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ФИЗИЧЕСКАЯ ГЕОГРАФИЯ, ЛАНДШАФТОВЕДЕНИЕ И ГЕОМОРФОЛОГИЯ 

Научная статья 

УДК 911:52 
doi: 10.17072/2079-7877-2024-1-6-14 

 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОСМИЧЕСКИХ СНИМКОВ  

В ИЗУЧЕНИИ ЭТНОКУЛЬТУРНЫХ ЛАНДШАФТОВ  

НА ПРИМЕРЕ АГРОЛАНДШАФТОВ ЛЕСНОЙ ЗОНЫ 1 
 

Николай Николаевич Назаров1, Полина Сергеевна Фотеева2 
1 Тихоокеанский институт географии ДВО РАН, г. Владивосток, Россия 
2 Пермский государственный национальный исследовательский университет, г. Пермь, Россия 
1 nikolainazarovpsu@gmail.com 
2 p.foteeva@ya.ru  

 

Аннотация. В статье предложена и апробирована методика выявления и анализа элементов этнокультур-

ного ландшафта (ЭЛ) на примере территории локализованного проживания марийцев в Сылвенском поречье 

(Пермский край). Исследования проводились с использованием космических снимков (Google Earth Pro). При 

проведении многоуровневой пространственной дифференциации агроландшафтов лесной зоны предлагается ис-

пользовать набор показателей, характеризующих морфологическую структуру и морфометрические характери-

стики природно-хозяйственных объектов. Выделено нескольких зон с населённым пунктом в центре: селитебная 

зона, зона преимущественно сельскохозяйственных земель, зона эпизодического хозяйственного воздействия 

(леса, промысловые угодья, удаленные сенокосы и выпасы). В качестве характеристики, отвечающей за плани-
ровочный тип ландшафтно-хозяйственного ареала (селитьба, пашня, сенокосы), выбрано количество и взаимо-

расположение в нем поселений (ядер). Предлагается в качестве анализируемого показателя использовать долю 

(%) распространения одноядерных (одиночное поселение), двухъядерных (группа из двух поселений), трехъядер-

ных (группа из трех поселений). В качестве показателей этнокультурной дифференциации исследуемой террито-

рии использовались метрические соотношения между элементами артефактов и физиофактов, фиксируемые на 

топографических картах и космических снимках. Из других количественных показателей, характеризующих не-

однородность территории, рассматривалась доля (%) поселений, расположенных в определенном типе местно-

сти, и доля (%) поселений определенного планировочного типа. В качестве показателя, характеризующего поло-

жение селений в группе, использовался коэффициент групповой плотности. По мере отработки метода дистан-

ционного изучения территории проживания этнической группы перечень показателей этнокультурной диффе-

ренциации ЭЛ может изменяться (увеличиваться, сокращаться). 
Ключевые слова: этнокультурный ландшафт, этническая группа, физиофакт, ландшафтно-хозяйственный 

ареал, агроландшафт 
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Abstract. The article proposes and tests a method for identifying and analyzing elements of ethnocultural landscape 

through the example of the territory of the Mari people’s localized residence in the Sylvensky district (Perm region). The 

research was carried out with the use of satellite images (Google Earth Pro). While conducting a multi-level spatial dif-

ferentiation of agro-landscapes of the forest zone, it is proposed to use a set of indicators characterizing the morphological 

structure and morphometric characteristics of natural and economic objects. The zoning of the territory involved the 

allocation of several zones with a settlement in the center: a residential zone, a zone of predominantly agricultural land, 

and a zone of episodic economic impact (forests, commercial lands, remote hayfields and pastures). The number and 

location of settlements (cores) in the landscape-and-economic area were chosen as a a characteristic indicating the plan-

ning type of such an area (settlement, arable land, hayfields). It is proposed to use the share (%) of single-core settlements, 

dual-core settlements and three-core settlements as the analyzed indicator. Metric relations between the elements of 

artifacts and physiofacts captured on topographic maps and satellite images were used as indicators of the ethnocultural 

differentiation of the studied territory. Among other quantitative indicators characterizing the heterogeneity of the terri-

tory, the proportion (%) of settlements located in a certain type of area and the proportion (%) of settlements of a certain 

planning type were considered. The coefficient of group density was used as an indicator characterizing the position of 

settlements in the group. As the method of remote study of an ethnic group’s residence territory develops, the list of 

indicators of ethnocultural differentiation of ethnocultural landscapes may change (increase, decrease). 

Keywords: ethnocultural landscape, ethnic group, physiofact, landscape-and-economic area, agricultural landscape 

For citation: Nazarov, N.N., Foteeva, P.S. (2024). The use of satellite images in the study of ethnocultural land-

scapes: the case of agrolandscapes of the forest zone. Geographical Bulletin. No. 1(68). Pp. 6–14. doi: 10.17072/2079-

7877-2024-1-6-14 

 

Особенности и степень проявления устойчивости («живучести») культурных традиций 

людей, переселившихся из мест традиционного проживания на новые территории, являются 

одними из наименее изученных вопросов культурного ландшафтоведения [1, 5]. В первую оче-

редь это связано со слабой разработанностью методов фиксации отличительных черт этниче-

ского уклада (характера?) в окружающем ландшафте и с отсутствием наработок по их распо-

знаванию в «рисунке» природных геосистем, сельскохозяйственных угодий и селитьбы. Ре-

шение данной проблемы безусловно будет способствовать более глубокому изучению и осве-

щению вопросов сохранения культурных традиций в быте, ведения приусадебных и сельско-

хозяйственных работ, отношения к природе в целом. Кроме того, достижение понимания сте-

пени устойчивости культурных традиций людей, принадлежащих к разным этническим груп-

пам, может стать ключом к выстраиванию тренда развития культурного ландшафта, причем 

не только в пределах ареала «нового» («пионерного») освоения, но и на смежных территориях, 

являющихся местом проживания коренного населения в данном регионе. Сложность и много-

векторность (часто непредсказуемость) протекания адаптационных механизмов как на локаль-

ном, так и на более высоких уровнях (региональном, государственном) подтверждается всей 

историей заселения и освоения ландшафтов Земли на разных этапах развития цивилизаций 

[2, 10, 12]. 

Попытка решения вопроса о степени устойчивости культурных традиций в рамках задач, 

реализуемых этноприродным ландшафтоведением, по-видимому, может быть осуществлена 

через поиск и фиксацию определенных черт или проявлений культурного кода отдельной эт-

нической группы на территории нового обитания. Примером такого опыта по распознаванию 

материальных проявлений культуры, которые могли бы послужить основанием для отнесения 

их к определенным этническим сообществам, может быть использование ландшафтных арте-

фактов и физиофактов. Первые, по мнению В.Н. Калуцкого [6], синтезируют физические вза-

имодействия между культурной традицией и окружающей местной природой (традиционные 

технологии, орудия труда, жилище и т.д.), вторые представляют собой природные объекты и 

урочища, ставшие в результате освоения территории органичной частью культурной тради-

ции. Отмечается, что совокупность ландшафтных артефактов и физиофактов формирует так 

называемый «внешний» (пейзажно-визуальный, формальный) культурный ландшафт [6, 16], а 
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«внешние» элементы культуры народа обычно связаны с расселением, хозяйством и матери-

альным жизнеобеспечением (пищей, одеждой, жилищем) [15]. Важно отметить, что восприя-

тие и изучение «внешнего» культурного ландшафта (на это указывают практически все иссле-

дователи) может происходить и без погружения во «внутренний» (живой, содержательный, 

мифологический, топонимический, фольклорный, этнический) ландшафт. В плане развития 

этноприродного ландшафтоведения, следование данному подходу позволяет сосредоточить 

больше внимание на методах установления внешних образов культурного ландшафта, напри-

мер разработке дистанционных методов выявления особенностей и антропогенных «наруше-

ний» в рисунке и структуре территориальных систем ландшафта – артефактов и физиофактов 

проявлений культуры.  

Как показывает анализ публикаций, посвященных изучению культурных ландшафтов, 

общепринятой методики по выявлению этнической индивидуализации артефактов и физио-

фактов не существует. Тем не менее способы и методы фиксирования изменений в структуре 

ландшафта, а также расположении сельскохозяйственных угодий и селитьбы сегодня уже при-

меняются [11]. Примерами таковых являются: учет и анализ расположения придомовых со-

оружений относительно центрального объекта (обычно основного жилого помещения), 

а также огорода/сада; расчет соотношений площадей, занимаемых ими в пределах усадьбы; 

фиксирование удаленности сельскохозяйственных угодий относительно селитебной зоны; 

расчет плотности расположения поселений и взаимоудаленности; установление наличия и 

масштабов зоны хозяйственного освоения вокруг поселений и некоторые другие расчетные 

операции.  

При выборе конкретных показателей обустройства элементарного этнокультурного 

ландшафта (ЭЭЛ) целесообразно и правомерно использовать некоторые из уже апробирован-

ных наработок отечественных и зарубежных исследователей. Например, схемы обустройства 

и дифференциации территорий проживания: «экологической поляризации ландшафта» [13, 

14], «сельского селитебного ландшафта» [11], «ключевых структур элементарного сельского 

поселения» [17], «ландшафтно-хозяйственных ареалов» [3, 9] и некоторые другие.  

Принимая во внимание возможности и особенности использования дистанционных ме-

тодов при проведении многоуровневой пространственной дифференциации агроландшафтов 

лесной зоны, предлагается использовать набор показателей, характеризующих морфологиче-

скую структуру и морфометрические характеристики природно-хозяйственных объектов. Зо-

нирование территории предполагает выделение нескольких зон с населённым пунктом в цен-

тре. Центр (ядро) ЭЭЛ включает в себя селитебную зону (А), состоящую из жилой (1А) и не-

жилой (2А) территорий (рис. 1). К нежилой части центральной зоны относятся огороды и част-

ные хозяйственные строения, располагающиеся в непосредственной близости от дома. Далее 

от центра следует «средняя» часть элементарного ландшафта – это зона преимущественно 

сельскохозяйственных земель (Б). Основная ее часть обычно бывает представлена пахотой. 

Значительную долю в пределах второй зоны могут занимать сенокосы, выпасы и выгоны, ко-

торые часто располагаются по периферии поселения. Каждый из выделов на космических 

снимках, как правило, характеризуется четко выраженными морфологическими границами.  
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Третью, внешнюю, зону эпизодического хозяй-

ственного воздействия (В) представляют леса раз-

личного хозяйственного использования (дровяные и 

строевые леса и зарастающие вырубки, зарастающая 

пахота, ягодники, моховые болота), промысловые 

угодья (сбор грибов и ягод, рыболовство, охотничьи 

угодья), удаленные сенокосы и выпасы. 

Важной характеристикой, отвечающей за пла-

нировочный тип ландшафтно-хозяйственного ареала 

(ЛХА) (селитьба, пашня, сенокосы), выступает коли-

чество и взаиморасположение в нем поселений (ядер) 

[4]. Предлагается в качестве анализируемого показа-

теля использовать долю (%) распространения одно-

ядерных (одиночное поселение), двухъядерных 

(группа из двух поселений) трехъядерных (группа из 

трех поселений) в пределах исследуемой террито-

рии. Признаками, объединяющими ЛХА в группу, 

являются слияние зон преимущественно сельскохо-

зяйственных земель и формирование единой для них 

зоны эпизодического хозяйственного воздействия.  

Важное замечание о самой процедуре исследова-

ния (относительно объективности в выделении це-

лостных ландшафтных образов и возможности форма-

лизовать сам процесс их вычленения) в свое время 

было сделано Е.Ю. Колбовским [7]. По его мнению, целостные ландшафтные образы форми-

руются не столько набором элементов (природных и природно-хозяйственных объектов), 

сколько метрическими соотношениями между ними. Следуя данному выводу, нами предла-

гается метрические соотношения между элементами артефактов и физиофактов, фиксируемые 

на топографических картах и космических снимках, использовать в качестве искомым показа-

телей этнокультурной дифференциации исследуемой территории. Из других количественных 

показателей, характеризующих ее неоднородность, предлагается использовать долю (%) по-

селений, расположенных в определенном типе местности, и долю (%) поселений определен-

ного планировочного типа. В качестве показателя, характеризующего положение селений в 

группе, целесообразно использовать коэффициент групповой плотности, применяющийся 

при оценке пространственной организации селитебных ландшафтов. Вычисляется коэффи-

циент по формуле:  

                                                           К = R/0,5√R ,                                                                (1) 

где К – искомый коэффициент; R – среднее расстояние между поселениями в км. 

По мнению С.В. Панкова [11], при значениях К = 0–1 группа поселений образует агло-

мерационный тип; при К = 1–1,43 – групповой компактный; при К = 1,43–1,74 – групповой 

сближенный; при К = 1,74–2 – групповой разряженный.     

Таким образом, в качестве искомых показателей этнокультурной дифференциации на 

территории проживания этнической группы (ТПЭГ) предлагается использовать: 

1. Долю (%) ландшафтно-хозяйственных ареалов в ТПЭГ: 

          а) одноядерных;  

          б) двухъядерных; 

          в) трехъядерных. 

2. Долю (%) поселений планировочного типа с внешней формой: 

          а) линейная однорядная; 

Рис. 1. Пример зонирования ЭЭЛ. 

Село Сызганка, Пермский край 
Fig. 1. An example of an elementary 

ethnocultural landscape zoning. 

Syzganka village, Perm Krai 
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          б) линейная двухрядная; 

          в) линейная многорядная; 

          г) нелинейная гнездовая; 

          д) нелинейная сложная. 

3. Долю (%) поселений, расположенных в типе местности: 

          а) склоновом (приречно-склоновом); 

          б) пойменном; 

          в) надпойменно-терассовом; 

          г) плакорном.   

4. Среднее расстояние от поселений до внешних границ зоны Б, км. 

5. Среднее расстояние от поселений до внешних границ зоны В, км. 

6. Площадь зоны А, км2. 

7. Площадь зоны Б, км2. 

8. Среднее значение коэффициента групповой плотности поселений.  

9. Среднее значение соотношений площади зоны А к площади зоны Б, %. 

10. Среднее значение соотношений площади зоны А к суммарной площади зон Б и В, %. 

11. Среднее значение соотношений площади 1А к площади 2А, %. 

Для апробации технических возможностей выделении ЭЭЛ и методики формирования 

перечня показателей этнокультурной дифференциации ТПЭГ, используя для этого результаты 

дешифрирования космических снимков (Google Earth Pro), была выбрана территория локали-

зованного проживания марийцев в Сылвенском поречье (бассейн Камы, Пермский край) 

(рис. 2).  

В пределах исследуемой территории располагается 7 поселений, из них 4 одноядерных 

и 1 двухъядерный ЛХА (рис. 3). В ТПЭГ зафиксированы все планировочные типы поселений. 

