-русловых систем (ЭРС), представляющих сово-
купность форм рельефа и процессов, обусловленных воздействием водных потоков на
поверхность Земли [32, с. 13]. В качестве модельных бассейнов выбраны крупнейшие
реки Сибири (рр. Обь, Енисей, Лена, Яна, Индигирка и Колыма). Существующие
оценки эрозии почв для этих территорий выполнены либо относительно давно и в
мелком масштабе [15, 19, 89], либо используют другие модели водной эрозии [26]. Це-
лью данной работы является актуальная оценка эрозии для крупных речных бассей-
нов Сибири на основе ЦМР высокого разрешения (90 м). Частными задачами работы
стала верификация результатов расчета на основе вариации входных данных разного
разрешения, анализ пространственной изменчивости темпов эрозии и объемов потен-
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циального смыва, а также определение соотношений последних и стока наносов ис-
следуемых рек.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Модель водной эрозии. Для расчета потенциальной эрозии от дождевых осадков за
счет плоскостной и ручейковой эрозии на территории исследуемого бассейна исполь-
зовалось универсальное уравнение эрозии почв (RUSLE) [74]:

(1)
где Y – смыв почвы с единицы площади в т · га−1; R – фактор осадков, представляю-
щий собой среднемноголетнее значение эрозионного потенциала осадков (ЭПО), ха-
рактеризующего эрозионную способность дождей, МДж · мм · ч−1 · га−1 · год−1; K –
фактор эродируемости (смываемости) почвы, численно равный модулю смыва с пло-
щадки длиной 22.1 м и уклоном 9%, содержащейся по бессменному пару и отнесен-
ный к величине эрозионного потенциала осадков, т · час · МДж−1 · мм−1; L – фактор
длины склонов, представляющий собой отношение смыва со склона некоторой дли-
ны к смыву со склона длиной 22.1 м при прочих равных условиях, безразмерный; S –
фактор уклона, представляющий собой отношение смыва со склона некоторой крутизны
к смыву со склона уклоном 9% при прочих равных условиях, безразмерный; C – индекс,
отражающий влияние землепользования, который зависит от растительного покрова,
безразмерный; P – фактор эффективности противоэрозионных мер, представляющий
собой отношение смыва с поля, на котором применяются противоэрозионные меры к
смыву с поля, на котором противоэрозионные меры не применяются, а обработка
почвы и посев ведутся вдоль склона, безразмерный.

Результаты оценки эрозии подразделялись по степени опасности на 5 классов со-
гласно ГОСТ 17.4.4.03-86: неопасные (интенсивность смыва менее 0.5 т · га−1 · год−1,
слабоопасные (0.5–11 т · га−1 · год−1), среднеопасные (1–5 т · га−1 · год−1), сильноопас-
ные (5–10 т · га−1 · год−1 и чрезвычайно опасные (более10 т · га−1 · год−1) территории.

Рельеф. В качестве исходной цифровой модели рельефа использовалась модель состав-
ленная Дж. де Ферранти [48] путем синтеза глобальных ЦМР SRTM, ASTER GDEM и
российских военных топографических карт на основе аэро- и геодезических съемок, про-
веденных в 1952 году. ЦМР доступна на сайте www.viewfinderpanoramas.org. Данная мо-
дель имеет пространственное разрешение примерно 90 м, качество модели подтверди-
лось многими исследователями [59, 80], а для условий Российской Арктики данная
модель даже предпочтительнее нежели ASTER [59].

Орографические и морфометрические особенности рельефа местности оказывают
наибольшее влияние на перераспределение продуктов плоскостного смыва и ручей-
ковой эрозии. Влияние рельефа на процессы эрозии определяется его воздействием
на формирование и перераспределение атмосферных осадков, распространение поч-
венного и растительного покрова, характер землепользования [89]. Формирование
стока наносов зависит от средней высоты и уклона склонов, их длины, расчлененно-
сти территории [10, 16, 25]. В общем виде влияние рельефа на процессы эрозии на во-
досборе учитывает фактор рельефа, численно равный произведению LS в уравнении
(1) [74]. Длина склона L при этом равна расстоянию от зоны поступления материала
(верхняя часть склона) до зоны отложения переносимого материала (или первого при-
нимающего водотока). Для оценки воздействия рельефа местности на водную эрозию
последние исследования [67] рекомендуют использовать метод расчета, реализован-
ный в ГИС SAGA [43] по уравнению [45]:

(2)

= × × × × ,Y R K LS C P

( ) β   = +    
   0 0

s n
,

i
1

m n
ULS m
L S
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где LS – фактор длины и крутизны склона из уравнения (1), безразмерный; U – выше-
лежащая водосборная площадь, отнесенная к ширине потока, м2 · м−1; L0, S0 – длина и
крутизна стандартной стоковой площадки Уишмейера-Смита [86] (22.1 м и 0.09°); β –
крутизна склона, °; m (0.4–0.6) и n (1.0–1.3) – эмпирические параметры, зависящие от
доминирующего типа эрозии (плоскостной или ручейковой).

Землепользование. Пространственное распространение различных типов земле-
пользования и растительного покрова было взято с карты ESA GlobCover 2009. Данная
база данных была создана на основе изображений спектрометра MEdium разрешения
300 м (MERIS) на борту спутника ENVISAT, собранных с января по декабрь 2009 года
[37].

Значения фактора С используемые в моделях, основанных на RUSLE, зачастую
определяются по таблицам [36]. Мы использовали данные собранные в [36, 68] для
определения почвозащитного коэффициента подстилающей поверхности (табл. 1).

Почвенные ресурсы. Пространственное распределение почвенных ресурсов взято с
карты масштаба 1 : 5000000 Harmonized World Soil Database v 1.2 [61]. Почвенная карта
представлена в Приложении 1. Расчет коэффициента эродируемости почвы K произ-
водился при помощи следующих уравнений [84]:

(3)

(4)

(5)

−= ,USLE csand cl si orgc hisandK f f f f

  = + − −  
  

(0.2 0.3exp 0.256 1 ,
100

silt
csand s

mf m

−
 =  + 

0.3

,silt
cl si

c silt

mf
m m

Таблица 1. Значения фактора С для различных типов землепользования и подстилающей по-
верхности [36, 68]. Типы подстилающей поверхности определены по ESA GlobCover 2009 [37]. В
скобках указана доля покрытия пикселя типом растительности 
Table 1. C factors for specific types of land cover compiled from previous studies [36, 68]. Land cover
types are defined with ESA GlobCover 2009 [37]

** Фактор С из уравнения RUSLE (1)

Тип подстилающей поверхности C**

Сельскохозяйственные земли (пашня) 0.15

Лес (лиственный, широколиственный, хвойный и смешанный) 0.003

Луговая растительность (50–70%)/кустарниковая (20–50%) 0.1

Редкая луговая и кустарниковая растительность (<15%) 0.1

Подтопляемые широколиственные леса 0.001

Городская застройка (урбанизировано >50% территории) 0.03

Оголенные земли 0.1

Водные объекты 0

Снег и лед 0

Нет данных 0
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(6)

(7)

где ms – содержание песка, %; msilt – содержание илистых частиц, %; mc – содержание
глины, %; orgC – содержание органического углерода, %. Эти данные были получены
из Harmonized World Soil Database v 1.2 [61].

Эрозионный потенциал осадков. В данной работе распределение ЭПО по исследуе-
мым бассейнам было построено при помощи глобальной базы данных ЭПО, постро-
енной [66] по 30-мин данным об осадках с 1961 по 1983 гг.

Расчет модели. Все операции с пространственными данными выполнялись в ГИС
QGIS 3.14, постобработка результатов и статистический анализ производился в R [73].
Поскольку алгоритм RUSLE состоит в последовательном перемножении растровых
слоев и не зависит на этапе расчета от структуры гидрографической сети, расчет велся
отдельно для каждой зоны UTM для более рационального использования вычисли-
тельных мощностей. Территории исследуемых водосборов располагаются в 20 зонах
UTM (от 40N до 59N), для каждой из которых был произведен расчет водной эрозии,
т.е. подготовлены растровые слои рельефа, ЭПО и землепользования. Площади реч-
ных бассейнов исследуемых рек и их притоков определены по HydroBASINS Version
1.0 [57].