В единственном количестве присутствует нелинейно-квартальный. Большая часть поселений 

(70 %) располагается в плакорном типе местности. Количественная характеристика элементов 

этнического характера (кода), потенциально присутствующих во «внешнем» культурном 

ландшафте марийцев Сылвенского поречья, представлена в таблице.  
 

 

Рис. 2. Территория локализованного проживания марийцев в Сылвенском поречье, Пермский край 

Fig. 2. The territory of localized residence of Mari in the Sylvensky district, Perm Krai 



2024 Географический вестник / Geographical bulletin 1(68) 

Физическая география, ландшафтоведение и геоморфология 

Назаров Н.Н., Фотеева П.С. 
 

11 

Оценивая в целом возможности 

предложенного метода по вычлене-

нию культурного кода этноса в окру-

жающем его ландшафте, следует от-

метить, что вполне допустимо, и это 

не противоречит логике перманент-

ного повышения чувствительности 

данного метода по выявлению свое-

образия формирования ЛХА в других 

ТПЭГ, расширение или, напротив, со-

кращение списка оценочных показа-

телей. В частности, это касается слу-

чаев при рассмотрении степных и ле-

состепных ландшафтов, горных и 

предгорных территорий. 

 

Рис. 3. Двухъядерный ЛХА 

Fig. 3. Dual-core LHA 

Свою лепту в характер изменения показателей могут внести особенности истории и вре-

мени (продолжительности) заселения этносом нового пространства, которые безусловно вли-

яют на степень устойчивости сохранения культурных традиций в быте, ведение приусадебных 

и сельскохозяйственных работ, отношение к природе в целом. 
Таблица 

Характеристики этнокультурной дифференциации природно-хозяйственных элементов 

на территории проживания марийцев в Сылвенском поречье 

Characteristics of ethnocultural differentiation of natural and economic elements 

in the territory of residence of the Mari people in the Sylvensky district 

Показатели 
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а
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и
е 

д
ля

 Т
П

Э
Г

 

Поселение 

в составе 

одноядерного 

ЛХА 
+ + + +    80  

двухъядерного 

ЛХА 
    + 20  

Планировочный 

тип поселения 

с внешней 

формой 

линейная 

однорядная 
  +   +  30  

линейная 

двухрядная 
    +  + 30  

линейная 

многорядная 
+ +      30  

нелинейная 

квартальная 
   +    10  

Расположение 

в типе 
местности 

надпойменно-

терассовом 
 +   +   30  

плакорном +  + +  + + 70  

Среднее расстояние  от посе-
лений до внешних границ зоны 

Б, км 

3,1 1,7 1,7 1,7 1,7 2,0 2,0  2,0 

Среднее расстояние от поселе-

ний до внешних границ зоны В, 

км 

4,3 1,9 2,1 2,2 2,1 2,4 2,7  2,5 

Площадь зоны А, км2 0,44 0,25 0,11 0,86 0,46 0,38 0,81  0,47 
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Окончание табл.  

Показатели 
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д
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Э
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Площадь зоны Б, км2 7,88 2,5 3,14 4,44 4,17 4,97 4,01  4,44 

Среднее значение коэффици-

ента групповой плотности  
- - - - 3,5 2,6 2,6  2,9 

Среднее значение соотношений 

площади зоны А к суммарной 

площади зон Б и В, % 

1,8 2,0 1,8 4,9 3,5 5,3 5,6  3,6 

Среднее значение соотношений 

площади 1А к площади 2А, % 
11,7 13,7 9,7 16,8 13,2 11,7 7,0  12,0 

 

Выводы 

1. При изучении структурных особенностей ТПЭГ в лесных агроландшафтах равнинных 

территорий дешифрирование космических снимков является основным методом распознава-

ния и выявления элементов культуры. 

2. При выборе конкретных показателей обустройства элементарных этнокультурных 

ландшафтов целесообразно использование уже апробированных наработок (методов) фикса-

ции проявлений культуры: особенности расселения людей, ведения хозяйства, тип воздей-

ствий на природные территориальные системы, формы организации и расположения селитеб-

ных комплексов и др.  

3. Объективизация наличия культурного кода в природных и природно-хозяйственных 

объектах может осуществляться с использованием таких показателей, как: средние значения 

и/или доля (%), соотношение площадных характеристик, расположение в ландшафте (геомор-

фосистеме), планировочный тип поселения. 

4. По мере отработки метода дистанционного изучения ТПЭГ, перечень показателей эт-

нокультурной дифференциации ЭЭЛ может изменяться (увеличиваться, сокращаться).     
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ЭКОНОМИЧЕСКАЯ, СОЦИАЛЬНАЯ И ПОЛИТИЧЕСКАЯ ГЕОГРАФИЯ 
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СТРАТЕГИЯ ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАЗВИТИЯ РОССИИ: 

ВЕКТОРЫ ОБНОВЛЕНИЯ 2 
 

Александр Георгиевич Дружинин1, Ольга Владимировна Кузнецова2 
1 Южный федеральный университет, г. Ростов-на-Дону, Россия 
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Аннотация. Присущие современному мироустройству масштабные геополитические и геоэкономические 

изменения, дополняемые пролонгированными экономико-технологическими и демографическими трендами, 

проецируются на российское пространство, корректируя как его внешний контур, так и внутреннюю архитек-

туру. В этом контексте вновь оживился дискурс о целевых ориентирах, направлениях и способах активизации 

территориальной социально-экономической динамики Российской Федерации, актуализирована разработка об-

новлённой стратегии её пространственного развития. Цель статьи состоит в базирующемся на инструментарии 

общественно-географического анализа выявлении присущих современной России важнейших проблемных обла-

стей, дилемм, альтернатив и приоритетов в области её пространственного развития, а также обосновании на этой 

основе концептуального подхода к обновлению ключевых положений ныне действующей Стратегии простран-

ственного развития Российской Федерации на период до 2025 г. Констатируется, в частности, внутренняя проти-

воречивость данного документа (превалирование установок на «выравнивание» в рамках аглоцентрированной 

модели, стремление совместить центростремительные тренды с поиском форматов противодействия «сжатию» 

освоенного пространства и др.) и его одновременная транзитивность, восприимчивость к инновациям («муници-

пализация» подходов, учёт «фактора геополитики» и др.). Подчёркнута необходимость модификации Стратегии 

за счёт сфокусированного внимания к экзогенным детерминантам пространственного развития России (включая 

формирование «Большой Евразии»), а также его научно-технологическим и оборонно-промышленным факторам. 

Обоснована целесообразность более последовательного смещения акцентов на стимулирование межрегиональ-

ной и межмуниципальной интеграции, на взаимоподдерживающее соразвитие субъектов федерации и муници-

пальных образований в едином общероссийском рыночном, транспортно-логистическом и информационном 

пространстве на основе баланса «москвоцентризма» с поддержкой иных полюсов роста, расширением и «взаи-

монаслоением» их сфер влияния.  

Ключевые слова: пространственное развитие, стратегия, интеграционные процессы, регионы, муници-

пальные образования, связность территории, районирование, Россия 
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Abstract. The large-scale geopolitical and geo-economic changes inherent in the modern world order, comple-

mented by prolonged economic, technological, and demographic trends, are projected onto the Russian space, correcting 

both its external contour and internal architecture. In this context, the discourse on targets, directions, and ways of acti-

vating the territorial socio-economic dynamics of the Russian Federation has revived, and the development of an updated 

strategy for its spatial development has been reinvigorated. Based on the tools of socio-geographical analysis, the study 

aims to identify the most important problem areas characteristic of modern Russia, dilemmas, alternatives, and priorities 

in the field of its spatial development, as well as to substantiate on this basis a conceptual approach to updating the key 

provisions of the current Spatial Development Strategy of the Russian Federation for the Period up to 2025. The paper 

notes the internal inconsistency of this document (the prevalence of orientation toward ‘alignment’ within the agglocentric 

model, the desire to combine centripetal trends with the search for formats to counteract the ‘compression’ of the devel-

oped space, etc.) and its simultaneous transitivity, susceptibility to innovation (‘municipalization’ of approaches, consid-
eration of the ‘geopolitics factor’, etc.). The paper emphasizes the need to modify the Strategy by focusing on the exoge-

nous determinants of Russia's spatial development (including the formation of ‘Greater Eurasia’), as well as its scientific, 

technological, and defense-industrial factors. We substantiate the reasonableness of a more consistent shift in emphasis 

to the stimulation of interregional and inter-municipal integration, to mutually supportive co-development of regions and 

municipalities within a single market, transport, logistics, and information space based on the balance of ‘Moscow-cen-

trism’ with the development of other growth poles, expansion, and ‘interlayering’ of their spheres of influence. 

Keywords: spatial development, strategy, integration processes, regions, municipalities, connectivity of the terri-

tory, zoning, Russia 
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Введение и постановка проблемы 

Для России вопросы её пространства (обширнейшего, разнородного, асимметричного по 

многим селитебным, ресурсным и хозяйственным характеристикам) и в более сфокусирован-

ном, предельно созвучном предмету общественной географии контексте пространственной 

организации традиционно выступают первостепенными, ключевыми. Особым образом они ак-

туализировались в постсоветский период (в связи с федерализацией государственной власти 

[34] и в ещё большей мере благодаря инициированному новыми политико-экономическими 

реалиями росту территориальных социально-экономических диспропорций и контрастов, кор-

релирующих с масштабными миграционными «перетоками»), обретя дополнительную про-

блемность и остроту уже в последнее десятилетие, характеризуемое не только фактической 

консервацией российской центро-периферийной пространственной структуры (демонстриру-

ющей черты «архипелага крупных центров в мире периферии» [35, с. 342]), но и стагнацией 

российской экономики [33], что само по себе существенно снизило потенциал социально-эко-

номического «выравнивания», генерируя вполне корректное понимание, что «обитаемое и 

экономическое пространство России сжимается и будет сжиматься дальше» [15, с. 12]. 
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Ситуация, инициирующая возрастающую потребность в осмысленном и целеориентиро-

ванном пространственном развитии, усугублялась и внешними вызовами. Речь идёт, в част-

ности, о уже проявившемся с момента глобального кризиса 2008 г. и далее всё нарастающем 

запросе на трансформацию сложившихся межрегиональных хозяйственных и селитебных про-

порций в условиях последовательного «дрейфа» геоэкономических интересов нашей страны 

на глобальный Восток и Юг [9], о соответствующем создании дополнительных «точек роста» 

и объектов инфраструктуры. Наряду с этим в связи с резко проявившимся (соотносимым с 

очередной «холодной войной» [16]) конфликтом в системе «Россия – коллективный Запад» в 

пространственной социально-экономической динамике существенно возросли геополитиче-

ские ограничения и риски, а на авансцене национальной повестки вновь оказались императивы 

обеспечения безопасности, устойчивости и территориальной целостности.  Именно в данном 

контексте пятилетие назад Правительством РФ утвержден специальный документ – «Стра-

тегия пространственного развития Российской Федерации на период до 2025 г.» (далее – 

СПР), чьи положения, посылы, а затем и среднесрочные эффекты имплементации, ещё на ста-

дии разработки оказавшись предметом междисциплинарного дискурса, были подвержены в 

том числе многоаспектной профессиональной критике [18, 19, 22, 27, 28, 30, 31, 37]. В дискус-

сионном поле пребывали при этом практически все ключевые компоненты стратегии: предло-

женная в ней сетка макрорегионов, перечень «центров роста», списки перспективной эконо-

мической специализации территорий, транспортные проекты [13]. СПР вменяли также её об-

щую неадекватность приоритетам и реалиям России, «антифедералистичность» (констатируя, 

что «субъектам Федерации как бы отводится роль пассивных наблюдателей» [3, с. 638] и од-

новременно уже с иных позиций – следование логике ресурсной экономики советского типа 

при игнорировании строгих критериев социоэкономической эффективности [38].   

Проявившийся ощутимый разброс точек зрения и суждений симптоматично отражает, 

как представляется, не только чрезвычайную сложность российского пространства, разнород-

ность факторов и трендов его динамики, равно как и вариантность стратегической перспек-

тивы, но и изначальную, обусловленную политической ангажированностью («искусством воз-

можного», попыткой «пройти между Сциллой и Харибдой») эклектичность СПР, сочетающу-

юся с её концептуальной «промежуточностью», транзитивностью, открытостью к ситуативно-

конъюнктурным изменениям.  

И действительно, уже в 2021–2022 гг. текст действующего документа оказался дополнен 

содержательными и понятийно-категориальными новациями [Распоряжение Правительства 

РФ от 13.02.2019 N 207-р (ред. от 30.09.2022) «Об утверждении Стратегии пространственного 

развития Российской Федерации на период до 2025 года» https://www.consultant.ru/ 

document/cons_doc_LAW_318094/], в числе которых целесообразно особо выделить:  1) уста-

новку на дальнейшую деконцентрацию в рамках аглоцентрированной модели пространствен-

ного развития (вводом в документ не только понятия «городская агломерация», но и «опор-

ного населенного пункта», равно как и декларирования необходимости улучшения транспорт-

ной доступности сельских территорий); 2) акцент на «сбалансированное пространственное 

развитие» при одновременном «продвижении» мобильных форматов оказания услуг, провоз-

глашения необходимости повышения мобильности трудовых ресурсов, также означающих 

выстраивание стратегии освоения и развития российского пространства в рамках признания 

магистрального тренда на его «сжатие»; 3) констатацию возрастающего влияния на простран-

ственную динамику «фактора геополитики», проявившуюся, в частности, в приоритетном 

внимании к «приграничным муниципальным образованиям»; 4) «муниципализацию» стратеги-

ческих установок в сфере пространственного развития – аспектную, непоследовательную, но 

тем не менее симптоматичную и (как подчёркивалось ранее [23]) крайне необходимую.  
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Однако даже в своём модифицированном виде СПР по целому ряду аспектов остаётся 

неадекватной запросам и возможностям современного российского общества (известный рос-

сийский экономист-регионовед В.Н. Лексин удачно отождествил результат её реализации с 

«некрозом ткани российского пространства» [28, с. 21]), равно как и темпу, «плотности» из-

менений в его пространственной организации. Это обстоятельство не только констатируется 

представителями исследовательского сообщества [4, 5], но и осознаётся на высшем государ-

ственном уровне, что проявилось в недавнем решении разработать в 2024 г. новую концеп-

цию СПР Российской Федерации [Кабмин в 2024 г. представит новую концепцию стратегии 

пространственного развития. https://tass.ru/ekonomika/19369521].  Цель статьи состоит в по-

пытке её авторов, осмысливая и раскрывая важнейшие проблемные области, дилеммы, аль-

тернативы и приоритеты в пространственном развитии нашей страны, наметить содержатель-

ный контур подобного рода концепции, высветить наиболее значимые и актуализированные 

её компоненты.  

Важнейшие новации российского пространства и способы их учёта в СПР. Старто-

вым отправным моментом при формировании концептуальных подходов для СПР должен 

явиться учёт ключевых для России обстоятельств, проявившихся в последние два года. 

Первое связано, разумеется, со специальной военной операцией, с глобальной геополи-

тикой и может быть идентифицировано как системный рост воздействия на российское про-

странство «военного фактора». Отчасти он имеет ограниченное по времени влияние – в ча-

сти несколько выравнивающего социально-территориальную асимметрию потенциала денеж-

ных выплат участникам военных действий (и членам их семей). Вместе с тем в целом это про-

лонгированный и пока лишь своими отдельными аспектами корректирующий общую инер-

цию территориально-хозяйственной и селитебной динамики процесс (подходы к его анализу 

рассмотрены в [10]). Среди наиболее явных его сторон  – формирование дополнительных «по-

люсов роста» в местах концентрации (локализации) предприятий оборонно-промышленного 

комплекса при возрастающей роли последнего в качестве одного из межтерриториальных ин-

теграционных «скрепов» (по завершении СВО предприятия ОПК могут стать центрами про-

изводства поставляемого на экспорт вооружения и/или высокотехнологичных конверсионных 

производств); формирование особого места в российском пространстве регионов и отдельных 

муниципальных образований как непосредственно включённых в театр военных действий или 

испытавших их последствия (юго-запад России), так и ставших местом развёртывания новых 

частей и соединений (западное и северо-западное порубежья). Представляется необходимым 

в этой связи не только полноформатно «прописать» в формируемой СПР приоритеты под-

держки и послевоенной реабилитации новых российских территорий (при одновременной их 

интеграции в экономическую, селитебную и социокультурную структуры страны), но и вклю-

чить их в число приоритетных геостратегических территорий, предусматривая целесообраз-

ность первостепенной федеральной поддержки в связи со специфическими, усложнёнными 

условиями жизни и ведения хозяйственной деятельности.  

Второе обстоятельство – противостояние с коллективным Западом в целом, которое при-

дало среди прочего дополнительный импульс евразийскому вектору российской геостратегии, 

сохранив и нарастив тем самым влияние на пространственное развитие нашей страны экзо-

генных детерминант. На микроуровне ещё большую значимость обрели, в частности, пригра-

ничные и приморские муниципальные образования; на мезоуровне проявился «контактный» 

межцивилизационный, межгосударственный потенциал таких регионов, как Адыгея, Башкор-

тостан, Бурятия, Дагестан, Республика Крым, Татарстан, Тыва, Чечня (территорий-посредни-

ков в российских кросс-культурных коммуникациях с «центральными зонами» Исламской 

Уммы, Тюркского мира и др.). Эти новации предполагают уточнение подходов к выделению 

геостратегических территорий России: исходя из приграничного или приморского положения, 

статус геостратегических должны получать скорее отдельные муниципальные образования, а 
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не субъекты федерации в целом (хотя в отдельных случаях геостратегическими могут оказы-

ваться все муниципальные образования региона), тогда как особую значимость в развитии 

внешнеэкономических связей должны иметь не только приграничные или приморские реги-

оны (прежде всего уместно говорить  о «стратегических территориях евразийской интегра-

ции» – существенно значимых для устойчивого и эффективного присутствия России в евразий-

ских интеграционных структурах и процессах). 

Жёсткие турбулентные и высококонкурентные условия пока лишь формирующегося 

многополюсного мира и соответствующие современным реалиям многовекторные партнёр-

ства Российской Федерации в условиях полицентрической Евразии инициируют и общее сме-

щение приоритетов СПР в пользу не только региональной и муниципальной проблематики, но 

и одновременно с этим обеспечения соразмерной с нашими евразийскими партнёрами и сосе-

дями социально-экономической динамики всего российского пространства как единого це-

лого. Вопрос этот (ныне являющийся одним из сердцевинных, во многом экзистенциальных 

для России) в свою очередь тесно увязан с ключевыми, устойчиво воспроизводящимися все 

последние годы (в том числе в связи с СПР) дилеммами нашего пространственного развития, 

точнее с возможностями и путями их разрешения. 

Третье важнейшее обстоятельство – новое усиление (после «паузы» 2010–2018 гг. на фоне 

пандемии COVID-19 и СВО) ставших для постсоветской России реальностью депопуляционных 

процессов (по данным Росстата, численность постоянного населения в 2022 г. превысила чис-

ленность населения 2019 г. только в 22 субъектах Федерации [https://fedstat.ru/indicator/31556], 

рост численности населения за 2022 г. был зафиксирован в 33 регионах 

[https://fedstat.ru/indicator/61751]). Согласно демографическому прогнозу Росстата, число жи-

телей страны (без учёта новых территорий) в ближайшее десятилетие будет сокращаться при-

мерно на 450–500 тыс. в год, при этом данный показатель заведомо не учитывает прямые и 

косвенные военные потери [Демографический прогноз. Федеральная служба государственной 

статистики.  https://rosstat.gov.ru/folder/12781]. В пространственной проекции подобный тренд 

будет проявляться как ускоренное обезлюдивание подавляющей части сельской периферии, 

равно как и исчерпание ресурсов количественного роста для значительной части городских 

территорий. Новая СПР в этой связи должна сполна учитывать данные демографические огра-

ничения и в существенно большей, нежели её предшественница, мере быть ориентированной 

на межтерриториальную коммуникацию, координацию, мобильность, в том числе и на обес-

печение возможности «присутствия» каждого активного жителя России в двух-трёх точках её 

пространства. Подобный феномен уже имеет место [29], однако продолжает оставаться инте-

ресным по большей части только научному сообществу, одним из подтверждением чего явля-

ется тот факт, что анкета Всероссийской переписи населения не предусматривает указания 

двух или большего числа реально постоянных мест жительства. Данный феномен следует и 

далее идентифицировать, стимулировать и постулировать, в том числе в формате СПР.  

Основные дилеммы пространственного развития современной России и пути их 

разрешения с позиций общественной географии. С какой бы территорией мы ни имели 

дело, подчёркивал основоположник отечественной экономической географии Н.Н. Баранский, 

«её можно и должно рассматривать двояко: 1) как часть некоторого более обширного целого 

и 2) как целое, состоящее из частей» [2, с. 19]. И это классическое методологическое видение 

диалектического единства целого и его обособленных составляющих (когда с позиций геогра-

фического миропонимания «мир = миры» [36]) по-прежнему сверхактуально для нашей 

страны, для стратегирования её пространственного развития.  

В развитии пространства как позиционированной во внешнем окружении фрагментиро-

ванной целостности, по существу, превалируют две во многом альтернативные идеологии. 

Первая акцентирована на эффекты концентрации и агломерации, ориентирует на приоритет 
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сильных, предоставляя всем иным, не оказавшимся в их немногочисленной страте, возможно-

сти, связанные с интеграционными процессами, с диффузией инноваций, наконец, с «компен-

саторными» перетоками ресурсов. Потенциал её реализации в современной России, заметим, 

лимитирован государственным устройством страны, её этнодемографической «мозаично-

стью», а также доминирующей в последнее время и демонстрирующей свой ренессанс социо-

культурной традицией. Вторая же, напротив, постулирует именно выравнивание, рассредото-

чение, включая и столь актуальное для Российской Федерации освоение (реосвоение) терри-

торий. Последнему, кстати, объективно благоприятствует локализация наиболее значимых 

компонент природно-ресурсного потенциала именно на периферии страны (с выраженным се-

веро-восточным вектором), а противостоит веками складывавшаяся селитебная и хозяйствен-

ная «уплотнённость» в историческом ядре формирования Российского государства, уже в 

постсоветский период переформатированная в гипертрофированный московско-питерский 

асимметричный пространственный бицентризм.  

Что же, в итоге, для России, для её современной пространственной динамики следует 

рассматривать в качестве общефедерального приоритета: социально-экономическое выравни-

вание, поддержку «слабых» (а следование этой концептуальной установке в последние годы 

встречает возрастающую оппозицию в исследовательском сообществе [5; 15]) или развитие 

страны с преимущественной опорой на территории-лидеры (на первую десятку субъектов Фе-

дерации по объёму их хозяйственной активности приходится 54% всего ВРП), которые, впро-

чем, как полагают [31], также не демонстрируют явного превосходства ни с точки зрения эф-

фективности производства, ни темпов экономического роста?  

Нужен ли в СПР вообще превалирующий акцент на межтерриториальном социально-

экономическом выравнивании (чему напрямую противодействуют центро-периферийные гра-

диенты, равно как и практическая неустранимость различий в условиях проживания и хозяй-

ственной деятельности по оси «север – юг»)? Либо более реалистично каждую территорию 

стараться эффективно (для конкретной территориальной общности и России в целом) «впи-

сать» в пространственную архитектуру страны, одновременно адаптируя последнюю к меня-

ющимся реалиям (в том числе ментальным, связанным с тиражируемыми установками на мно-

гополярность, справедливость, учёт интересов большинства)?  

Чем должна являться в этой связи сама СПР: инструментом «подтягивания» территорий-

аутсайдеров до некоего усреднённого уровня, или, напротив, нормативным актом, постулиру-

ющим поступательную динамику всей страны как единой внутренне структурированной си-

стемы? Необходимо ли, возможно ли в новом варианте СПР первоочередное «продвижение» 

интересов тех или иных, пусть и весьма проблемных, ресурсообеспеченных регионов (напри-

мер, Дальнего Востока, территорий Сибири, Арктической зоны), или конфигурация и струк-

тура российского пространства (особенно в условиях современных геополитических колли-

зий) диктуют необходимость многовекторного развития, предполагающего в том числе под-

держку уже чётко выраженного [12] «поворота» на юг, равно как и пролонгацию западного, в 

том числе балтийского вектора?  

Формируя концепцию СПР в условиях глобальной турбулентности, следует также чётко 

осознавать: соответствует ли задачам обеспечения нашей национальной безопасности именно 

выравнивание (как принято полагать [3]) или целостность страны сопряжена с разумной, ре-

гулируемой асимметрией? Как мы понимаем само «выравнивание»? Стоит ли говорить (в духе 

идеологемы середины прошлого столетия о «равномерном размещении производительных 

сил» [20]) о реальном нивелировании ключевых социально-экономических различий, которое 

достижимо лишь гипотетически, при крайне высоких и, скорее всего, малоэффективных за-

тратах? Или же нужно принять как данность устойчивое воспроизводство центро-периферий-

ной модели и сконцентрироваться на недопущении чрезмерной, разрушающей единство соци-

ально-экономического пространства дистанции между лидерами и периферией?  
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Полагаем, что концептуально новая версия СПР должна вмещать ответы на перечислен-

ные вопросы, предложив приемлемый для всего российского общества, для регионов и муни-

ципальных образований страны именно сбалансированный подход, ориентированный на раз-

витие, эффективность, территориальную целостность, солидарность и сопряжённость. 

Его методологической основой при этом призвана стать сердцевинная в общественной геогра-

фии идея полимасштабности, предполагающая для СПР в том числе компенсационный крен 

от региональной фрагментированности российского пространства к его интегрированности, 

от преимущественно региональной фокусировки СПР к её столь же необходимой муниципаль-

ной проекции, от «точечного» моноцентрического развития к мультиплицирующему позитив-

ные социально-экономические эффекты моно-полицентрическому сетевому взаимодействию. 

Заведомая компромиссность будущей СПР (по идеологическим, организационным и иным 

мотивам) и необходимость в этой связи действенного преодоления дилемм пространственного 

развития на основе совмещения (а лучше синтеза) двух вышеизложенных подходов предопре-

деляют круг её ключевых приоритетов. 

Ключевые приоритеты для новой версии СПР Российской Федерации. Важней-

ший – интеграционный, ориентирующий на решение сверхзадачи дальнейшего развития 

межрегиональных и межмуниципальных взаимодействий, причём пусть и не равноправ-

ных (что в принципе невозможно), но заведомо выигрышных для всех территорий-участников. 

Его концептуальное «присутствие» ощутимо и в действующей СПР, и в связанном с вопро-

сами пространственного развития дискурсе [3, 19, 24], но пока ориентировано в преимуще-

ственной мере на собственно агломерационные процессы [21] либо на диверсифицированные 

«точечные» федеральные приоритеты за пределами оконтуриваемых ими зон.  В то же время, 

как подчёркивал ведущий отечественный геоурбанист Г.М. Лаппо, «отдавая приоритет круп-

ным городам… нельзя забывать о необходимости использования потенциала всего расселе-

ния» [25, с. 9]. Этот тезис, кстати, стыкуется и с более широкой, столь же актуализированной 

в современных условиях, зародившейся в 1970-е гг. идеей «Единой системы расселения», 

предполагающей «координированное развитие всех типов поселений» [1, с. 538]. 

Ориентируясь на позитивные изменения в транспортно-логистической сфере, в обнов-

лённую СПР следует вместить, в частности, установку на стимулирование «малых» групповых 

систем расселения (сельских, полу-сельских), и в этом плане продуктивно предложение фор-

мирования «ассоциаций населенных пунктов» [17] с ядрами менее 100 тыс. жителей. Послед-

ние должны получить федеральную и региональную поддержку в увязке с динамикой урбани-

стических «полюсов роста» в формате планомерной организации стратегически значимых для 

современной России «осей развития», понимаемых как выстраиваемые вдоль (и на основе) 

транспортных коридоров международного, федерального и межрегионального значения сово-

купности сопряжённых городских агломераций и опорных населённых пунктов, формирую-

щих интегрированные социально-экономические пространства.  

Акцентируем внимание на том, что новые скоростные автомобильные и железнодорож-

ные магистрали не только порождают возможности для активизации экономической динамики 

тяготеющих к ним регионов и их муниципальных образований в формате линейной полицен-

трической регионализации (с коррекцией доминантных селитебных и хозяйственных связей в 

пользу «соседей по трассе»), но и инициируют объединение складывающихся «рассредото-

ченных конурбаций» (агломераций, оказывающихся в 1,5–2 часовой доступности) в контурах 

размытых, динамичных, взаимно наслаивающихся российских «больших пространств».  

Ранее нами уже фокусировалось внимание на соответствующей проблематике примени-

тельно к российскому Югу [11]. Здесь же подчеркнём заведомое потенциальное типологиче-

ское многообразие «больших пространств», поскольку в этом качестве способны выступить: 

1) традиционные культурно-хозяйственно-природные макрорегионы («уникальные террито-
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риально-управленческие образования» [26]) наподобие Урала (чей концепт продолжает куль-

тивироваться [32]); 2) расширительные версии последних (например, «Большой Юг России» 

[11]); 3) различающиеся своими географическими и социально-экономическими параметрами 

«междуморья» (особым образом перспективны в новой геополитической ситуации балто-кас-

пийское, а также балто-тихоокеанское); 4) «межтерриториальные» (между ментально устояв-

шимися макрорегионами страны) ареалы и полосы (включая, к примеру, Урало-Поволжье, 

рассматриваемое [6] как своеобразная переходная зона между европейской и азиатской ча-

стями России); 5) оси и полосы между крупнейшими городскими российскими агломерациями 

(наиболее значимая, формируемая именно автодорожным строительством – «Санкт-Петер-

бург – Москва – Нижний Новгород – Казань» – стала реальностью уже в конце 2023 г.). 