Все исходные данные (табл. 2) приводились к разрешению используемой в данном
исследовании ЦМР, т.е. к 3'' × 3''. Таким образом, полученные в ходе исследования
карты интенсивности смыва почв имеют пространственное разрешение 3'' × 3''.

Результаты расчетов, представленных в данной работе (модель 1), сравнивались с
другими оценками исследуемых территорий, полученных на основе отличных исход-
ных данных:

Модель 2 [42, 81] построенная ранее авторами на основе GMTED2010 [44], с размером
ячейки сетки матрицы 7.5 × 7.5 сек, что эквивалентно пространственному разрешению
250 × 250 м. Фактор С (землепользование) определялся по эмпирическим зависимостям
от нормализованного индекса растительности (NDVI), предложенного Fu et al. [49]. В ка-
честве исходных данных о пространственном распространении типов почв и их физи-
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Таблица 2. Исходные материалы и данные, используемые для расчета RUSLE в данной работе
Table 2. Summary of data sources used for RUSLE model

** Эрозионный потенциал осадков (МДж · мм · ч−1 · га−1 · год−1).

Пространственное разрешение Источник

Рельеф 3'' × 3'' (≈90 × 90 м) ViewFinderPanoramas [48]

ЭПО** 30'' × 30'' (≈1 × 1 км) Global Rainfall Erosivity [66]

Почвы 30'' × 30'' (≈1 × 1 км) Harmonized World Soil Database v 1.2 [61]

Растительность 300 м × 300 м ESA GlobCover 2009 [37]

Гидрография – HydroBASINS Version 1.0 [57]
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ческих характеристиках использовалась “Почвенная карта России”, созданная поч-
венным институтом им. В.В. Докучаева и вошедшая в Европейскую географическую
почвенную базу данных [29].

Модель 3 была рассчитана только для бассейна р. Лена [26] на основе ЦМР с разре-
шением на основе ЦМР 250 × 250 м GMTED2010 [44]. Для пространственной оценки
распространения типов земного покрова авторы использовали собственную карту,
построенную по спутниковым данным MODIS Terra, используя методику пост-обра-
ботки предложенную Барталевым с соавторами [3].

Модель 4 (GLOSEM). Глобальная модель [38] построенная на ЦМР ASTER и SRTM,
с разрешением пониженным до ≈250 м. Данные о растительном покрове использова-
лись из MOD44B Vegetation Continuous Fields product, почвенном покрове — ISRIC
SoilGrids [53].

Для каждой из этих моделей n определялось отклонение расчета от модели 1 по
формуле:

(8)

где Y1 – смыв почвы с единицы площади в т · га−1 · год−1 по модели 1 (данная работа), Yn –
смыв почвы с единицы площади в т · га−1 · год−1 по модели n (см. описание выше).

Для пространственных оценок эрозии почв использовался суммарный модуль смы-
ва почв (y, т · км−2 · год−1), рассчитанный как соотношение суммарной эрозии на во-
досборе (ΣY, т · год−1) к площади водосбора (А, км2):

(9)

Соотношение эрозии почв и стока наносов. Эрозия на водосборе является одной из
важнейшей составляющей стока наносов [1]. Соотношение формирования и итогово-
го потока наносов в замыкающем створе бассейна характеризуют масштабные коэф-
фициенты, или коэффициенты редукции стока наносов, которые представляют собой
соотношение объемов перемещаемого грунта в пределах водосбора в результате раз-
ных природных и антропогенных процессов [32]. Сток взвешенных WR и влекомых
WG веществ оказывается меньше, чем объемы грунта, перемещаемого в пределах бас-
сейна техническими средствами Wтехн; в результате эрозии на водосборе и в руслах рек
соответственно Wэр и Wрусл; за счет эоловых Wэол, процессов и деятельности ледников
Wледн. Таким образом, мы предполагаем, что для каждой эрозионно-русловой систе-
мы верно следующее:

(10)

где k – масштабный коэффициент эрозионно-русловых систем, Wнеучт – эрозия за
счет неучтенных факторов. Перемещение материала на водосборе Wэр связано с сово-
купной деятельностью склоновой и овражной эрозии, овражных и оползневых про-
цессов, крипа. Роль того или иного процесса в формировании стока наносов в первую
очередь определяется ландшафтно-климатическими условиями на водосборе, релье-
фом территории, литологией горных пород, а также степенью антропогенной нагруз-
ки [10, 27, 79, 83].

В этой связи коэффициент  характеризует объем наносов, задержива-

емых на водосборе или в пределах русловой сети. Его обратная величина , часто
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рассматриваемая в качестве доли наносов бассейнового происхождения, достигающая
рек (коэффициент доставки наносов, КДН), на самом деле таковой не является в силу
погрешности масштабирования оценок и несоответствия измеряемого и фактическо-
го стока наносов – Wнеучт [55, 70, 71]. Всегда в пределах ЭРС справедливо соотноше-
ние  в связи с существованием других, не связанных с процессами
на водосборе, источников поступления наносов в реки, даже при учете только взве-
шенных наносов. В этой связи нами проводилось сопоставление суммарных объемов
для характеристики минимальной доли наносов бассейнового происхождения, задер-
живаемого в речных бассейнах.

Для расчета Кэр использованы оценки стока наносов, полученные на замыкающих
постах с использованием либо мониторинговых данных МГУ (Обь, Енисей, Колыма)
[14], либо сетевых данных по постам УГМС (Лена, Яна, Индигирка), обобщенных в
работе [18] дополненных сведениями о стоке влекомых наносов по Н.И. Алексеевско-
му [1], а для рр. Яна и Индигирка – исходя из соотношения стока влекомых наносов к
общему стоку в 30%, как среднее для рек данного региона и масштаба [82].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На основании эмпирической модели эрозии почв RUSLE для шести водосборов
рек бассейна Северного Ледовитого Океана (рр. Обь, Енисей, Лена, Яна, Индигирка и
Колыма) была посчитана среднемноголетняя интенсивность эрозии почв. Она оцени-

≠ ×неучт эрW КДН W

Рис. 1. Потенциальные среднемноголетние потери почв в бассейнах рр. Обь, Енисей, Лена, Яна, Индигирка
и Колыма.
Fig. 1. Potential average annual soil losses in the Ob, Yenisei, Lena, Yana, Indigirka and Kolyma basins.
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вается величиной 6888 × 106 т · год−1. Наименьшие средние темпы эрозии наблюдают-
ся на территории водосбора рр. Лена (5.27 т · га−1 · год−1) и Обь (1.98 т · га−1 · год−1). Са-
мые высокие региональные темпы эрозии характерны в бассейне р. Лена — в Каза-
чинско-Ленском районе Иркутской области (218 т · га−1 · год−1) и Муйском районе
Бурятской республики (158 т · га−1 · год−1). Наибольшие средние темпы эрозии на тер-
ритории бассейна р. Енисей наблюдаются в Окинском районе Бурятской республики
(191 т · га−1 · год−1). Преимущественно вся юго-западная часть территории бассейна

Рис. 2. Распределение потенциального смыва почв (т · га−1 · год−1) по площадям исследуемых бассейнов.
Классы опасности соответствуют классам ГОСТ 17.4.4.03–86.

Fig. 2. Distribution of potential soil loss by area within studied basins (t · ha−1 · yr−1). Hazard classes correspond to
those of GOST 17.4.4.03−86.
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Таблица 3. Показатели описательной статистики среднемноголетней интенсивности эрозии
почв (т · га−1 · год−1) в бассейнах исследуемых рек
Table 3. Summary statistics of mean annual soil erosion rates (t · ha−1 · year−1) averaged by watersheds

Среднее Станд. отклон. Cv Медиана Первый 
квартиль

Третий квар-
тиль

Обь 1.98 12.2 16.2 0.21 0.007 0.29

Енисей 6.37 24.6 25.9 0.15 0.008 0.94

Лена 5.27 27.2 19.4 0.02 0.004 0.31

Яна 11.2 35.1 31.8 0.33 0.01 2.37

Индигирка 33.3 76.5 43.6 0.57 0.05 15.1

Колыма 11.4 33.4 34.1 0.12 0.004 1.96
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р. Енисей характеризуется очень высокой интенсивностью эрозии почв (рис. 1), на
долю которых приходится 11.6% территории бассейна.