Основываясь на примате вышеизложенных интеграционных приоритетов, вся траекто-

рия территориально-хозяйственной и селитебной динамики современной России должна объ-

единять в итоге последовательное продвижение от отдельных полимасштабных, иерархич-

ных «центров роста» с их ареалами влияния к взаимно пересекающимся «ареалам развития», 

и далее к единому моно-полицентрическому континуально-дискретному национальному про-

странству. И этот магистральный вектор, в свою очередь, предполагает концептуальный от-

каз от укоренённого упрощённого понимания структурирования российского простран-

ства лишь в контурах субъектов Федерации и муниципальных образований, равно как и фи-

гурирующей в действующей СПР сетки «макрорегионов» (пусть даже, как подчёркивается [7], 

весьма обоснованных), в пользу признания наличия (наряду с последними) сложных, много-

мерных интегрированных пространственных структур. Заметим также, что любого рода 

районирование – это не только попытка вычленения неких «объективных данностей», но и 

ментальная фрагментация пространственной целостности, создающая предпосылки в том 

числе для последующих «разломов» и «разрывов» единой хозяйственной и селитебной 

«ткани» страны (весьма нежелательных, особенно в геополитическом противостоянии). При-

мат территориально-интеграционного над регионально-фрагментирующим (при одновре-

менном сочетании этих подходов) должен, полагаем, стать лейтмотивом новой СПР, равно как 

и её дальнейшая «муниципализация», наряду с акцентом на межмуниципальные структуры 

и взаимодействия, что означает: последовательное внедрение типологических подходов (в том 

числе природно-зональных, центро-периферийных, этнодемографических) в формирование 

как фактологии СПР, так и её положений, направлений реализации; увязку приоритетов и воз-

можностей пространственного развития с коррекцией системы местного самоуправления; 

культивирование муниципально-сфокусированных подходов при обосновании научно-техно-

логического аспекта пространственного развития, ставшего в последнее время особо значи-

мым; максимально возможное «приближение» инструментария СПР к человеку, непосред-

ственной среде его жизнедеятельности, её  состоянию (и тем самым преодоление негатива си-

туации, когда, по справедливому определению сибирских коллег, «человек и природа отошли 

на второй план» [18, с. 36]).  

 

Заключение 

Разработка обновлённой СПР Российской Федерации предполагает как всесторонний 

(в том числе критический) учёт предшествующего опыта, так и осмысление новых (иниции-

рованных изменившимися для страны внутренними и в ещё большей мере внешними услови-

ями её функционирования) трендов, проблемных ситуаций и целевых ориентиров территори-

альной организации российского общества. В ходе обновления СПР важно исходить из услож-

нения процессов формирования российского пространства: увеличивается роль и разнообра-

зие форматов возвратной мобильности населения; благодаря развитию транспортной инфра-

структуры растет влияние городов на окружающие территории не только в пределах город-
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ских агломераций, но и более обширных пространств, в результате чего собственно агломера-

ционные процессы дополняются формированием более сложных структур – осей и ареалов 

развития, «рассредоточенных конурбаций»; военные действия в пределах новых субъектов 

Российской Федерации делают их совершенно особым типом территорий, нуждающихся не 

только в инкорпорировании в общероссийское пространство, но и в послевоенном восстанов-

лении. Подобное усложнение пространственной структуры неизбежно требует гораздо более 

выраженного, по сравнению с действующей СПР, смещения акцентов с регионального уровня 

на муниципальный (включая введение в оборот термина «геостратегические муниципальные 

образования»), но вместе с тем и полимасштабного подхода. 

Понимание реального разнообразия, мозаичности российского пространства должно яв-

ляться основой не только и даже не столько для выработки мер пространственной политики в 

отношении разных типов территорий, сколько для обеспечения единства российского про-

странства за счет широкомасштабного развития взаимодействия территорий на самых разных 

иерархических уровнях (межрегиональном, межмуниципальном). Должны быть сформиро-

ваны представления о единой системе расселения (вбирающей в себя нынешние многочислен-

ные варианты разных центров роста – городских агломераций, сельских агломераций, опор-

ных населенных пунктов) и, главное, о их взаимовлиянии и соразвитии. Такой подход, как 

представляется, в конечном итоге может помочь в поиске ответа на ключевой вопрос про-

странственной политики (определение необходимых масштабов и форматов сокращения тер-

риториальных различий), поскольку позволит уйти от традиционного противопоставления го-

рода и села, центра и периферии к осмыслению потенциала и конкретных направлений их вза-

имозависимого развития. 
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Аннотация. Статья посвящена анализу молодежной миграции из периферийных регионов Юга европей-

ской России. Нарастание депопуляционных тенденций в южнороссийских территориях актуализирует проблема-

тику, связанную с миграционными потерями наиболее активной части населения. Исследование опирается на 

материалы официальной статистики и большие данные (Big Data), полученные из социальной сети «ВКонтакте», 

представленные в виде интерактивного атласа «Виртуальное население России», данных поисковых запросов 

«Яндекс Вордстат». Полученные данные визуализированы с помощью пространственной инфографики. Уста-

новлены основные особенности миграции молодежи на региональном и внутрирегиональном уровнях. В целом 

преобладают процессы оттока молодых людей в столичные территории (Москва, Санкт-Петербург, Московская 

область) и более экономически развитые соседние регионы – Краснодарский край и Ростовскую область. В Став-

ропольском крае убыль местной молодежи компенсируется притоком иностранных студентов. Большая часть 

выпускников старших классов остается для продолжения обучения в своих регионах, выбирают место обучения 

в других городах не более 15–20 % абитуриентов. Наибольшей привлекательностью ожидаемо пользуются сто-

личные вузы, университеты соседних крупных городов привлекательны вдвое меньше. Ставропольский край вы-

ступает в качестве аттрактивной территории для молодых людей из отдельных республик Северного Кавказа 

преимущественно как образовательный центр. Республика Дагестан выглядит как малопривлекательная терри-

тория для жителей других регионов. Анализ поисковых запросов показал, что наибольший интерес к республике 

проявляют жители тех территорий, где сформировались наиболее крупные миграционные сообщества выходцев 

из Дагестана, что подтверждает гипотезу о существовании «виртуальных диаспор». 

Ключевые слова: миграция, молодежь, большие данные, ГИС-технологии, Ставропольский край, Респуб-

лика Дагестан 
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Abstract. The article analyzes youth migration from the peripheral regions of Southern European Russia. 

Increasing depopulation trends in the southern Russian territories highlight the problems associated with the migration 

losses of the most active part of the population. The study is based on official statistics and big data obtained from the 

VKontakte social network and presented in the form of an interactive atlas Virtual Population of Russia as well as data 

from Yandex Wordstat search queries. The data are visualized with the use of spatial infographics. The study established 

the main features of youth migration at the regional and intraregional levels. In general, there prevail processes of outflow 

of young people to the capital territories (Moscow, St. Petersburg, Moscow region) and more economically developed 
neighboring regions such as Krasnodar Krai and the Rostov region. In the Stavropol Territory (Stavropol Krai), the 

declining number of young people is compensated by an influx of foreign students. Most of high school graduates remain 

to continue their studies in their native regions, no more than 15-20% of applicants choose to study in other cities. 

Metropolitan universities are predictably most popular, the universities of neighboring large cities are less attractive. 

Stavropol Krai acts as an attractive territory for young people from certain republics of the North Caucasus, mainly as an 

educational center. The Republic of Dagestan looks like an unattractive territory for residents of other regions. According 

to an analysis of search queries, the greatest interest in the republic is shown by residents of those territories where the 

largest migration communities of immigrants from Dagestan have formed. It confirms the hypothesis of the existence of 

‘virtual diasporas’. 

Keywords: migration, big data, GIS technologies, Stavropol Territory, Republic of Dagestan 
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Введение 

Общее ухудшение демографической ситуации в России в XXI в. сочетается с высокими 

пространственными диспропорциями в ее показателях и характеристиках. Депопуляция в Ев-

ропейской части России, начавшись в XX в. в центральных регионах, постепенно охватывала 

все новые ареалы. В равнинных южных регионах она проявилась несколько позже по сравне-

нию с Центральной Россией, а в последние двадцать лет ухудшение демографических показа-

телей прослеживается и в горных северокавказских республиках. Некоторое время негативные 

демографические тренды сглаживались за счет миграций из стран ближнего зарубежья, однако 

к началу третьего десятилетия XXI в. внешний миграционный приток заметно сократился, а 

миграционный отток местного населения стал более явным [0, 0, 0]. В возрастном профиле 

миграционной убыли преобладает молодежь, что ведет не только к сокращению численности, 

но и к изменению возрастно-половой структуры, увеличению доли лиц старших возрастов, 

дальнейшему ухудшению всех демографических параметров. Выпускники школ безвозвратно 

уезжают на учебу, выпускники региональных вузов стремятся найти работу в более перспек-

тивных центрах страны. Сохранение данных тенденций сдерживает социально-экономическое 

развитие периферийных территорий, создавая реальную угрозу их «социального опустынива-

ния [0, 0]. 
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Нарастание и массовое распространение в последние годы миграционных настроений 

среди молодежи в периферийных регионах России отмечается рядом исследователей [0, 0, 0]. 
Масштабы и направленность миграционных потоков достаточно четко коррелируют с особен-
ностями географического (в т.ч. транспортного) положения городов и сельских поселений, ин-
фраструктурной обеспеченностью, наличием инвестиционных площадок и др. Отток моло-

дежи происходит не только из сельской местности, но также из малых и средних городов, что 
чаще всего связано с выездом на учебу в крупные города. Образовательная молодежная ми-
грация отражает проблемы, связанные с территориальной организации высшего образования 

в России. Следствием неравномерного развития образовательных центров в стране может 
стать «вымывание» молодежи из регионов, не имеющих достаточного числа сильных учебных 
заведений. В связи с этим актуализируются исследования пространственных аспектов конку-

рентоспособности отдельных вузов, выделяя для них «зоны миграционного тяготения» [0]. 
Наличие успешного университета в регионе способствует наращиванию и качествен-

ному улучшению его человеческого капитала. Как правило, чем выше потенциальные возмож-
ности трудоустройства в городе, тем более привлекательны его высшие учебные заведения для 

абитуриентов. В связи с этим важен анализ молодежной миграции в двух связках: «школа – 
вуз» и «вуз – рынок труда» [0]. Более того, с выбором вуза образовательная миграция теорети-
чески не заканчивается. В мире активно развиваются инструменты академической мобильно-

сти студентов и молодых специалистов, хотя в России по многим объективным причинам ака-
демическая мобильность находится на довольно низком уровне [0]. 

Вместе с тем эти актуальные процессы не вполне детально изучены, что во многом свя-
зано с дефицитом (а в ряде случаев и с недостаточной достоверностью) официальных стати-

стических данных. В последнее время стало технически возможным изучать особенности ми-
грационных процессов на основе использования ресурсов Big Data [0, 0, 30, 31]. Под Big Data 
в данной работе понимаются крупные массивы разнообразной информации и набор специаль-

ных технологий для работы с ними [0]. Одновременно такие данные характеризуются суще-
ственным увеличением скорости поступления и дополнения больших объемов информации с 
дальнейшей возможностью ее пространственной визуализации [0, 0]. Источниками Big Data слу-

жат разнообразные цифровые ресурсы, в т.ч. социальные медиа, данные сотовых операторов, 
социальных сетей, машинные данные и др. [0]. Ключевым инструментом в обработке больших 
данных являются ГИС-технологии, позволяющие обрабатывать большие объемы данных, про-
водить их пространственный анализ и моделировать исследуемые процессы [0, 0, 0, 0].  

Целью данной статьи является установление особенностей молодежной миграции на ос-
нове использования больших данных социальных сетей с помощью средств геоинформацион-
ного анализа на примере двух во многом контрастных южнороссийских регионов – Ставро-

польского края и Дагестана. 
 

Материалы и методы исследования 
В изучении миграционных процессов усиливаются тенденции использования виртуаль-

ных и цифровых технологий. Имеются немногочисленные примеры применения методов ана-
лиза социальных сетей для выявления особенностей пространственного (в т.ч. и миграцион-
ного) поведения людей [0, 0, 0], трансформируется категориальный аппарат, появляются новые 

понятия (например, «цифровые диаспоры мигрантов»). Главным информационным источни-
ком данного исследования выступают Big Data, полученные из разных цифровых ресурсов. 
Прежде всего, использовались данные социальной сети «ВКонтакте», представленные в виде 

портала «Виртуальное население России» [0]. Впервые данные из этого источника были ис-
пользованы и концептуализированы Н.Ю. Замятиной и А.Д. Яшунским [0]. Интерактивный ат-
лас «Виртуальное население России» является порталом, включающим большой объем инфор-
мации из анкет пользователей социальной сети «ВКонтакте» открытого доступа, и позволяет 

получить данные о географии перемещения пользователей. Все статистические данные со-
браны в сервисе по нескольким блокам: базовая статистическая информация о пользователях 
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(пол, год рождения, наличие высшего образования, число различных мест проживания) имеет 

835 тыс. строк данных; блок «школьное образование по месту жительства и по месту его по-
лучения» включает 736 и 733 тыс. строк соответственно; блок «высшее образование» состоит 
из специальностей высшего образования по месту жительства (674 тыс. строк), месту оконча-
ния школы (744 тыс. строк), месту получения высшего образования (3,5 тыс. строк) и ряду 

других показателей (последний переезд, друзья и т.д.). Суммарно база данных имеет объем 
более 500 Мб и 1,5 млн строк данных. В данном исследовании использовано более 10 тыс. 
строк данных. Обработка полученных материалов базировалась на геоинформационной плат-

форме QGIS, которая является кроссплатформенной и имеет широкий функционал для работы 
с большими массивами информации, пространственного анализа, моделирования и визуализа-
ции разнообразной информации. Кроме того, анализировались специфические запросы, явля-

ющиеся «маркерами» молодежной миграции, с помощью сервиса для оценки пользователь-
ского интереса к тематикам «Яндекс Вордстат», который содержит подробную статистику за-
просов за последние 30 дней. Запросы касались трех главных тем, отражающих интересы мо-
лодых людей по поводу работы, высших учебных заведений и аренды недвижимости. Полу-

ченные данные привязывались к исследуемым территориям на региональном и муниципаль-
ном уровнях, для чего использовался разработанный «Яндексом» показатель «региональная 
популярность запроса». Дополнительно анализировались информативность запросов и разно-

образные комбинаций при составлении запроса. Если показатель больше 100, то интерес к дан-
ной проблеме в регионе повышен, если меньше, то понижен. 

Для сравнения использовались данные официальной государственной статистики по ми-

грационному приросту молодежи по возрастным когортам.  
 

Результаты исследования и их обсуждение 

Наибольшие межрегиональные контрасты в развитии демографической ситуации отмеча-

ются на Юге Европейской части России особенно между равнинными и горными регионами [4, 

23], что и послужило основанием для определения территориальных рамок данного исследова-

ния. Выбор в качестве исследовательских кейсов Ставропольского края и Республики Дагестан 

обусловлен, с одной стороны, их географической близостью, а с другой – существенными раз-

личиями в протекании демографических и социально-экономических процессов. Дагестан пред-

ставляет собой один из самых молодых регионов России (средний возраст населения – 33,6 лет, 

доля молодежи 15–29 лет – 23,2 %) и характеризуется благоприятным характером демографиче-

ского развития (суммарный коэффициент рождаемости – 1,87, естественный прирост положи-

тельный и составляет 7,79 ‰) и повышенной долей трудоспособного населения. В некоторых 

работах даже высказывается мнение, что для Дагестана одним из путей сокращения негативных 

последствий трудоизбыточности является стимулирование миграционной мобильности моло-

дежи [0]. Ставропольский край по своим демографическим параметрам ближе к среднероссий-

ским показателям и заметно отличается от северокавказских республик (средний возраст – 39,8 

лет, доля молодежи – 17,1 %, суммарный коэффициент рождаемости – 1,43, естественный при-

рост отрицательный – -3,3 ‰). Край частично «удерживает» некоторое количество молодых лю-

дей, в первую очередь за счет своих урбанизированных территорий – Ставропольской и Кавми-

нводской городских агломераций, в которых сохраняется миграционный приток [0]. Одновре-

менно край имеет некоторую миграционную привлекательность для молодежи из соседних се-

верокавказских республик, в частности Карачаево-Черкесии и Кабардино-Балкарии [0]. Посте-

пенно растет и приток иностранных студентов, приезжающих на учебу в регион [0].  

По данным официальной статистики (табл. 1), Ставропольский край и Республика Даге-

стан имеют разные тенденции миграционных процессов молодого населения. Республика Да-

гестан отличается стабильной миграционной убылью молодежи, которую лишь в последние 

три года удалось несколько снизить как за счет уменьшения оттока местной молодежи, так и 

за счет увеличения потока международных мигрантов. Миграционные процессы молодежи в 
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Ставропольском крае имеют несколько иной характер. Хотя, как и Дагестан, край теряет моло-

дое население в ходе межрегиональной миграции, общая ситуация, на первый взгляд, выглядит 

более благополучной. В 2019 и 2021 гг. межрегиональную миграционную убыль удалось пере-

крыть за счет высокого прироста международной молодежной миграции, а в 2020 г. в условиях 

разгара пандемии был зафиксирован даже небольшой прирост и в межрегиональном обмене. 

Благодаря международной миграции (а это, по всей видимости, образовательные мигранты) 

суммарная убыль молодежи Ставропольского края минимальна. Однако следует учитывать 

временный характер образовательных миграций – далеко не все иностранные студенты плани-

руют остаться в регионе. При этом межрегиональная убыль носит более устойчивый характер. 

Таблица 1  

Абсолютный миграционный прирост молодежи (15–34 года)  
в Республике Дагестан и Ставропольском крае в 2017–2021 гг., человек 

Absolute migration growth of young population (15–34 years old)  
in the Republic of Dagestan and the Stavropol Territory in 2017–2021, people 

Миграция 2017 2018  2019 2020 2021 

Ставропольский край 

Всего -2903 -2456 6243 -1663 503 

Межрегиональная -3637 -2986 -229 45 -795 

Международная 734 530 6472 -1708 1298 

Республика Дагестан 

Всего -6784 -5767 -3024 -2052 -1919 

Межрегиональная -6697 -6398 -4409 -2737 -2934 

Международная -87 631 1385 685 1015 

Составлено по данным [12]. 

 

Основные тенденции внутрирегиональной дифференциации муниципальных образова-

ний по характеру молодёжной миграции просматриваются на примере частного случая за 

2021 г., хотя отдельные различия, очевидно, носят ситуативный характер и требуют более при-

стального исследования (рис. 1, 2). В Ставропольском крае четко выделяются центры притя-

жения и зоны выталкивания молодежи. Главным притягивающим центром ожидаемо высту-

пает региональная столица, ей несколько проигрывают города Кавминводской агломерации, 

«отбирающие» молодых мигрантов из близлежащих сельских поселений. Окраинные сельские 

районы края молодежь теряют. Исключение составляют граничащие с северокавказскими рес-

публиками южные районы, в которых проявляются разнообразные этнические перемещения, 

не всегда корректно отражающие реальную ситуацию.  

В Дагестане лидерами по миграционному приросту выступают города республики – Кас-

пийск, Дербент, Хасавюрт, Избербаш и Кизляр. Нестандартна для региональной столицы ми-

грационная убыль в Махачкале. Такие данные, возможно, связаны с «особенностями» стати-

стического учета и требуют уточнения. Наибольшие показатели миграционной убыли моло-

дежи характерны для южных горных территорий, которые являются трудоизбыточными и 

имеют ряд ограничений в жизненных перспективах молодежи. Довольно высока миграцион-

ная убыль и в северных полупустынных равнинных районах (Ногайском и Бабаюртовском).  

Сравнение показателей Ставропольского края и Дагестана на муниципальном уровне де-

монстрирует более благоприятную ситуация с молодежной миграцией в Ставропольском крае. 

Его города сохраняют выраженную миграционную привлекательность для молодежи, около 

половины сельских территорий не имеют кризисных показателей оттока молодежи и даже ис-

пытывают минимальный прирост. Самые неблагоприятные по показателям миграционной 

убыли ставропольские муниципалитеты на фоне Дагестана занимали бы средние место. 

Материалы проекта «Виртуальное население России» позволяют проследить основные 

направления молодежных миграционных потоков. 
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Рис. 1. Миграционный прирост молодежи (15–34 года) в районах Ставропольского края, 2021 г., ‰ 

Fig. 1. Migration growth of young population (15–34 years old) in the districts of the Stavropol Territory, 2021, ‰ 

 

  

Рис. 2. Миграционный прирост молодежи (15–34 года) в районах Республики Дагестан, 2021 г., ‰ 

Fig. 2. Migration growth of young population (15–34 years old) in the districts of the Republic of Dagestan, 2021, ‰ 
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В Ставропольском крае доста-

точно четко выделяются две группы 
направлений: столичное (Москва – 
около 4 тыс. чел., Санкт-Петербург 
– 1,5 тыс. чел, Московская область – 

0,3 тыс. чел.) и «соседское», вклю-
чающее крупнейшие города из со-
седних регионов (Краснодар – по-

чти 2 тыс. чел, Ростов-на-Дону – бо-
лее 1 тыс. чел.). Обратный поток 
вдвое меньше и отличается по со-

ставу – это преимущественно жи-
тели соседних сельских поселений 
Краснодарского края (0,9 тыс. чел.) 
и Ростовской области (0,4 тыс. чел.). 

Прослеживается обратная (возврат-
ная?) миграция из Москвы. Одно-
временно Ставропольский край 

привлекает молодежь из ряда севе-
рокавказских республик: Карачае-
во-Черкесии (0,9 тыс. чел.), Даге-
стана (0,8 тыс. чел.), Кабардино-Бал-

карии (0,6 тыс. чел.). Приток из дру-
гих республик ничтожен, что не под-
тверждает заявления о центрально-

сти или геополитическом и экономи-
ческом доминировании Ставрополья 
в СКФО (рис. 3).  

Миграционные потоки моло-
дежи из Дагестана по сравнению со 
Ставропольем более масштабны, но 
географически похожи. Наибольшей 

привлекательностью также пользу-
ются Москва (10,1 тыс. чел.) и 
Санкт-Петербург (3 тыс. чел.). Вто-

рое место по важности занимают 
равнинные регионы Северного Кав-
каза: Ростовская область (1,4 тыс. 

чел.), Краснодарский край (1,2 тыс. 
чел.), Ставропольский край (0,8 тыс. 
чел.). Специфической чертой явля-
ется выбор Ханты-Мансийского ав-

тономного округа (1,2 тыс. чел.). 
Возвратный поток существенно 
меньше: Москва (2,2 тыс. чел.), 

Санкт-Петербург (0,4 тыс. чел.), 
Ставропольский край (0,3 тыс. чел.), 
Краснодарский край (0,3 тыс. чел.), 

Ростовская область (0,26 тыс. чел.). Данные показатели отчетливо свидетельствуют о том, что 
Дагестан в значительной степени теряет свое молодое население (рис. 4). 
  

Рис. 3. Основные направления миграционных потоков 

молодежи (15–34 года) Ставропольского края 

Fig. 3. The main directions of migration flows of young people  

(15–34 years old) of the Stavropol Territory 

Рис. 4. Основные направления миграционных потоков 

молодежи (15–34 года) Республики Дагестан 

Fig. 4. The main directions of migration flows of young 

people (15–34 years old) of the Republic of Dagestan 
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Таблица 2 

География выбора мест обучения выпускников школ, прибывших/выбывших в Республику Дагестан, 2015 

Geography of the places chosen for study by high school graduates who arrived in /left for the Republic of Dagestan, 2015 

Прибывшие Выбывшие 

Регион Количество, чел. Регион Количество, чел. 

Москва 612 Москва 3663 

Ставропольский край 132 Санкт-Петербург 1164 

Санкт-Петербург 120 Ростовская область 662 

Краснодарский край 96 Ставропольский край 502 

Чечня 93 Краснодарский край 447 

ХМАО 85 Астраханская область 396 

Брянская область 81 ХМАО 327 

Ростовская область 75 Волгоградская область 199 

Волгоградская область 50 Московская область 199 

Составлено по данным [12]. 
 

Более детально было проанализировано миграционное поведение выпускников старших 

классов в связи с выбором ими мест послешкольного образования. Большая часть выпускни-

ков школ республики Дагестан остается обучаться в своем регионе. В вузы других территорий 

отправляются не более 15 % выпускников. Наибольшей популярностью пользуются вузы 

Москвы и Санкт-Петербурга. Еще 7–8 % едут учиться в крупные вузы соседних равнинных 

регионов – Ростова-на Дону, Ставрополя, Краснодара, Астрахани, Волгограда. Есть неболь-

шой, не более 1.5 тыс. чел., приток выпускников, выбирающих вузы Дагестана (в т.ч. желаю-

щие получить исламское высшее образование) (табл. 2). 

Также большинство ставропольских выпускников остается в регионе. Однако число уез-

жающих учиться в другие регионы примерно вдвое больше, чем из Дагестана. Выбор вузов 

десяточно традиционен и представлен двумя основными направлениями – «столичными» 

Москвой и Санкт-Петербургом, а также «соседними» регионами с более крупными городами 

и развитой образовательной средой (Краснодарский край и Ростовская область). Ставрополь-

ский край более привлекателен для абитуриентов по сравнению с Дагестаном. Въездной поток 

составляет 7–8 тыс. чел. Среди посылающих регионов лидируют Краснодарский край, Кара-

чаево-Черкесская и Кабардино-Балкарская республики (табл. 3). 
 

Таблица 3 

География выбора мест обучения выпускников школ, прибывших/выбывших в Ставропольский край, 2015 

Geography of the places chosen for study by high school graduates who arrived in /left for the Stavropol Territory, 2015 

Прибывшие Выбывшие 

Регион Количество, чел. Регион Количество, чел. 

Краснодарский край 1526 Москва 5162 

Карачаево-Черкессия 1435 Санкт-Петербург 2592 

Кабардино-Балкария 1011 Ростовская область 2468 

Ростовская область 735 Краснодарский край 2003 

Чечня 544 Московская область 560 

Москва 525 Саратовская область 254 

Дагестан 502 Волгоградская область 244 

Северная Осетия 456 ХМАО 206 

Калмыкия 448 Астраханская область 205 

Составлено по данным [12]. 
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Анализ региональных особенностей запросов-маркеров по городам Ставропольского 

края и Республики Дагестан показал их разную востребованность и географическую популяр-

ность.  

 Ставропольский край имеет широкую сеть связей и пользуется значительной привлека-

тельностью у молодых людей из большинства соседских регионов. В трудовой миграции за-

интересованы жители Карачаево-Черкесской и Кабардино-Балкарской Республик, в аренде не-

движимости к ним добавляется Республики Северная Осетия-Алания и Дагестан, Волгоград-

ская и Ростовская области.  
 

 
Рис. 5. Региональные особенности запросов городов Ставропольского края за март 2023 г. 

Fig. 5. Regional features of queries from cities of the Stavropol Territory for March 2023. 

 
Рис. 6. Региональные особенности запросов городов Республики Дагестан за март 2023 г. 

Fig. 6. Regional features of queries from cities of the Republic of Dagestan for March 2023. 



2024 Географический вестник / Geographical bulletin 1(68) 

Экономическая, социальная и политическая география 

Щитова Н.А., Супрунчук И.П., Сопнев Н.В., Ткачева Т.А. 
 

36 

Самое большое число запросов (более 40 %) и наибольшее географическое разнообразие 

характерно для вопросов аренды недвижимости, что, вероятно, связано с туристской специа-

лизацией края. Одновременно прослеживается роль и значимость Ставрополья как образова-

тельного южнороссийского центра. 

Большой интерес к высшим учебным заведениям проявляют все граничащие с ним реги-

оны – Краснодарский край и Ростовская область, Республики Дагестан, Калмыкия, Северная 

Осетия-Алания, Карачаево-Черкесская и Кабардино-Балкарская (рис. 5).  

Республика Дагестан, в отличие от Ставропольского края, выглядит более географически 

изолированной и менее привлекательной территорией. Вузами Дагестана также интересуются 

в основном в самой республике, а также еще два региона – Ханты-Мансийский и Ямало-Не-

нецкий автономные округа, что является следствием присутствия в этих регионах большого 

числа мигрантов из Дагестана, сохраняющих информационные связи с родной республикой 

[0]. Как и в случае Ставропольского края, наиболее «пестрая» географическая картина сложи-

лась при анализе запроса «аренда недвижимости». Подтверждаются трудовые связи региона с 

Москвой и нефтедобывающими регионами, а также с соседями – Кабардино-Балкарской и Че-

ченской Республиками, а также Ставропольским краем (рис. 6). 
 

Выводы 

Данные официальной статистики и материалы проекта «Виртуальное население» одно-

значно свидетельствуют о преобладании миграционного оттока молодежи из Ставропольского 

края и Дагестана. Если в Ставропольском крае отток компенсируется прибытием образова-

тельных мигрантов, то потери Дагестана невосполнимы. Внутрирегиональная миграция моло-

дежи имеет выраженный центростремительный характер, потери молодежи периферией 

нарастают по мере удаления от более развитых региональных центров. 