Для большинства бассейнов рек характерно логнормальное распределение интен-
сивности эрозии внутри водосбора (за исключением Индигирки) – подавляющие
площади относятся к 1-му классу (ГОСТ 17.4.4.03–86) опасности (рис. 2), где интен-
сивность эрозии не превышает 0.5 т · га−1 · год−1.

Как видно из гистограмм среднемноголетней интенсивности (рис. 2), распределе-
ние этих величин схоже для всех водосборов. Помимо пика малых значений, на всех
водосборах наблюдается увеличение площадей занятых 3 классом (1–5 т · га−1 · год−1)
и для некоторых водосборов так же 5 и 6 классами (например, р. Индигирка). Без-
условно, бимодальность распределения сказывается и на показателях описательной
статистики, которые для бассейна р. Индигирка являются наибольшими (табл. 3).

Верификация результатов модели эрозии почв и методические ограничения ее исполь-
зования. Валидация и верификация моделей эрозии почв – сложная и трудновыпол-
нимая задача, требующая многолетних наблюдениях на стоковых площадках [16]. На
бассейновом уровне обычно проводят визуальное и количественное сравнение со
спутниковыми снимками, картами эрозии и другими моделями эрозии [38, 39]. Тра-
диционно модели эрозии разрабатывались для практически субгоризонтальных пло-
щадок с короткими склонами и небольшими уклонами, в то время как количество ис-
следований на склонах с уклоном более 50% очень мало [58, 62]. Однако, модельный
подход, реализованный в данной статье основан на данных с высоким разрешением.
Согласно предыдущим исследованиям [56, 64, 76], качество входных данных является
предпосылкой для получения надежных и устойчивых характеристик модели RUSLE.

Разница расчетов по моделям 1 и 2 (табл. 4) достигает 100%, причем если для бас-
сейна Лены оценки по модели 2 выше, чем по 1, то для бассейнов Енисея и Оби они,
наоборот, ниже. Среднее значение потенциального суммарного смыва по модели 3
[26] для бассейна р. Лена более чем на 300% (∆ = −389%) превосходит полученную на-
ми оценку. Отличия оценки глобальной среднемноголетней интенсивности эрозии
почв Borrelli et al. [38], выполненной с пространственным разрешением 250 × 250 м
(модель 4, GLOSEM), занижает средние величины интенсивности эрозии в пределах
100%. Это свидетельствует о неопределенности расчетов эрозии на мелкомасштабных
ЦМР (модели 2–4). Экспериментальные исследования чувствительности эрозионных
моделей свидетельствуют о том, что при уменьшении пространственного разрешения
ЦМР увеличивается интенсивность смоделированной эрозии за счет более точного
расчета фактора LS. При сравнении моделей эрозии, рассчитанных на основании
250 м и 90 м разрешения, следует ожидать увеличение темпов смыва в 1.7–1.8 раза [87].
При этом, согласно предыдущим исследованиям [46, 88], длина и уклон склона явля-
ются важнейшими факторами эрозии.

Стоит отметить, что различия в медианных величинах, при меньшей изменчивости
интенсивности для GLOSEM, не столь очевидны (рис. 3). Похожая закономерность
наблюдается и для моделей, сравниваемых в настоящем исследовании. Например,
средние значения темпов смыва модели GLOSEM ниже в 6.7 раз, тогда как медианные
значения ниже в 2 раза. Завышение средних величин может быть вызвано неесте-
ственно высокими показателями LS для горных территорий и районов с крутыми
склонами (>26.6° [51, 85]). Учитывая асимметричность распределения величин смыва
почвы по бассейну, присущую эмпирическим моделям на основе RUSLE [69], репре-
зентативнее сравнивать медианные величины смыва почв, соотношение между кото-
рыми (превышение в 2 раза над GLOSEM) авторам кажется естественным.

Для анализа достоверности полученных результатов было также произведено срав-
нение их с оценками Л.Ф. Литвина [89] (табл. 4). Поскольку Л.Ф. Литвин проводил
оценки интенсивности только для с/х земель, то для бассейнов рр. Лена и Енисей, их
корректнее сравнивать с темпами эрозии только с/х освоенных земель, которые пре-
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имущественно заключены между 40° и 50° с.ш. Тем не менее, к данному сравнению
следует относится аккуратно, так как оценки эрозии почв проведены для различных
временных диапазонов: в данной работе мы учитывали эрозию почв в современных
условиях, в то время как Л.Ф. Литвин рассматривал более ранние исторические пери-
оды. Кроме того, следует учитывать, что с конца XX века для территории Российской
Федерации было характерно повсеместное сокращение посевных площадей в 2–3 раза
[17, 23]. Однако, результаты наших расчетов соответствуют экспериментальным на-
блюдениям за эрозией на сходных типах земель (многолетние травы, луга и пашня) по
наблюдениям на опытно-производственном стационаре при Алтайском НИИСХ и
Усть-Каменского лесостепного противоэрозионного стационара, который располага-
ется в водосборе Оби недалеко от Барнаула [6]. Различия экспериментальных значе-
ний с расчетными не превышают 30%, что также может быть объяснено не учетом та-
лой эрозии в универсальном уравнении эрозии (1). Кроме того, результаты нашего ис-
следования сопоставимы с действительной расчетной эрозией на пашне подтайги
Западной Сибири, рассчитанной на основе модели USLE [19], и изменяющейся в пре-
делах 0.001–15.4 т · га–1 · год–1 (наибольшие значения получены для апреля и октября,
наименьшие – для августа).

Таблица 4. Сравнительный анализ осредненных оценок эрозии крупных бассейнов рек РФ
Table 4. Summary of different studies that previously assessed soil erosion in Siberian basins

* (в скобках значения только для с/х угодий), ** только для с/х земель.

Исходные данные и ре-
зультаты оценки для бас-

сейна
Модель 1 (дан-

ная работа)
Модель 2
 [42, 81]

Модель 3
 [26] Модель 4 [38] Литвин и др., 

2002 [89]**

ЦМР
ViewFinderPan-

oramas [48]
GMTED2010 [44] SRTM 3, 

ASTER 
GDEM v2

–

Растительность

ESA GlobCover 
2009 [37]

На основе 
NDVI, рас-
считанных 

по снимкам 
Landsat [49]

Данные 
MODIS, об-
работанные 

[3]

MOD44B 
Vegetation 

Continuous 
Fields product

–

Почвы
Harmonized 

World Soil Da-
tabase v 1.2 [61]

Единый государственный 
реестр почвенных ресур-

сов России [29]

ISRIC Soil-
Grids [53] –

Среднемно-
голетняя ин-
тенсивность 
эрозии почв, 
т · га−1 · год−1

Бассейн 
р. Енисей

6.37 (14.52)* 0.11 (1.04)* – 1 (1)*

Бассейн 
р. Лена

5.27 (5.7)* 7.6 (3)* 42.3 1.1 (5.87)*

Бассейн
р. Яна

11.2 0.73 – 4.2 –

Отклоне-ние 
от модели 1, 
%

Бассейн
р. Енисей

– 98.3 – 92 93

Бассейн
р. Лена

– –44.2 –389.6 79 −3

Бассейн
р. Яна

– 93.5 – 63 –
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Несмотря на то, что уравнение RUSLE и его модификации успешно применяются
для моделирования эрозии почв во всем мире [34, 36], опыт его применения для усло-
вий арктических рек ограничен [47]. Предыдущие оценки эрозии почв указывают на
удовлетворительную адаптацию модифицированного универсального уравнения эро-
зии почв к арктическим условиям [47, 78]. Одна из причин популярности моделирова-
ния (R)USLE, заключается в том, что это хороший компромисс между доступностью с
точки зрения требуемых исходных данных и относительно хорошей надежностью по-
лучаемых оценок потерь почвы [33].