Для молодежи Ставропольского края наибольший интерес представляют Москва, Санкт-

Петербург и соседние крупнейшие города. География миграционных предпочтений дагестан-

ской молодежи более разнообразна и включает не только крупные города, но и более мелкие 

поселения соседних территорий, а также нефтедобывающие регионы страны.  

Выпускники старших классов обоих регионов выбирают в качестве мест получения выс-

шего образования столичные вузы Москвы и Санкт-Петербурга, а также крупных образова-

тельных центров Юга России – Краснодара и Ростова-на-Дону. Вузы Дагестана востребованы 

преимущественно местными выпускниками. Высшие образовательные заведения Ставрополь-

ского края более привлекательны для молодежи из других территорий и более активно притя-

гивают абитуриентов из северокавказских республик, соседних равнинных регионов.  

Анализ запросов выявил некоторый интерес молодых людей из соседних регионов к 

Ставропольскому краю. Наиболее привлекателен он для молодых жителей Кабардино-Балкар-

ской и Карачаево-Черкесской Республик, рассматривающих край в качестве перспективной 

территории для поиска работы или получения образования, а также для переселения на посто-

янное место жительства. Наиболее выражен интерес к краю в качестве образовательного цен-

тра. За счет количества, уровня и разнообразия вузов Ставропольский край притягивает моло-

дежь из северокавказских республик и граничащих с ним муниципальных образований Крас-

нодарского края и Ростовской области. 

Республика Дагестан представляет собой пример малопривлекательной в миграционном 

отношении территории. Анализ показал, что регион мало интересен кому-то, кроме собствен-

ных жителей. География запросов демонстрирует реальное существование «цифровых диас-

пор» уроженцев республики в наиболее экономически развитых регионах – Москве, Санкт-

Петербурге, Ханты-Мансийском и Ямало-Ненецком автономных округах. 

Полученные результаты могут быть интересны региональным структурам власти и мест-

ного самоуправления для выработки управленческих решений по преодолению отрицатель-

ных последствий молодежной миграции и укреплению миграционной безопасности. 
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Предлагаемые методы использования цифровых ресурсов могут быть использованы в 

качестве дополнительного инструмента анализа молодежных миграций на уровне всей страны 

и ее отдельных регионов. Безусловно, не следует преувеличивать полноту и значимость таких 

изысканий, однако представление о направленности и тенденциях идущих процессов, часто 

невидимых официальной статистикой, можно получить. 
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РОЛЬ ТРАНСГРАНИЧНЫХ МИГРАЦИЙ В ФОРМИРОВАНИИ  

И ТРАНСФОРМАЦИИ ЭТНОКОНТАКТНЫХ ЗОН  

(ПРИМЕР РОССИЙСКО-КАЗАХСТАНСКОГО ПОРУБЕЖЬЯ) 4 
 

Татьяна Ильинична Герасименко1, Наталья Юрьевна Святоха2 
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Аннотация. Государственная граница, как правило, отражает сложную историю взаимоотношений между 
соседними странами, которые базируются на общем культурном и политическом наследии. На протяжении веков 
на территории Российско-Казахстанского трансграничного региона шло формирование единого социально-эко-
номического, инфраструктурного и этнокультурного пространства, которое в конце XX в. оказалось разделено 
политической границей. Данное исследование направлено на анализ воздействия миграционных процессов в Рос-
сийско-Казахстанском трансграничном регионе на трансформацию геопространства сопредельных государств 
под влиянием историко-географических и других факторов. В качестве объекта изучения авторами рассматрива-
ются этноконтактные зоны (ЭКЗ), формирование которых на различных исторических этапах отражает общую 
эволюцию этнокультурного пространства. Установлено, что следствием общей сложной этнической структуры 
населения и активных межэтнических контактов на протяжении XVI–XX вв. стало этнокультурное сходство ми-
грантов и автохтонного населения. Так, в приграничных районах по обе стороны границы традиционная казах-
ская культура была сильно трансформирована, приобрела большое сходство с русской и подверглась вестерни-
зации. В настоящее время ситуация меняется в сторону возрождения культуры и традиций казахского населения 
в Казахстане. Проблемой для населения приграничных российских регионов становится то, что культура и мен-
талитет иммигрантов имеет всё больше отличий. Эта ситуация усложняет характер межкультурных отношений 
и требует разумной миграционной и культурной региональной политики. 

Географическим последствием миграций в XXI в., кроме изменения этнического состава, казахизации 
населения Казахстана и формирования новых ЭКЗ в России, стало уменьшение плотности населения пригранич-
ных с Россией районов Казахстана. Анализ статистических данных за период с 2013 по 2023 г. показал сокраще-
ние численности населения в приграничных регионах России и Казахстана, за исключением Тюменской, Ново-
сибирской, Атырауской, Актюбинской, Западно-Казахстанской областей и Республики Алтай. 

Выявлено, что потоки мигрантов в Россию существенно превышают обратные. Выезжает из Казахстана 
преимущественно интеллектуальная элита, квалифицированные кадры. В структуре иммигрантов из Казахстана 
существенную часть составляет молодёжь, в подавляющем числе случаев выезжающая в Россию на учёбу и часто 
не возвращающаяся. Однако рост числа казахстанцев, не знающих русский язык, замедляет эти процессы. При-
граничные регионы России нередко служат перевалочными базами для мигрантов, которые устремляются в более 
привлекательные районы.  

Ключевые слова: трансграничные миграции, этнокультурное пространство, этноконтактная зона, россий-
ско-казахстанский трансграничный регион 

Финансирование: результаты исследования в области историко-географических особенностей миграций 
и их роли в формировании этнического состава населения и этноконтактных зон получены Герасименко Т.И. при 
финансовой поддержке РНФ в рамках проекта № 23-17-00005 «Этноконтактные зоны на постсоветском про-
странстве: генезис, типология, конфликтогенность». 
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Abstract. The state border, as a rule, reflects the complex history of relations between the neighboring countries, 

which are based on a common cultural and political heritage. For centuries, on the territory of the Russian-Kazakh trans-
border region was being formed a single socio-economic, infrastructural, and ethnocultural space, which was divided by 

a political border at the end of the 20th century. This study aims to analyze the impact of migration processes in the 

Russian-Kazakh trans-border region on the transformation of the geospace of the neighboring states under the influence 

of historical, geographical, and other factors. The object of the present study are ethnic-contact zones (ECZs). Their 

formation reflects the general evolution of the ethnocultural space at various historical stages. The ethnocultural similarity 

between migrants and the autochthonous population is the result of the general complex ethnic structure of the population 

and intensive interethnic contacts during the 16th – 20th centuries. Thus, in the border areas on both sides of the border, 

traditional Kazakh culture was greatly transformed, it acquired a great similarity with Russian culture and underwent 

Westernization. Currently, the situation is changing toward the revival of culture and traditions of the Kazakh population 

in Kazakhstan. The problem for the population of the Russian border regions is that the culture and mentality of immi-

grants are becoming increasingly different. This situation complicates intercultural relations and requires a reasonable 
migration policy and cultural regional policy. 

Among the geographical consequences of migrations in the 21st century, in addition to the change in the ethnic 

composition, Kazakhization of the population of Kazakhstan, and the formation of new ECZs in Russia, there is observed 

a decrease in the population density in Kazakh regions bordering Russia. An analysis of statistical data for the period 

from 2013 to 2023 showed a decrease in the population of the border regions of Russia and Kazakhstan, with the exception 

of Tyumen, Novosibirsk, Atyrau, Aktobe and West Kazakhstan regions, and the Altai Republic. 

The study has discovered that migrant flows to Russia significantly exceed reverse ones. They are mainly intellec-

tual elite and qualified personnel who leave Kazakhstan. In the structure of immigrants from Kazakhstan, a significant 

part is young people, who, in the overwhelming majority of cases, go to Russia to study and often do not return. However, 

an increase in the number of Kazakhstan’s citizens who do not know the Russian language slows down these processes. 

Border regions of Russia often serve as ‘transshipment bases’ for migrants who rush to more attractive areas. 

Keywords: trans-border migration, ethnocultural space, ethnic-contact zone, Russian-Kazakh trans-border region 
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Введение 

Государственная граница между Россией и Казахстаном – самая протяжённая непрерыв-

ная сухопутная граница в мире (свыше 7,5 тыс. км).  Делимитация в результате национально-

территориального размежевания произошла в 1924–1925 гг., но это была условная граница. 

Пространство по обе её стороны развивалось в течение длительного периода времени как еди-

ное, в том числе и в советский период. Российско-казахстанская граница не просто выполняла 

контактные и интеграционные функции, она объединяла соседние территории. Здесь сформи-
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ровалось единое социально-экономическое, инфраструктурное и этнокультурное простран-

ство, сложились минимум четыре этноконтактные зоны (ЭКЗ) регионального уровня и мно-

жество локальных ЭКЗ (под ЭКЗ понимаем тип этнокультурных регионов [3]) с комплимен-

тарным (по Л.Н. Гумилёву [7]) населением, где взаимодействовали и влияли друг на друга 

христиане (преимущественно славянские и финно-угорские народы) и мусульмане (преиму-

щественно тюркские народы), а также народы, заселявшие регион в результате миграций в 

разные периоды времени. Формированию единого этнокультурного пространства способство-

вало отсутствие природных барьеров. Поэтому возникли сложности при постсоветской дели-

митации и демаркации в 1991 г., когда граница официально приобрела статус государствен-

ной. Разграничение вызвало много споров и противоречивых оценок. Граница разделила еди-

ное прежде пространство, многие ЭКЗ стали трансграничными. С тех пор граница претерпела 

множество изменений, связанных с демаркацией, регулированием миграций и международ-

ных торговых отношений. Приграничные территории Казахстана были наиболее плотно насе-

лены и освоены. Когда же граница изменила свой статус с условной на реальную и стала гос-

ударственной (с усиленной барьерной функцией), прежде единое пространство стало транс-

граничным и возникли различные проблемы – от геополитических до социально-экономиче-

ских и бытовых. Произошла дивергенция геопространства соседних государств. Всплеск 

трансграничных и региональных миграций после распада СССР привёл к серьёзным геогра-

фическим последствиям, в том числе к существенному изменению этнического состава насе-

ления по обе стороны границы. Начали формироваться новые этноконтактные зоны.  

Граница имеет большое значение для обеих стран, она определяет их территориальную 

целостность, национальный суверенитет и региональное влияние. Граница отражает сложную 

историю взаимоотношений между Россией и Казахстаном, которые базируются на общем 

культурном и политическом наследии, но также имеют различия и противоречия. Граница – 

это транслятор как сотрудничества, так и конкуренции между двумя странами Евразии. В по-

следние годы обе страны приложили значительные усилия для улучшения инфраструктуры, 

контроля и регулирования границы, а также для расширения возможностей для легального 

пересечения границы гражданами обеих стран. 

Трансграничные миграции являются одним из важных современных факторов формиро-

вания населения сопредельных территорий России и Казахстана. В связи с длительным разви-

тием этих территорий в рамках единого культурного и экономического пространства, где гра-

ница была проведена условно, говорить о миграциях как о трансграничном явлении в прошлом 

можно с известной долей условности. Население приграничных территорий на протяжении 

десятков лет формировалось преимущественно под влиянием миграций, а после образования 

современной границы миграционные процессы приобрели новые характеристики и послед-

ствия. Разумеется, определённую роль в формировании населения региона и динамики его эт-

нического состава играл естественный прирост, который у тюркских народов был суще-

ственно выше, чем у славянских. В настоящее время коэффициент фертильности российских 

этносов почти сравнялся, в Казахстане он по-прежнему различается и вносит определённый 

вклад в казахизацию населения. Всё же наиболее существенные изменения происходят за счёт 

миграций.  

Цель данного исследования – выявить роль трансграничных российско-казахстанских 

миграций в трансформации геопространства сопредельных государств под влиянием исто-

рико-географических и других факторов.  
 

Материалы и методы 

Информационной базой данного исследования послужили официальные статистические 

данные российской Федеральной службы государственной статистики, в частности данные о 

численности и миграциях населения Российской Федерации [17], а также данные Агентства 

по стратегическому планированию и реформам Республики Казахстан (Бюро национальной 
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статистики) [9]. Данные о населении исследуемого региона были получены из глобальной мо-

дели «Kontur Population: плотность населения для 3-километровых шестиугольников H3», рас-

пространяемой по открытой лицензии [5]. На основе указанной модели были проведены рас-

чёты плотности населения. 

Для пространственного анализа и картографирования данных использовались геоинфор-

мационные технологии, в частности десктопное приложение QGIS 3.30 – бесплатная геоин-

формационная система с открытым исходным кодом. 

Кроме того, использовались полевые методы, в том числе социологические, применяв-

шиеся в течение ряда лет на территории сопредельных государств и позволившие выявить спе-

цифику российско-казахстанских миграций, а также анализ трендов, направлений и объёмов со-

временных трансграничных миграционных потоков между Россией и Казахстаном в контексте 

социально-экономических и политических процессов, происходящих в этих странах. 
 

Результаты и обсуждение 

1. Историко-географические особенности миграций и их роль в формировании эт-

нического состава населения и ЭКЗ в досоветский период 

До массовой российской колонизации регион пережил несколько волн заселения. Ми-

грационные потоки были направлены с востока либо юго-востока. В различные исторические 

периоды эта область была заселена разными народами – от древних собирателей, рыболовов 

и охотников, которые принадлежали к ямной культуре, до угро-, ирано-, монголо-, тюркоязыч-

ных и славянских народов (чудь, сарматы, гунны, авары, хазары, угры, печенеги, гузы, кып-

чаки, татаро-монголы, мангаты). Народы с разной культурой, образом жизни и традициями 

сменяли друг друга на обширных степных пространствах. Степь служила домом и для кочев-

ников, которые вытеснили оседлую цивилизацию, разрушив города, медные рудники, а также 

другие средства и виды деятельности. Они частично ассимилировали, частично вытеснили 

своих предшественников с этой территории.  

Многочисленные источники (например, [19]), а также более ранние арабские, персид-

ские и западноевропейские исследователи отмечали, что до Российской Империи и до казах-

ского этноса территория современного Казахстана пережила несколько волн заселения. Здесь 

проживали разные народы – например, эта территория была частью кочевого государства Зо-

лотая Орда (в восточной литературе Улус Джучи, или Синяя Орда), созданного монголами. 

Богатое этнокультурное наследие этой области отражается в археологических памятниках, то-

понимах [15], специфической этнической культуре с множеством элементов, заимствованных 

у предков и соседей. 

Исторически процесс присоединения современной территории Казахстана к Российской 

Империи начался ещё в XVIII в., когда русские крепости и поселения стали появляться на се-

верных границах казахских жузов. В то же время казахские ханы обращались к российскому 

царю за защитой от внешних угроз, таких как набеги джунгаров.  