Полученные результаты характеризуют исключительно роль дождевой эрозии в ба-
лансе наносов исследованных речных бассейнов. Моделирование талой эрозии не
проводилось из-за меньшей проработанности этого вопроса, хотя известно, что в За-
падной Сибири снеготалые воды являются одним из ведущих факторов эрозии почв
[24]. Значительная трансформация ландшафтов Российской Арктики в Антропоцене
(преимущественно через развитие горнодобывающей деятельности и дорожной сети)
[4] привела к активизации процессов термокарста и термоэрозии, а так же обвалов,
осыпей [5] и криогенных склоновых процессов [30]. Авторы допустили, что вклад дан-
ных процессов в сток наносов в масштабах крупных речных бассейнов на фоне русло-
вой и дождевой эрозии невелик, учитывая предыдущие наработки по это теме [41].

Некоторые исследователи обобщают, что для крупных речных бассейнов влияние
талого стока намного больше дождевого, так как при снеготаянии увеличивается еди-
новременный охват территории [89]. Однако, для территорий Арктических рек во вре-
мя снеготаяния наибольшая интенсивность эрозионных процессов наблюдается в
конце снеготаяния, поскольку значительная часть талого стока, проходящего по мерз-
лой почве, не вызывает существенных величин смыва [20]. Согласно наблюдениям
О.И. Баженовой [2], талыми водами сносится около 30% годовой величины твердого
стока, аналогичное соотношение установлено для лесостепной части Приангарья.
Сравнительный анализ интенсивности талой и дождевой эрозии, выполненный
Г.П. Сурмачем [20] по результатам эксперимента, произведенного на территории пра-
вобережья Нижней Волги, показал, что при прочих равных условиях, величины смыва
почв от ливневых дождей существенно превосходят аналогичные значения от воздей-

Рис. 3. Основные характеристики интенсивности эрозии почв, оцененные в рамках данного исследования и
по результатам модели GLOSEM [38]. Ось ординат логарифмическая. 
Fig. 3. Main characteristics of soil erosion intensity assessed in this study and by the GLOSEM model [23]. The ordi-
nate axis is logarithmic.
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ствия талых вод. В целом сходные результаты получены в работах Танасиенко А.А. [21]
и Евсеевой Н.С. [11] для условий Сибири. Однако для южной тайги Томь-Яйского
междуречья (Западно-Сибирская равнина) установлен достаточно большой разброс
значений интенсивности эрозионного смыва: с пашни может выноситься от 0.5–3 до
55–81 м3/га почв за период снеготаяния [12, 13]. Единственная известная нам оценка
талой эрозии для крупных речных бассейнов, выполненная А.В. Шынбергеновым [26]
с использованием модели дождевой и талой эрозии для бассейна Лены, указывают на
соотношение 61 против 39%. С учетом того, что в формировании величины Wэр
(см. уравнение 10) ключевую роль играет дождевая эрозия, полученные результаты
можно рассматривать как интегральную меру интенсивности эрозионных процессов.
Тем не менее, невозможность учета талой эрозии в используемой модели RUSLE накла-
дывает ограничения на использование данной модели на изучаемой территории и может
вызывать занижение оценок эрозии, что стоит учитывать в дальнейших исследованиях.

Горный рельеф исследуемой территории также обуславливает ряд сложностей в ис-
пользовании данной модели, поскольку на крутых склонах активизируются оползне-
вые процессы, обеспечивающие поступление большого количества почвенного мате-
риала в речное русло. Однако, опыт использования моделей (R)USLE показывает их
применимость для горной местности. Так, использование данной модели для пашни
на территории крупного гористого речного бассейна реки Сянси в Китае позволило
оценить интенсивность эрозии, связанной с фрагментированным растительным по-
кровом – она составила 120.62 т · га–1 · год–1 [77]. На территории горного перевала Ин-
даги в Турции (абс. высота 1196–1410 м над уровнем моря) на участках пашни интен-
сивность эрозии, оцененная по модели USLE составила 34.3 т · га–1 · год–1 [65]. В гор-
ных регионах Среднего Атласа в Марокко интенсивность эрозии почв в бассейне реки
Иккур, оцененная по этой же модели, составила 0.68 т · га–1 · год–1 [54]. Однако, ре-
зультаты моделирования почвенной эрозии в Альпах (USLE), верифицированные по
измеренным значениям эрозии (по методу Cs-137), показали некоторое занижение
рассчитанных значений [60], что также следует учитывать при интерпретации и даль-
нейшем использовании модельных значений.

Еще одним методическим ограничением использования результатов моделирова-
ния является малое количество почвенных разрезов на территории Сибири, входящих
в базу данных WISE, на которой частично построена используемая в этой статье база
данных Harmonized World Soil Database (HWSD). Однако, привлечение дополнитель-
ной информации при создании Harmonized World Soil Database v 1.2 позволило по-
строить 3855 почвенных ареалов на территории Европы и Российской Федерации, что
на взгляд авторов позволяет считать данные из Harmonized World Soil Database v 1.2
достаточно репрезентативными для нашего исследования. На территорию Россий-
ской Федерации альтернативой HWSD может служить Единый государственный реестр
почвенных ресурсов России (ЕГРПР) [29]. Его преимуществом является более детальная
проработка почвенной карты (масштаб 1 : 1000000), однако в ЕГРПР отсутствует инфор-
мация о гранулометрическом составе большинства почв, представленных на территории
исследуемых бассейнов. Более того, южные части бассейнов р. Обь и р. Енисей, распола-
гающиеся в Казахстане, Китае и Монголии, не включены в ЕГРПР.

Пространственные закономерности эрозии почв. Объемы потенциальной эрозии в 6
крупнейших арктических водосборах составляют около 1/6 от величины глобальной
эрозии по глобальной модели GLOSEM [38]. Для всех бассейнов отмечается увеличе-
ние эрозии в южном направлении, соответствующие общему усилению антропоген-
ного пресса на территорию водосбора. В южной части бассейна р. Енисей смыв почв
увеличивается в 15 раз по сравнению с северными, в бассейне р. Обь – почти в 10 раз.
В бассейне Енисея это определяется хозяйственно-экономическими причинами –
расположением верховьев бассейна р. Енисей в Монголии и КНР. На этом фоне отме-
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чены обратные тенденции внутри бассейна р. Лена, связанные с влиянием фактора
рельефа, который может вносить некоторые искажения в расчеты эрозии почв, свя-
занные с большой площадью горных территорий (что обсуждалось выше). Повышен-
ные значения эрозии для бассейна р. Индигирка также связаны с высокой средней
высотой водосбора (655 м) и расчлененностью рельефа. При этом, около половины
водосбора располагается в Яно-Индигирской низменности. В связи с этим, и распре-
деление среднемноголетней интенсивности и абсолютные величины отличаются от
более крупных бассейнов рек Оби, Енисея, Лены и др. (табл. 5).

В Приложении 2 приведены основные показатели описательной статистики рас-
считанной в рамках данной работы среднемноголетней интенсивности эрозии почв
(среднее, медиана и стандартное отклонение) для основных типов почв, встречаю-
щихся на территории исследуемых бассейнов. Исходя из полученных данных, в бас-
сейнах всех исследуемых рек наименьшая величина среднемноголетнего смыва (0.2–
3.3 т · га–1 · год–1) установлена для различных торфяных (Histosols) и пойменных (Fluvi-
sols) почв, обычно встречающихся на относительно ровных задернованных участках
рельефа, и кроме того для подзолистых почв (Podzoluvisols) в бассейне Енисея, песча-
ных (Arenosols) в бассейне Лены, и глеевых почв (Gleysols) в бассейне Оби. Наибольшая
интенсивность эрозии (до 87.2 т · га–1 · год–1) установлена для встречающихся на тер-
ритории всех изучаемых бассейнов горных каменистых (Leptosols) и арктических
(Regosols) почв, имеющих слаборазвитый или маломощный профиль и расположен-
ных под плохо сформированным или фрагментарным растительным покровом. Авто-
ры находят, что рассчитанные показатели среднемноголетней интенсивности почв
для рр. Яна и Индигирка завышены, так как средние или медианные показатели смы-
ва лептосолей (Leptosols) в несколько раз превышают фоновые значения. Вероятно,
это вызвано высокими значениями коэффициента LS в горных районах, где преобла-
дают эти почвы, а так же отсутствием точных данных о гранулометрическом составе
почв данного региона в использованной базе данных почвенных ресурсов [61].

Соотношение эрозии и стока наносов. Выполненные оценки масштабного коэффи-
циента Кэр (см. уравнение 10) указывают на исключительно аккумулирующий режим
эрозионно-русловых систем крупных рек (см. табл. 5). Во всех случаях Кэр > 10, т.е. бо-
лее 90% продуктов эрозионного смыва не достигает устьевых створов рек.

Таблица 5. Оценка объемов потенциальной эрозии на водосборе и стока наносов рек в замыка-
ющих створах 
Table 5. Summary statistics of total soil loss, and basin sediment yields calculated for the outlet gages

Широта Обь Енисей Лена Яна Индигирка Колыма

Суммарная эрозия 
почв, млн т · год−1

45–50 430 425

50–55 293 1070 26.1

55–60 34.1 146 729

60–65 17.6 29.4 606 8.03 796 366

65–70 4.32 211 266 194 853 338

70–75 40.5 5.21 0.71

ВСЕГО 778 1881 1668 207 1650 704

Сток наносов WR + WG, млн т · год−1 58.2 32.5 38.6 5.55 16.77 19.9

Масштабный коэффициент Кэр 13.4 57.9 43.2 37.3 98.4 35.4
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Для Оби было произведено более детальное сравнение среднемноголетней интен-
сивности эрозии почв со стоком наносов на основании данных с 26 гидрометрических
постов со средней продолжительностью наблюдений 56 лет. Для каждого водосборно-
го бассейна определялся суммарный среднемноголетний объем эрозии почв (тонн).

Рис. 4. Связь модуля смыва почв (а, уравнение 9) и модуля стока взвешенных наносов (б) с географической
широтой бассейна. Отношение модулей стока взвешенных наносов к модулю среднегодового смыва почв
(в) для рек бассейна Оби. Красным выделены реки бассейна р. Иртыш.
Fig. 4. Relationship between soil loss yield (а, equation 10) or suspended sediment yield (б) and basin’s centroid lati-
tude. Suspended sediment yield—soil loss yield relationship (в) for the rivers of the Ob basin. Rivers in the Irtysh Riv-
er basin are highlighted in red.
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Эта величина, отнесенная к площади водосбора, обозначает среднемноголетний мо-
дуль смыва (т · км−2 · год−1). Для рек бассейна Оби существует слабая положительная
связь (R2 = 0.51) модуля стока наносов с суммарным смывом почвы на водосборе (рис. 4).
Увеличение модуля смыва на 10% приводит к увеличению стока наносов на 5%. Это
характеризует увеличение Кэр по мере роста водосбора, что соответствует ранее отме-
чавшимся тенденциям [7] для бассейнов с/х освоенных территорий (р. Дон, р. Ока).
Невысокий коэффициент аппроксимации регрессионной модели, в первую очередь
определен условиями формирования стока наносов на водосборах рр. Уй, Омь и Тар-
тас (бассейн р. Иртыш). При средних размерах водосборов для них характерны низкие
величины среднегодовых расходов наносов (0.2–0.5 кг/с), практически неизменные
за период наблюдений (Cv = 0.47–0.65).

Данные реки протекают на северной границе зоны возделывания зерновых культур
(преимущественно пшеница и яровая пшеница) в Западно-Сибирском лесостепном
сельскохозяйственном районе. Несмотря на большое количество возделываемых зе-
мель, пастбищ и пашен, лишь незначительная часть наносов поступает в водотоки.
Столь азонально низкие величины стока наносов определяются высокой заболочен-
ностью территории – все эти реки берут начало из Большого Васюганского болота.
Так же важную роль оказывает пологий рельеф территории (средняя высота водосбо-
ров 120–140 м): длинные и пологие склоны захватывают большую часть (90%) эроди-
руемого материала.

Характерное для бассейнов Сибири увеличение среднемноголетней интенсивности
эрозии почв с юга на север, определенное по результатам моделирования, подтвер-
ждается соотношением широты (центроида бассейна, т.е. его географического цен-
тра) и модулем стока наносов (рис. 4). Каждый градус модуль смыва понижается при-
мерно на 7%, тогда как модуль стока наносов – на 2.5%. Различие в качестве аппрок-
симации линейной модели между стоком наносов и модулем смыва существенное и
вызвано не только наличием выбросов (реки бассейна Иртыша), но и активизацией
русловых процессов в среднем и нижнем течении реки.

Модуль стока наносов неравномерно уменьшается по длине реки Обь: на участке
между Барнаулом и Камнем-на-Оби происходит его повышение в 1.5 раза. В тоже вре-
мя, такая продольная изменчивость нехарактерна для модуля смыва (рис. 5) – его ве-
личины равномерно уменьшаются по длине реки. Это косвенно указывает на наличие
дополнительных источников наносов (русловая эрозия) на участке Барнаул – Ка-
мень-на-Оби. Последующее падение величин модуля стока наносов связано с пере-
хватывающим эффектом водохранилищ: из-за Новосибирского водохранилища сток на-
носов в Колпашево уменьшается в 2.7 раз, при этом модуль смыва уменьшается в 14 раз.
На участке Колпашево-Белогорье сток наносов уменьшается 2.2 раза, а модуль смыва
в 2.4 раза за счет совместного эффекта Каратомарского водохранилища и вдхр. Зайсан
на территории Казахстана. При этом прогнозные значения модуля смыва указывают,
что дальнейшего изменения показателей эрозии по мере увеличения площади не про-
исходит. К замыкающему створу в Салехарде модуль смыва уменьшается всего лишь
на 5% до 42.1 т · км−2 · год−1, а модуль стока наносов от Белогорья до Салехарда пони-
жается на 45% до 5 т · км−2 · год−1 [18]. Такая разница между относительным снижени-
ем бассейновой эрозии и стока наносов указывает на исключительно аккумулирую-
щий режим Нижней Оби. Это подтверждается натурными данными: при измерениях
экспедиции МГУ на пике половодья в 2019 года (общий расход воды 25000 м3 · c−1) на
Малой Оби (правый рукав) в верхней ее части преобладали значения более 50 г · м−3, в
нижней – от 30–40 г · м−3, на Горной Оби (левый рукав) – от 40 до 30 г · м−3.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе впервые приведена крупномасштабная (90 × 90 м) оценка эрози-
онной опасности почв крупнейших речных систем Сибири и Дальнего Востока. В суб-
меридиональном направлении для всех бассейнов отмечается увеличение эрозии с се-
вера на юг, соответствующее общему усилению сельскохозяйственного использова-
ния земель и повышению расчлененности рельефа. Фактор рельефа оказался
определяющим в формировании эрозии почв на водосборах Яны, Индигирки и Колы-
мы, тогда как более крупные бассейны (Лена, Енисей и Обь), практически одинаково
подвержены влиянию всех факторов.

Наименьшие среднегодовые темпы эрозии на исследуемой территории характерны
для торфяных (Histosols) и пойменных (Fluvisols) почв, расположенных на относитель-
но выровненных и задернованных участках рельефа, в то время как наибольшие – для
горных каменистых (Leptosols) и арктических (Regosols) почв крутых склонов с фраг-
ментарным растительным покровом.

Сравнение созданной модели с прежними более мелкомасштабными оценками
эрозии почв показало как увеличение оценок среднегодовых темпов эрозии в среднем
в 2–10 раз, так и их уменьшение в 10 раз. Мы предполагаем, что увеличение показате-
лей эрозии связано в первую очередь с увеличением детальности ЦМР, что привело к бо-
лее точной оценке длины и крутизны склонов. Наибольшая разница оценок (в 10 раз) на-
блюдается при сравнении с моделями, основанными на 250 м ЦМР GMTED2010, наи-
меньшая (в 2 раза) — при сравнении с SRTM, уменьшенной до 250 м.