Русско-казахские связи, по оценкам историков, были установлены в конце XVI в., а рос-

сийское присутствие в исследуемом регионе было закреплено в виде добровольного принятия 

российского подданства казахами Младшего, а затем и Среднего жуза в середине XVIII в. [16, 

20]. Подробно эти процессы были рассмотрены одним из авторов в рамках докторской дис-

сертации [4]. К моменту массовой российской колонизации сформировавшиеся здесь этнокон-

тактные зоны отличались нестабильностью, межэтнические взаимоотношения развивались по 

типу «химеры» (враждебные) либо «ксении» (нейтральные) (по Л.Н. Гумилёву) [7]. Во время 

российской колонизации и в советское время вектор миграций сменился на противоположный, 

колонисты прибывали на современную приграничную территорию России и Казахстана пре-

имущественно с запада и северо-запада.  

Большая часть территории современного Северного Казахстана была присоединена к 

России в 30–40-х гг. XVIII в. – позже, чем Сибирь, Дальний Восток, Казанское и Астраханское 
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ханства. Дипломатические усилия России подкрепились созданием сети военных укреплений 

от устья р. Яик до Алтая. Созданная укреплённая линия казачьих поселений выполняла роль 

границы не столько с барьерной, сколько с контактной функцией. Казачье войско формирова-

лось как многонациональное, хотя преимущественно русские составляли его основу. Так, по 

данным переписи 1889 г., в Оренбургском казачьем войске всего насчитывалось 329316 каза-

ков. Среди них русских – 287324 (87,5 %), татар – 21581 (6 %), нагайбаков – 8709 (3 %). Все 

же остальные, вместе взятые, насчитывали 11702 человек, что составляло 3,45 %. В целом 

среди казаков Уральского войска были указаны представители 8 национальностей [14]. По 

сути, казачье войско представляло собой этноконтактную зону, взаимоотношения внутри ко-

торой развивались по типу «симбиоза» (взаимополезные), а этнокультурные группы доста-

точно быстро интегрировались.  

2. Историко-географические особенности миграций и их роль в формировании эт-

ноконтактных зон в XX в. 

Процесс формирования государственности на казахских землях был связан с историче-

скими событиями XX в. На его протяжении трансформировалось этнокультурное простран-

ство региона. В 1917 г., после Октябрьской революции, казахский народ воспользовался воз-

можностью самоопределения и провозгласил автономию (Алашская автономия). В 1919–

1920 гг. в составе РСФСР территория Казахстана существовала в качестве административной 

единицы под названием «Киргизский край» (с центром в г. Оренбурге). В 1920 г. в составе 

РСФСР была образована Киргизская Автономная ССР, которая в 1925 г. была переименована 

в Казахскую АССР. В 1936 г. Казахстан получил статус союзной республики в составе Совет-

ского Союза. При этом границы республики были проведены условно и неоднократно меня-

лись. Ранее территория современного Казахстана была поделена между Астраханской губер-

нией, двумя сибирскими генерал-губернаторствами, Туркестанским генерал-губернаторством 

и Бухарским эмиратом. К моменту образования Казахстана происходили бурные споры отно-

сительно его территориального состава. Камнем преткновения были Акмолинская, Семипала-

тинская, Уральская, Омская области. Вставал вопрос о включении в его состав большей части 

Средней Азии, а также Барнаульского уезда Алтайского края. Территория сложилась в основ-

ном лишь в 1921 г. Тогда же были аннулированы закреплённые ещё в XVIII в. владения каза-

ков – 10-верстные полосы по рекам Урал и Иртыш. После проведения национально-государ-

ственного размежевания Средней Азии в 1924 г. Казахстану отошли части Сыр-Дарьинской и 

Семиреченской областей. Позже в его состав вошла Чимкентская область. Современный тер-

риториальный состав и административно-территориальное деление окончательно сложились 

только к концу XX в. [6].  

В XX в. важнейшими отправными толчками миграционного притока на территорию при-

граничных с Россией регионов современного Казахстана стали несколько знаковых событий, 

которые можно рассматривать как факторы. В целях снижения остроты аграрного вопроса в 

сельской местности центральной полосы Российской империи, царские власти организовали 

широкомасштабное переселение крестьян на территорию современного Казахстана. В рамках 

Столыпинской реформы 1906 г. в Акмолинскую, Тургайскую, Уральскую и Семипалатинскую 

области были перевезены более 400 тыс. хозяйств. К сожалению, земли, которые были строго 

распределены, из-за непонимания менталитета и устройства общества кочевников колонисты 

считали «ничьими», селились на них, что привело к восстанию 1916 г. На самом деле обитав-

шие здесь до прихода русских народы киргиз-кайсаки (казахи) и другие вели кочевой образ 

жизни, хорошо описанный исследователями [8, 13]. Кочевой образ жизни формировал особый 

менталитет и накладывал отпечаток на все элементы и особенности культуры. Кроме кочев-

ников, жили в северной части современного Казахстана и оседлые народы – русские, татары, 

мещеряки, мордва, черемисы (марийцы), вотяки (удмурты), чуваши и др. Казахские поселения 

размещались в речных долинах. 
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Российская колонизация исходила из признания права аборигенов на принадлежавшую 

им территорию и никогда, как правило, не вела к физическому истреблению. Попытки насиль-

ственной ассимиляции на определенных этапах были, но не они определяли этнокультурное 

развитие территории. Кроме того, изучение русского языка и принятие христианства откры-

вали определённые карьерные возможности для нерусского населения. Это хорошо понимали 

национальные лидеры и нередко сами способствовали проведению такой политики. 

Миграции были связаны также с Первой мировой войной, революцией, гражданской 

войной, голодом 1921–1922 гг. Миграции этого периода имели и возвратный характер, серь-

ёзных изменений в этническом составе не произошло, за исключением увеличения доли укра-

инцев. 

В процессе формирования и становления азиатских республик в регион переселялись 

специалисты в области медицины и образования. Для формирования национальной интелли-

генции требовалось обучение, это способствовало трансграничным миграциям. Велось и язы-

ковое строительство. Для целого ряда народов была создана письменность. Переселенцы вли-

яли на жизнь местного населения, но и сами испытывали влияние других народов. В резуль-

тате взаимодействия происходило нивелирование отдельных элементов этнической культуры, 

что привело к формированию общих культурных черт и регионального самосознания населе-

ния. Взаимовлияние проявлялось в заимствованиях артефактов, архитектуры, застройки и пла-

нировки селений, особенностей поведения, традиций, языковых заимствованиях, а также в 

сфере профессионального искусства и литературы.  

Более серьёзные изменения произошли с 1926 по 1939 гг. в результате миграций, связан-

ных первоначально с насильственным переводом казахов на осёдлость, голодом, большой 

смертностью и оттоком казахского населения в Россию, Китай, Монголию, Афганистан, Иран, 

Турцию. Об откочёвках казахов за пределы республики, на которые приходится более трети 

потерь, говорят такие факты: численность казахского населения, проживавшего в соседних с 

Казахстаном республиках, увеличилась за межпереписной период 1926–1939 гг. в 2,5 раза и 

составила 794 тыс. чел. Численность населения Казахстана и доля казахов уменьшалась. Сле-

дует, однако, обратить внимание и на тот факт, что, возможно, сокращение было связано с 

запретами на калым и многожёнство, в результате чего часть населения уклонялась от пере-

писи, в частности девушки, грудные младенцы, а также мужчины молодых возрастов, так как 

у населения сохранились воспоминания о мобилизации на трудовые работы в годы Первой 

мировой войны. Недоучёт получился и вследствие сложности административно-территори-

альной структуры края и распылённости кочевого и полукочевого населения [1]. Почти все 

авторы сходятся в том, что казахи в 1939 г. составили меньшинство – 36,4 % – против 58,2 % 

в 1926 г. 97,9 % казахов проживали в сельской местности. Самой большой этнокультурной 

группой стали русские – 41,2 % (в 1926 г. доля их составляла 20,5 %). В то же время за счёт 

миграций число казахов возросло в РСФСР в 2,3 раза (в Узбекистане – в 1,7 раза, в Каракал-

пакии – в 2,5 раза, в Киргизии – в 10 раз). Доля в общей численности населения других наро-

дов, проживавших в республике (кроме украинцев, численность которых сократилась в 1,3 

раза, возможно, за счёт ассимиляции), увеличилась [1]. 

В 1930-е гг. проводился организационный набор рабочих кадров для нужд промышлен-

ности. В этот же период начинаются переселения, связанные с ликвидацией кулачества как 

класса. Из Казахстана высылали баев и кулаков в другие регионы. Начала проводиться поли-

тика насильственного переселения людей по национальному признаку. Депортация народов 

привела к существенному изменению этнического состава населения Казахстана. 

В 1935 г. из Ленинградской области были депортированы ингерманландцы, часть кото-

рых попала в Казахстан [11]. В апреле 1936 г. из приграничных районов Украинской ССР были 

высланы поляки и немцы, в основном в северные области. В 1940 – начале 1941 гг. в респуб-

лику прибыли поляки, высланные из Западной Украины и Западной Белоруссии. Расселены 
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они были в Актюбинской, Кустанайской, Павлодарской, Семипалатинской и Северо-Казах-

станской областях. 

В 1937 г. в Казахстан было переселено более 90 тыс. высланных из Приамурья корейцев. 

Разместили их в Алма-Атинской, Южно-Казахстанской, Актюбинской, Кустанайской, 

Западно-Казахстанской, Северо-Казахстанской, Карагандинской областях. 

Кроме переселенцев из России, в 1937–1939 гг. в Казахстан мигрировали иранцы, курды, 

турки, армяне, китайцы и др. из приграничных районов юга республики. 

Позже изменение этнодемографической ситуации было связано с рядом процессов: эва-

куацией репрессированного населения, эвакуацией населения с оккупированных фашистами 

территорий, после войны – с освоением целины и индустриализацией республики. В годы Вто-

рой мировой войны регион стал центром размещения эвакуированных предприятий и населе-

ния. Индустриализация, проходившая в несколько этапов, а также освоение целины способ-

ствовали миграционному притоку и изменению этнического состава населения. По данным 

переписи 1959 г., в Казахстане русские составили 42,7 % населения республики, казахи – 

30,0 %, украинцы – 8,2 %, немцы – 7,1 %, татары – 2,1 %, узбеки – 1,5 %, белорусы – 1,1 %, 

корейцы – 0,8 %. Из российских этносов проживали также мордва, чуваши, башкиры. В по-

следующие десятилетия национальный состав Казахстана меняется: казахи возвращают себе 

демографическое господство, утраченное за годы индивидуальных и коллективных ссылок и 

освоения целины, главным образом за счёт естественного прироста, другие мусульманские 

народы (за исключением татар) также повышают свою абсолютную и относительную числен-

ность, а остальные постепенно исчезают с этнической карты республики. 

Казахи восстановили свою прежнюю численность к концу 60-х гг. в результате демогра-

фического взрыва, а в 1989 г. стали самым многочисленным народом в Казахстане. После об-

ретения независимости казахстанское Агентство по статистике скорректировало данные пере-

писи 1989 г. (были исключены военнослужащие – в большинстве своём славяне) и объявило, 

что в республике в год переписи казахи составляли 40,1 % населения. На севере и северо-во-

стоке Казахстана к концу советского периода казахи составляли 17–30 % [10, 18]. Это районы 

с доминирующей русской культурой, более урбанизированные, экономически традиционно 

связанные с Россией, испытывающие сложности из-за разрыва связей с Россией. 

3. Историко-географические особенности миграций и их роль в формировании эт-

ноконтактных зон в постсоветский период 

Распад СССР в 1991 г. и образование независимых государств СНГ привёл к новой волне 

трансграничных миграций. Вектор миграций снова изменился. Анализ состава мигрантов, 

направления и причин миграций показывает положительное для России сальдо миграций. 

В 1999 г. была осуществлена первая перепись населения независимого Казахстана. Ми-

грационные потери республики (сальдо общей миграции) в 2000 г. составили более 108 тыс. 

чел., в 2001 г. – свыше 88 тыс. чел., в 2002 г. – около 60 тыс. чел., в 2003 г. – лишь 8 тыс. чел. 

С 2004 по 2011 г. сальдо общей миграции в Казахстане было положительным, достигнув мак-

симальных значений (более 33 тыс. чел.) в 2006 г. С 2012 г. (и по 2022 г.) сальдо общей мигра-

ции вновь стало отрицательным. 

Среди этносов за период между переписями 1989 и 1999 гг. заметнее всего снизилась 

численность немцев: с 958 до 353 тыс. чел. Количество русских сократилось с 6,228 до 

4,48 млн (с начала 1940-х по середину 1980-х гг. русских в Казахстане было больше, чем каза-

хов), украинцев – с 896 до 547 тыс., татар – с 328 до 249 тыс., белорусов – с 183 до 112 тыс., 

корейцев – с 103 до 100 тыс., азербайджанцев – с 90 до 78 тыс., поляков – с 60 до 47 тыс., 

евреев – с 20 до 8 тыс. Снизилась также численность чеченцев, башкир, молдаван, ингушей, 

мордвы, армян, греков, киргизов, болгар, лезгин, туркменов и большинства других националь-

ностей. Выросла численность лишь казахов – с 6,535 до 7,985 млн, узбеков – с 332 до 371 тыс., 

уйгуров – с 185 до 210 тыс., дунган – с 30 до 37 тыс. и курдов – с 25 до 33 тыс. Реальностью 
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стало, с одной стороны, стремление этнических групп к самовыражению, с другой – активи-

зация межэтнических контактов, что было связано с новой волной трансграничных миграций. 

В российские регионы через российско-казахстанскую границу устремились переселенцы не 

только из Казахстана, но и из других стран СНГ, главным образом из Средней Азии.  

По оценкам, за 1990-е гг. Казахстан покинули около 3 млн чел. Приблизительно поло-

вина уехавших – русские (по оценкам, это около 1,2 млн чел.); немало среди уехавших немцев, 

украинцев, татар, белорусов и евреев. В то же время в Казахстан репатриировалось большое 

количество оралманов (иностранцев или лиц без гражданства казахской национальности, по-

стоянно проживавших на момент приобретения суверенитета Республикой Казахстан за её 

пределами и прибывшие в Казахстан для постоянного проживания). С 2020 г. термин «орал-

ман» официально заменён на «кандас». По данным Министерства труда Республики Казах-

стан, с 1991 по июнь 2023 г. в республику переселился 1 млн 115,1 тыс. этнических казахов. 

Более половины кандасов (54,2 %), прибывших в Казахстан с начала 2023 г., являются выход-

цами из Узбекистана, 20,1 % – из КНР, 11 % – из России, 6,4 % – из Монголии, 4,9 % – из 

Туркменистана и 3,3 % – из других стран.  