Выполненные оценки масштабного коэффициента Кэр на основе использования дан-
ных о стоке взвешенных и влекомых наносов указывают на исключительно аккумулирую-
щий режим эрозионно-русловых систем крупных рек. Во всех случаях Кэр > 10, т.е. более
90% продуктов эрозионного смыва не достигает устьевых створов рек. Это подтвер-

Рис. 5. Изменение модуля смыва и модуля стока наносов по длине р. Обь.
Fig. 5. Changes in suspended sediment yield or soil loss yield along the length of the Ob River.
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ждается и более детальным сравнением модельных данных с натурными для рек бас-
сейна р. Обь.
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Abstract—In this paper, we assessed soil erosion within the largest river basins of the Russian
Federation (Ob, Yenisei, Lena, Yana, Indigirka, Kolyma). Soil losses have been estimated with
RUSLE based on the digital elevation model of the maximum available resolution (≈90 × 90 m).
The results are compared with existing global estimates and previous studies for the Russian
territory. The conclusion was made about high uncertainty of small-scale erosion estimates
made on a subcontinental scale, which is explained by the high sensitivity of RUSLE to the
parameterization of the length and steepness of slopes. In the sublatitudinal direction, for all
basins there is an increase in erosion from north to south, corresponding to the general
strengthening of agricultural land use. Based on comparison with the suspended sediment
yield, the conclusion was made about an exceptionally accumulative regime of the consid-
ered watersheds: more than 90% of sediments do not reach the estuaries of the rivers.

Keywords: soil erosion, universal soil loss equation, Arctic, sediment yield
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В статье представлен количественный анализ отличий расчета эрозионного потен-
циала рельефа возникающих при использовании различных вариантов глобальной
цифровой модели рельефа GMTED2010: “Mean”; “Breakline emphasys”; “Median”.
Для сравнительного анализа в качестве эталона использовалась глобальная цифро-
вая модель рельефа SRTM (радар С-SIR). Кроме этого, выполнен анализ отличий
величины эрозионного потенциала рельефа, возникающих при использовании раз-
личных методик. При этом были использованы 4 методики расчета эрозионного по-
тенциала рельефа: USLE; RUSLE; методика научно-исследовательской лаборатории
эрозии почв и русловых процессов (НИЛЭП и РП) МГУ, методика Мура И.Д. и
Найбера Дж.Л. Анализ был выполнен в пределах 4 тестовых участков отражающих
основные типы рельефа юга Европейской территории России. Установлено, что
наиболее близкие к модели SRTM C-SIR результаты при расчете эрозионного по-
тенциала рельефа дает вариант модели GMTED2010 “MEAN”. Ошибки, возникаю-
щие при сравнении моделей SRTM C-SIR и GMTED2010 “MEAN” в пределах уме-
ренно расчлененных равнин, где расположена большая часть пахотных угодий, со-
ставляют 7–54%. В то же время ошибки в пределах горных территорий или
пластово-аккумулятивных равнин и низменностей составляют 68–322%. Анализ ис-
пользования различных формул расчета эрозионного потенциала рельефа показы-
вает, что в пределах всех тестовых участков наименьшие значения получаются при
использовании методики, предложенной НИЛЭП и РП, а наибольшие значения с ис-
пользованием USLE, либо с использованием методики предложенной Муром И.Д. и
Найбером Дж.Л.
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ВВЕДЕНИЕ

Среднемноголетняя количественная оценка интенсивности эрозионных и аккуму-
лятивных процессов на водосборе, а также оценка величины стока наносов с водосбо-
ра в реку являются одними из ключевых показателей для определения темпов деграда-
ции почвы на водосборе и степени загрязнения водотоков наносами, поступающими с
площади их водосборов.

Проблема количественной оценки и картографирования эрозионно-аккумулятив-
ных процессов актуальна для Европейской территории России (ЕТР) и особенно для
ее южной части (южнее 55–60° с.ш.) в силу того, что именно здесь на плодородных

EDN: WHLTNK
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почвах уже несколько столетий находится земледельческий пояс России. В этой связи
количественная оценка эрозионно-аккумулятивных процессов является актуальной
задачей. Задача оценки потерь почвы может быть решена с использованием самых
разнообразных полевых методов и методов моделирования. В качестве одного из под-
ходов к такой оценке можно использовать эрозионные модели. В настоящее время су-
ществует множество таких моделей: НИЛЭП и РП МГУ [4], USLE [29], RUSLE [23],
WATEM/SEDEM [28], RUSLE2 [14] и другие. С использованием этих моделей и не
только, к настоящему времени разработано несколько разновременных карт, отража-
ющих либо степень деградации почвенного покрова от эрозионных процессов, либо
интенсивность протекания эрозионных процессов на пашне в пределах ЕТР, как со-
ставной части более крупных территорий:

• Почвенно-эрозионная карта СССР [8];
• Национальный атлас почв Российской Федерации [5];
• The map of spatial variation of soil erosion by water [27];
• Global Land Degradation Information System (GLADIS) [21].
Обзор данных картографических моделей представлен в статьях [17, 19]. В то же

время, на наш взгляд, остается довольно много вопросов методического характера о
том, как рассчитывать потенциальные потери почвы при рассмотрении таких круп-
ных территорий как ЕТР. Согласно многим исследованиям, потери почвы обусловле-
ны несколькими факторами: эрозионным потенциалом дождевых осадков; смываемо-
стью почв; эрозионным потенциалом рельефа (ЭПР), почвозащитным коэффициен-
том агрокультурной растительности. В данном исследовании мы бы хотели
остановиться на вопросах методического обеспечения расчета ЭПР. Здесь, на наш
взгляд, существует два важных методических аспекта: во–первых, то какую цифровую
модель рельефа использовать для расчета эрозионного потенциала рельефа и то, ка-
кую методику использовать для расчета эрозионного потенциала рельефа. Вопрос ис-
пользования ЦМР во многом зависит от масштаба исследования, при работе с такими
большими территориями как ЕТР невозможно обойтись без свободно распространяе-
мых глобальных цифровых моделей рельефа (ГЦМР). В настоящее время существует
несколько разномасштабных ГЦМР.

Хороший обзор и оценку точности таких наиболее детальных ГЦМР существующих
в свободном доступе, как SRTM C-SIR, SRTM X-SAR; AW3D30, ASTER GDEM и дру-
гих дан во многих статьях [1, 7, 10, 11, 24]. Однако выше перечисленные ГЦМР, имею-
щие шаг сетки 1”(около 30 м.), сложно использовать при исследованиях таких круп-
ных территорий как вся ЕТР (около 3.5 млн км2), в силу большого объема обрабатыва-
емых данных. Количество узлов регулярной сетки при шаге 30 м будет составлять
около 4 × 109, а размер файла при представлении рельефа ЕТР составлял бы 12–13 Ги-
габайт. Просто для отображения карт такой размер файла не является очень большой
проблемой, хотя и здесь требуются вычислительные мощности рабочей станции. Од-
нако для вычисления ЭПР над ЦМР необходимо проведение некоторых подготови-
тельных процедур. Например, требуется гидрологическая подготовка рельефа, заклю-
чающаяся в удалении всех локальных западин, существующих в модели рельефа [18].

Наиболее подходящей альтернативной ГЦМР для оценки фактора рельефа всей
Европейской территории России является, на наш взгляд, модель “Global Multi-reso-
lution Terrain Elevation Data 2010” (GMTED2010) [15]. Данная ГЦМР была создана в
2010 году и представляет собой компиляцию нескольких глобальных наборов данных.
Оценка точности высот и морфометрических показателей полученных на основе GM-
TED2010 в настоящий момент не так много. Можно упомянуть исследования прове-
денные в различных частях мира [13, 25, 26]. Количественный анализ точности модели
GMTED2010 проведенный на ЕТР в основном были направлены на оценку точности
положения границ водосборов [2], а не на оценку погрешности ЭПР.
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Кроме этого в настоящее время существует несколько методик расчета ЭПР, анализ
влияния которых на потенциальные потери почвы в пределах различных типов релье-
фа ЕТР также не проводился.

Соответственно, задачами исследования являются:
1) Количественная оценка различий эрозионного потенциала рельефа возникаю-

щих при его расчете на основе существующих вариантов ГЦМР GMTED2010;
2) Количественная оценка различий возникающих при расчете эрозионного потен-

циала рельефа разными методиками в пределах основных типов рельефа юга ЕТР.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Модель “GMTED2010” имеет несколько версий отличающихся как пространствен-
ным разрешением (7.5'', 15'', 30''), так и алгоритмами предобработки использующихся
для ее создания данных (“Min”; “Max”; “Mean”; “Median”; “Standart Deviation”; “Sys-
tematic Subsample”; “Breakline Emphasys”). Эта модель была создана с использованием
11-ти различных источников данных о рельефе Земли, в том числе SRTM (данные ра-
дара C-SIR) для территорий южнее 60° с.ш. и цифровых данных о высотах, получен-
ных с использованием фотограмметрии при разрешении 100 м для территорий север-
нее 60° с.ш. Для дальнейшего анализа были использованы версии модели, имеющие
пространственное разрешение 7.5'' и имеющие алгоритмы предобработки: “Mean”;
“Median”; “Breakline Emphasys”. В качестве проверочной модели была использована
версия модели SRTM полученная радаром C-SIR и имеющая шаг сетки 1''.

Влияние различных версий модели GMTED2010 на величину ЭПР было оценено на
4 тестовых участках каждый площадью около 40 тыс. км2 и расположенных в пределах
различных геоморфологических районов южной части ЕТР (рис. 1):

“test1” – северная оконечность Приволжско-Ставропольской провинции молодых
поднятий, Волго-Камская провинция низменных и возвышенных равнин, а также
ярусных возвышенностей, Заволжская низменная аккумулятивная равнина сложного
плиоценового прогиба;

“test2” – провинция высокогорных, среднегорных и низкогорных линейных хреб-
тов Большого Кавказа с тектоническим блоком и эрозионно-денудационным релье-
фом;

“test3” – Понто-Каспийской провинции пластово-аккумулятивных равнин и низ-
менностей;

“test4” – Окско-Донская аккумулятивная равнина [6].
В пределах тестовых участков 1–4 (рис. 1) были рассчитаны значения эрозионного

потенциала рельефа с использованием различных методик. В настоящее время суще-
ствует несколько методик оценки ЭПР, довольно хороший обзор этих методик дан в
статье [22]. Однако среди всех этих методов существует 4 методики, которые, наиболее
часто [12] используются как в отечественных исследованиях, так и за рубежом: методика
RUSLE [23]; [15]; USLE [29]; методика НИЛЭП и РП МГУ [4]; методика И.Д. Мура и
Дж.Л. Нибера [20].

Необходимо отметить, что оценка эрозионного потенциала рельефа в пределах раз-
личных частей ЕТР проводилась как авторами данного исследования, так и другими
авторами [3]. Кроме этого необходимо отметить, что различными исследователями в
пределах, в том числе Европейской территории России, ранее проводился анализ эф-
фективности использования различных методик в пределах отдельных регионов. Од-
нако таких исследований немного, так, например, необходимо отметить исследова-
ния сотрудников Белгородского университета [9], которые носят региональный ха-
рактер.

Для расчетов ЭПР с использованием трех методик было использовано программное
обеспечение SAGA. Программная реализация методики расчета ЭПР, предложенной
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Рис. 1. Обзорная карта расположения тестовых участков (1 – граница Европейской территории России; 2 –
тестовый участок “test1”; 3 – тестовый участок “test2”; 4 – тестовый участок “test3”; 5 – тестовый участок
“test4”).
Fig. 1. Overview map of the location of test areas (1—border of the European territory of Russia; 2—test area “test1”;
3—test area “test2”; 4—test area “test3”; 5—test area “test4”).
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в НИЛЭП и РП Г.А. Ларионовым, была выполнена нами самостоятельно. Получен-
ные растровые фрагменты были проанализированы с использованием методов описа-
тельной статистики. Были рассчитаны такие статистические показатели как: среднее;
стандартное отклонение, максимум, медиана, 99% – квантиль. Объем выборки для
всех тестовых участков был равен 1000000.

Кроме этого, был выполнен сравнительный анализ пар медиан. Были проанализи-
рованы пары медиан различных вариантов модели GMTED2010 между собой и вари-
антов модели GMTED2010 с моделью SRTM C-SIR по формуле 1.

(1)
где, ERR – разница в процентах; M1 – медианное значение в модели GMTED; М2 –
медианное значение в модели SRTM(C-SIR).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты сравнительного анализа использования различных методик ЭПР в пре-
делах различных тестовых участков представлены в табл. 1.

Анализ этой таблицы показывает, что наименьшие различия величины ЭПР в пре-
делах ЕТР между методиками расчета наблюдаются на тестовом участке “test3”, кото-
рый расположен в пределах Понто-Каспийской провинции пластово-аккумулятив-
ных равнин и низменностей. Наибольшие различия величины ЭПР наблюдаются при
использовании выбранных методик в пределах тестового участка представляющего
возвышенные горные территории(“test2”).

( )= − ×ERR M1 M2 /M1 100

Таблица 1. Статистические показатели ЭПР рассчитанные различными методиками
Table 1. Statistical indicators of LS-factor calculated by various methods

Методика Среднее Стандартное
отклонение Максимум Медиана 99% –

квантиль

Участок “test1”
RUSLE 0.6001 0.8576 23.1891 0.3583 4.1214
И.Д. Мур и Дж.Л. Найбер, 1989 1.1375 1.6101 40.3791 0.6240 7.698
USLE 0.9776 1.8025 71.0737 0.3931 8.4269
Ларионов, 1993 0.4431 0.7936 20.1792 0.1390 3.8318

Участок “test2”
RUSLE 11.1734 13.5347 122.409 3.9414 49.39
И.Д. Мур и Дж.Л. Найбер, 1989 18.1684 23.3684 361.25 6.9563 95.84
USLE 33.2346 53.1262 1313.24 7.3064 229.749
Ларионов, 1993 10.1859 16.4261 98.5768 0.7004 62.9624

Участок “test3”
RUSLE 0.0802 0.0802 11.1997 0.0631 0.3595
И.Д. Мур и Дж.Л. Найбер, 1989 0.0726 0.1560 11.9156 0.0413 0.6279
USLE 0.1116 0.1164 14.3713 0.0969 0.3906
Ларионов, 1993 0.1023 0.1284 10.68 0.0345 0.4803

Участок “test4”
RUSLE 0.6152 0.8018 15.1918 0.3218 3.9315
И.Д. Мур и Дж.Л. Найбер, 1989 1.16 1.5763 36.3964 0.5597 7.3859
USLE 1.0089 1.6778 59.0437 0.3564 8.0167
Ларионов, 1993 0.3213 0.3358 5.6431 0.2058 1.7020
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При этом наименьшие значения ЭПР в пределах всех тестовых участков получают-
ся при использовании методики предложенной Г.А. Ларионовым. Максимальные
значения ЭПР в пределах горных территорий северного Кавказа (“test2”) свойствен-
ны методике USLE [29], а в пределах умеренной равнины центра ЕТР (“test1”, “test4”)
методике предложенной И.Д. Муром и Дж.Л. Найбером [20]. Кроме этого необходимо
отметить, что наиболее близкие средние значения ЭПР наблюдаются между методи-
кой Г.А. Ларионова (1993), а также методикой RUSLE [23, 16]. В то же время структура
распределения ЭПР несколько отличается при использовании этих двух методик, о
чем говорят медиана и 99% квантиль, а также стандартное отклонение. Так медианы
значений ЭПР полученные этими двумя методиками различаются сильнее, чем сред-
ние значения, а 99% квантили различаются меньше, чем средние значения.

Здесь также хотелось бы отметить, что наибольшие значения стандартного откло-
нения, максимума и 99% квантили характерны для расчета ЭПР предложенного с ис-
пользованием методики USLE на возвышенном участке “test2” и на равнинных участ-
ках “test1” и “test4”, что говорит о большей изменчивости значений ЭПР, получаемых
этой методикой. На участке “test3”, который характеризуется низменным рельефом,
наибольшие значения стандартного отклонения и 99% квантили, представлены в ме-
тодике, описанной И.Д. Муром и Дж.Л. Найбером [20].

Для сравнительного анализа вариантов модели GMTED2010 была использована ме-
тодика RUSLE. Использование различных вариантов модели GMTED2010 (“Mean”,
“Median”, “Breakline emphasys”), может давать существенно различающиеся значения
ЭПР. Так, например, различия в величине ЭПР между моделями “Breakline emphasys”
и “Mean” могут достигать 18% (test1) – 60% (test3), в зависимости от тестового участка.
Различия величины ЭПР между моделями “Mean” и “Median” намного меньше и не
превышают 2% на участке “test2” (табл. 2). Анализ медиан показывает, что варианты
модели “Mean” и “Median”, дают меньшие значения ЭПР, а вариант модели “Break-
line emphasys” дает повышенную оценку. Схожие результаты дает анализ средних зна-
чений. Наибольшие значения на всех тестовых участках таких статистических показа-
телей как стандартное отклонение, 99% квантиль, максимум, при использовании ва-
рианта модели “Breakline_emphasys” говорит о большем разбросе значений ЭПР. Все
статистические показатели ЭПР на всех тестовых участках моделей “Mean” и “Medi-
an” очень схожи.

Анализ средних и медианных значений различных вариантов ГЦМР GMTED2010 и
более точной ГЦМР SRTM (C-SIR) показывает, что в пределах участков “test1”,
“test2”, “test4” наиболее близкие результаты к ГЦМР SRTM (C-SIR) дает вариант мо-
дели “MEAN” (табл. 2). В тоже время, на участке “test3” в условиях низменного релье-
фа наиболее близкий к модели SRTM (C-SIR) результат дает модель GMTED2010-
“Breakline emphasys”. Также необходимо отметить, что все варианты модели “GMT-
ED2010” далеко не на всех тестовых участках хорошо согласуются с моделью ГЦМР
SRTM (C-SIR). Так, например, относительно небольшие различия (7–54%) характер-
ны для тестовых участков, расположенных в пределах умеренно расчлененных равнин
(“test1”, “test4”), где сосредоточены основные пахотные земли ЕТР. В тоже время, эти
различия между величинами ЭПР рассчитанного в пределах горных территорий
(“test2”) и пластово-аккумулятивных равнин и низменностей (“test3”) достигают 68–
322%. Также необходимо отметить, что все варианты модели “GMTED2010”, на гор-
ных (“test2”) и равнинных (“test1”, “test4”) участках завышают значения ЭПР по срав-
нению с моделью SRTM (C-SIR). Все варианты модели “GMTED2010”, на низменных
участках дают заниженные значения ЭПР по сравнению с моделью SRTM (C-SIR).

Анализ табл. 2 также показывает, что отличия ЭПР обусловленные использованием
существующих вариантов модели GMTED2010 сопоставимы с отличиями, обуслов-
ленными разным шагом сетки в SRTM(C-SIR) и GMTED2010 в пределах умеренно
расчлененных равнин (“test1”, “test4”). Отличия ЭПР обусловленные шагом сетки
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моделей SRTM(C-SIR) и GMTED2010 в пределах горных территорий (“test2”) и пла-
стово-аккумулятивных равнин и низменностей (“test3”) много больше, чем отличия
обусловленные использованием различных вариантов модели GMTED2010.

Поэтому мы считаем не целесообразным использование “GMTED2010” в пределах
горных территорий, пластово-аккумулятивных равнин и низменностей юга ЕТР.

ВЫВОДЫ

В ходе проведенного исследования было установлено, что наиболее схожие значе-
ния ЭПР, получаются при использовании варианта модели “GMTED2010” – MEAN и
модели SRTM C-SIR. При этом необходимо отметить, что все варианты модели GMT-
ED2010 в пределах умеренно расчлененных равнин имеют относительно небольшие
ошибки (7–54%), сопоставимые с ошибками полевых исследований эрозионных по-
терь почвы. Полученные ошибки ГЦМР GMTED2010 в пределах горных территорий
или пластово-аккумулятивных равнин и низменностей имеют значительно большие
ошибки ЭПР (68–322%), что, на наш взгляд, не позволяет ее использовать для мо-
дельной оценки почвенной эрозии в пределах данных типов рельефа.

В пределах умеренно расчлененных равнин различия ЭПР полученных с использо-
ванием вариантов модели GMTED2010 сопоставимы с различиями, обусловленными

Таблица 2. Статистические показатели ЭПР рассчитанные с использованием различных вари-
антов ГЦМР GMTED2010 и SRTM (C-SIR)
Table 2. Statistical indicators of the LS-factor calculated using different variants of the GMTED2010

Примечание. GMTED_be – вариант “Breakline emphasys” ГЦМР GMTED2010 GMTED_mn – вариант
“MEAN” ГЦМР GMTED2010 GMTED_md – вариант “MEDIAN” ГЦМР GMTED2010 SRTM (C-SIR) – ГЦ-
МР шагом 1 угловая секунда полученная на основе данных “SRTM” радара C-SIR.

ГЦМР Среднее Стандартное 
отклонение Максимум Медиана 99% –

квантиль

Участок “test1”
GMTED_be 0.7374 1.0789 26.22 0.4241 5.32
GMTED_mn 0.6001 0.8576 23.1800 0.3585 4.12
GMTED_md 0.6121 0.9010 24.505 0.3592 4.3538
SRTM(C-SIR) 0.5385 0.6488 38.82 0.3356 3.36

Участок “test2”
GMTED_be 12.7038 14.8869 172.78 4.9783 53.0600
GMTED_mn 11.1734 13.5347 122.409 3.9414 49.3900
GMTED_md 11.2832 13.6356 125.391 4.0230 49.6954
SRTM (C-SIR) 5.4018 7.1400 68.6760 2.3939 29.2800

Участок “test3”
GMTED_be 0.1064 0.1031 13.9966 0.1014 0.4246
GMTED_mn 0.0802 0.0836 11.1997 0.06315 0.3595
GMTED_md 0.0815 0.0891 11.7263 0.06316 0.3676
SRTM (C-SIR) 0.2936 0.2189 22.96 0.2670 0.8972

Участок “test4”
GMTED_be 0.7882 1.0527 18.0309 0.4189 5.3112
GMTED_mn 0.6152 0.8018 15.1918 0.3218 3.9300
GMTED_md 0.6285 0.8421 15.5465 0.3219 4.1709
SRTM (C-SIR) 0.5936 0.6312 25.6433 0.4961 3.3564
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влиянием шага сетки. В пределах горных территорий и пластово-аккумулятивных
равнин и низменностей отличия ЭПР намного сильнее при использовании моделей
разного разрешения, чем при использовании различных вариантов модели GMT-
ED2010.

Среди всех рассмотренных методик для всех тестовых участков наименьшие значе-
ния ЭПР свойственны методике предложенной Г.А. Ларионовым. Наибольшие значе-
ния ЭПР получаются либо с использованием методики USLE либо с использованием
методики предложенной И.Д. Муром и Дж.Л. Найбером.
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Quality Analysis of the Global Digital Relief Model GMTED2010 for Evaluation of the Erosion 
Potential (on the Example of the South of the European Territory of Russia)
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Abstract—The article presents a quantitative analysis of differences in the calculation of the
LS-factor arising from the use of various options for the global digital elevation model GM-
TED2010: “Mean”; “Breakline emphasys”; “Median”. The global digital elevation model
SRTM (C-SIR radar) was used as a reference for comparative analysis. In addition, an as-
sessment of differences between values of LS-factor obtained by various methods was made.
In this case, 4 methods for calculating the LS-factor were used, proposed in the: USLE
method; RUSLE method; methodology proposed by the Research Laboratory of Soil Ero-
sion and Channel Processes of Moscow State University, methodology published by Moore
I.D. and Nieber J.L. in 1989. The analysis was carried out within 4 test areas reflecting the
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main types of relief in the south of the European territory of Russia. It has been established
that the closest results in the calculation of the LS-factor to the SRTM C-SIR model are
given by the variant of the model GMTED2010 “MEAN”. The errors arising between the
SRTM C-SIR and GMTED2010 “MEAN” models within moderately dissected plains are
7–54%, where most of the arable land is located. At the same time, errors within mountain-
ous areas or stratal-accumulative plains and lowlands are 68–322%. An analysis of the use of
various formulas for calculating the LS-factor shows that within all test areas the lowest val-
ues are obtained using the methodology proposed by the Research Laboratory of Soil Ero-
sion and Channel Processes of Moscow State University. and the highest values using
USLE, or using the methodology proposed by Moore I.D. and Nieber J.L.

Keywords: LS-factor, GIS, DEM, GMTED2010, SRTM
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