В начале 2000-х гг. эмиграция сократилась, в то время как иммиграция, в основном за 

счёт оралманов, увеличилась. Однако экономический кризис 2008–2009 и 2014–2015 гг. при-

вёл к новому росту эмиграции, в первую очередь квалифицированных кадров. Сальдо мигра-

ции специалистов с высшим образованием в 2022 г. в Казахстане составило -2359 чел. За пе-

риод с 2018 по 2022 гг. из страны выехало 48 тыс. чел. с высшим образованием. В 2022 г. их 

доля равнялась 39 % от всех выбывших из страны. В 2022 г. из Казахстана в другие страны 

выбыло 8470 специалистов, из них с техническим образованием – 23 %, экономическим – 

11,5 %, педагогическим – 7,5 %, медицинским– 4,5 %.  

В 2000-е гг. из Казахстана продолжало выезжать славянское (70–75 % всех эмигрантов) 

и другое русскоязычное население, в том числе русскоязычные казахи. Особенно это косну-

лось приграничных с Россией территорий и привело к уменьшению плотности их населения. 

Это обстоятельство вкупе с политикой переселения казахского населения из южных районов, 

а также притока оралманов, иммигрирующих по специальной программе в северный, северо-

западный и северо-восточный Казахстан, а также реформой административно-территориаль-

ного деления привело к казахизации этих когда-то неказахских регионов. Кроме того, серьёз-

ной проблемой стала утечка умов. Приток оралманов и возвратные миграции казахов не пере-

крывают эмиграции.   

По данным Всемирной ассоциации казахов, число казахов за рубежом составляет около 

5,5 млн человек, или около 28 % всех казахов. Большинство казахов (за пределами Казахстана) 

проживает в России, Узбекистане, Киргизии и Монголии. Также значительные диаспоры ка-

захов существуют в Турции, Иране, Афганистане, Китае и других странах. 

Учёт миграций осложняет тот факт, что из-за запрета на двойное гражданство часть ми-

граций неофициальна. Иногда казахстанцы получают российский паспорт, не сообщая об 

этом. 

Более подробный анализ проведён нами в отношении десяти лет (2013–2023 гг.), по-

скольку за этот период существует сопоставимая статистика.  

По состоянию на 2023 г., к границе примыкают восемь областей Казахстана (с учётом но-

вообразованной Абайской области) с населением 5,7 млн чел. и 12 субъектов России с населе-

нием 23,9 млн чел. (по данным на 2021 г.). В общей сложности в приграничных регионах России 

и Казахстана проживает более 29 млн чел. (из них 13,8 млн мужчин и 15,8 млн женщин). Мак-

симальная численность населения среди приграничных регионов России и Казахстана – в Са-

марской и Челябинской областях России (более 3 млн чел.), со стороны Казахстана – в Актю-

бинской и Костанайской областях (928 тыс. чел. и 832 тыс. чел. соответственно) (рис. 1). 
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Рис. 1. Численность населения в приграничных регионах России и Казахстана  

(по состоянию на 1 января 2023 г.), чел. Составлено авторами по [9, 12, 17] 
Fig. 1. Population in the border regions of Russia and Kazakhstan  

(as of January 1, 2023). Compiled by the authors according to [9, 12, 17] 
 

За десятилетний период (2013–2023 гг.) численность населения приграничных с Казах-

станом регионов (рис. 2) России в основном сократилась, исключение – Тюменская и Новоси-

бирская области. Со стороны Казахстана в приграничных регионах, таких как Западно-Казах-

станская, Атырауская и Актюбинская области, наблюдался существенный рост численности 

населения (на 11, 25 и 17 % соответственно); регион, где максимально сократилось население 

– Северо-Казахстанская область (на 8 %). 
 

 
Рис. 2. Изменение численности населения приграничных регионов России и Казахстана за период  

с 2013 по 2023 г., %. Для удобства сравнения численность населения Абайской области (2023 г.) учтена 

в численности населения Восточно-Казахстанской области. Составлено авторами по [9, 12, 17] 

Fig. 2. Population change in the border regions of Russia and Kazakhstan for the period from 2013 to 2023, %. 
For ease of comparison, the population of the Abai region (2023) is considered as part of the population 

of the East Kazakhstan region. Compiled by the authors according to [9, 12, 17] 

 

Плотность населения в приграничных c Россией регионах Казахстана (и приграничных 

с Казахстаном субъектах РФ), как и в прошлые исторические периоды, возрастает близ госу-

дарственной границы (рис. 3). Это одна из важнейших особенностей российско-казахстан-

ского приграничья.  
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Рис. 3. Плотность населения в приграничных регионах России и Казахстана, 2023 г.  

Рассчитано авторами на основе данных глобальной модели численности населения [5] 

Fig. 3. Population density in the border regions of Russia and Kazakhstan, 2023.  

Calculated by the authors based on data from the global population model [5] 
 

В 2022 г. в Казахстан из других стран въехало 17425 чел., а выехало в другие страны 

24147 чел. Среди приграничных с Россией регионов максимальное число прибытий зафикси-

ровано в Костанайской области (1135 чел.), там же отмечен и самый высокий показатель ко-

личества выбывших за пределы страны (3068 чел.). Единственный из приграничных регионов, 

где в 2022 г. наблюдалось положительное сальдо внешней миграции, это Атырауская область. 

Были проанализированы межрегиональные перемещения русских в Республике Казах-

стан. Так, в 2022 г. среди приграничных с Россией регионов Казахстана максимальное коли-

чество русских въехало в Северо-Казахстанскую (735 чел.) и Восточно-Казахстанскую (805 

чел.) области, эти же регионы являются лидерами и по количеству выехавших русских – 1081 

и 803 чел. соответственно. Сальдо межрегиональной миграции русских среди приграничных 

с Россией областей максимально (и это единственный регион с положительным значением 

сальдо миграции) в Западно-Казахстанской области (26 чел.), а минимальное в Абайской об-

ласти (-374 чел.). А в целом по Казахстану самое высокое сальдо миграции русских у городов 

Астана и Алматы (более 1000 чел.).  

В среднем за шестилетний период (2017–2022 гг.) больше всего русских (внешняя ми-

грация) среди пограничных с Россией регионов Казахстана прибыло в Северо-Казахстанскую 

и Восточно-Казахстанскую области (рис. 4). Лидеры межрегиональной миграции русских 

(по количеству прибытий) – Костанайская и Северо-Казахстанская области. Костанайская, 

Западно-Казахстанская и Павлодарская области – регионы с положительным сальдо межреги-

ональной миграции русских. В остальных регионах (как в случае внешней, так и межрегио-

нальной миграции) в среднем за рассматриваемый период наблюдается отрицательное сальдо 

миграции. 
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Рис. 4. Средние показатели (за период 2017–2022 гг.) миграции русских в приграничные с Россией регионы 

Республики Казахстан. Для Абайской области используются показатели за 2022 г. Составлено авторами по [9] 
Fig. 4. Average indicators (2017 - 2022) of the migration of Russians to the regions of the Republic of Kazakhstan 

bordering Russia. For the Abai region, indicators for 2022 are used. Compiled by the authors according to [9] 
 

Внешний миграционный обмен между Российской Федерацией и Республикой Казах-

стан в целом за шестилетний период (2017–2022 гг.), согласно данным казахской статстики 

[9], характеризуется сокращением иммигрирующих русских в Казахстан, но исключение – 

2022 г., когда в Казахстан въехало более 4300 русских. Также важно отметить, что и количе-

ство выехавших из страны русских существенно сократилось в 2022 г., достигнув значения 

16 тыс. чел. (рис. 5). 
 

 
Рис. 5. Показатели внешней миграции русских в/из Республики Казахстан в 2017–2022 гг.  

Составлено авторами по [9] 

Fig. 5. Indicators of external migration of Russians to/from the Republic of Kazakhstan (2017–2022).  

Compiled by the authors according to [9] 

 

По данным статистики Казахстана в 2022 г. из России в Казахстан мигрировало 5891 че-

ловек, а в Россию из Казахстана – 19383 человека, и это максимальное число прибытий и ми-

нимальное число выбытий за период с 2017 по 2022 г. (рис. 6). 
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Рис. 6. Показатели внешней миграции между Россией и Казахстаном за период с 2017 по 2022 г.  

Данные приведены по отношению к Казахстану (т.е. прибыло из России в Казахстан, выбыло из Казахстана 

в Россию соответственно). Составлено авторами по [9, 12, 17] 

Fig. 6. Indicators of external migration between Russia and Kazakhstan (2017–2022). The data are given in relation 

to Kazakhstan (those who arrived from Russia to Kazakhstan, those who departed from Kazakhstan to Russia, 

respectively). Compiled by the authors according to [9, 12, 17] 

 

Доля казахов в населении приграничных регионов России за последний межпереписной 

период (2010–2020 гг.) в большинстве случаев сократилась. Единственный приграничный ре-

гион, где доля казахского населения выросла, – Астраханская область (рис. 7). Это обстоятель-

ство привело к изменению этнического состава населения. 
 

 
Рис. 7. Изменение доли казахского населения в приграничных с Казахстаном регионах России  

за период с 2010 по 2020 г., %. Составлено авторами по [12, 17] 

Fig. 7. Changes in the share of Kazakh population in the regions of Russia bordering Kazakhstan (2010-2020), %. 

Compiled by the authors according to [12, 17] 
 

Среди приграничных регионов России максимальная доля казахов в населении субъекта 

– в Астраханской области (по данным переписи 2020–2021 гг., она составляет 14,97 %), далее 

идут Республика Алтай (6,00 %) и Оренбургская область (5,78 %) (рис. 8). Доля же русских в 

населении приграничных регионов Казахстана в большинстве случаев значительно выше. Так, 

в Северо-Казахстанской области русские составляют почти 50 % населения региона (по дан-

ным на 2020 г.). На графике (рис. 9) представлены данные о доле русского и казахского насе-

ления в общей численности населения приграничных областей Казахстана (на 2009 г.) и субъ-

ектов России (на 2010 г.) соответственно. 
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Рис. 8. Доля казахов и русских в приграничных регионах России и Казахстана соответственно,  

% от постоянного населения (2020 г.). Составлено авторами по [9, 12, 17] 

Fig. 8. The share of Kazakhs and Russians in the border regions of Russia and Kazakhstan, respectively,  

% of the permanent population (2020). Compiled by the authors according to [9, 12, 17] 

 
Рис. 9. Доля казахов и русских в приграничных регионах России и Казахстана соответственно, % от постоянного 

населения (для России данные за 2010 г., для Казахстана – за 2009 г.). Составлено авторами по [9, 12, 17] 

Fig. 9. The share of Kazakhs and Russians in the border regions of Russia and Kazakhstan, respectively, % of the permanent 

population (data for Russia for 2010, for Kazakhstan – for 2009). Compiled by the authors according to [9, 12, 17] 
 

Средний коэффициент миграционного прироста на 10000 человек населения за период с 

2017 по 2021 г. в большинстве приграничных российских и во всех приграничных казахстан-

ских регионах – отрицательный (рис. 10). 
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Рис. 10. Средний коэффициент миграционного прироста на 10 000 человек населения  

за период с 2017 по 2021 г. Составлено авторами по [9, 12, 17] 
Fig. 10. The average migration growth rate per 10,000 population for the period from 2017 to 2021.  

Compiled by the authors according to [9, 12, 17] 

 

Средние за период с 2017 по 2021 г. показатели сальдо международной и межрегиональ-

ной миграции населения в приграничных регионах России и Казахстана представлены на гра-

фике (рис. 11). Согласно данным российской статистики [17], в 2021 г. из Казахстана в Россию 

прибыло 72668 человек, выбыло в Казахстан из России 24351 человек. 

 

 
Рис. 11. Средние показатели сальдо международной и межрегиональной миграции населения в приграничных 

регионах России и Казахстана за период с 2017 по 2021 г. Составлено авторами по [9, 12, 17] 

Fig. 11. Average indicators of the balance of international and interregional migration of the population in the border 

regions of Russia and Kazakhstan (2017–2021). Compiled by the authors according to [9, 12, 17] 
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Потоки мигрантов в Россию, по имеющимся статистическим данным, существенно пре-

вышают обратные. Выезжает из Казахстана интеллектуальная элита, квалифицированные 

кадры. В структуре иммигрантов из Казахстана существенную часть составляет молодёжь, 

в подавляющем числе случаев выезжающая в Россию на учёбу и часто не возвращающаяся. 

Так, по данным [12], в 2020–2021 учебном году из 162,5 тыс. студентов из стран СНГ, обуча-

ющихся по программам бакалавриата, специалитета, магистратуры в государственных и му-

ниципальных образовательных организациях высшего образования и научных организациях 

российской федерации на условиях общего приёма, 49 тыс. – граждане Казахстана. В свою 

очередь, регионы России характеризуются разной степенью привлекательности для молодёжи 

[2]. В России их привлекает относительно недорогое качественное образование и более высо-

кие зарплаты. Кроме того, рынок труда в Казахстане отстаёт от потребностей растущего насе-

ления и не выдерживает конкуренции с таковым в соседнем государстве, что является одним 

из существенных фактором эмиграции. Однако переход на казахский язык и рост числа не 

знающих русский язык замедляет эти процессы. Тем не менее проблема «утечки умов» и сни-

жения качества человеческого капитала стоит перед Казахстаном довольно остро, на это ука-

зывают многие эксперты. 

Прирост населения в Казахстане превышает рост рынка труда, в России ситуация до по-

следнего времени была намного лучше, поэтому трансграничные миграции были неизбежны. 

Приграничные регионы России служат перевалочными базами для мигрантов из Средней 

Азии и Казахстана. Отсюда они часто перемещаются в более крупные города и в районы с 

привлекательными условиями труда. 
 

Выводы 

Формирование этнокультурного пространства российско-казахстанского порубежья 

происходило в несколько этапов. Эта территория пережила несколько волн заселения. Мигра-

ции и колонизация изначально играли определяющую роль в изменении этнического состава 

населения.  

Массовая российская колонизация (с 30–40-х гг. XVIII в.) привела к формированию ос-

нов современной этнической географии региона. Позже Столыпинская аграрная реформа, 

Первая мировая война, революция, гражданская война, голод 1921–1922 гг., советизация, пе-

ревод казахов на оседлость, получение государственности, переселение народов, эвакуация в 

годы Второй мировой войны, индустриализация, освоение целины внесли существенный 

вклад в трансформацию этнического и конфессионального состава населения и предопреде-

лили характер межэтнических взаимоотношений. Вектор миграций по сравнению с дороссий-

ским периодом изменился на противоположный. В регионе сложилась единая региональная 

полиэтничная общность, включающая несколько региональных и локальных ЭКЗ с толерант-

ными отношениями, основанными на «ксении» и «симбиозе» (по Л.Н. Гумилёву).  

Межэтнические контакты, многочисленные заимствования привели к конвергенции и эт-

нокультурному сходству мигрантов и автохтонного населения. В приграничных районах тра-

диционная культура казахов была сильно трансформирована, имела большое сходство с рус-

ской и подвержена вестернизации по обе стороны границы. В настоящее время происходит 

этнокультурная дивергенция, ситуация существенно изменилась. 

В постсоветские годы трансграничный миграционный обмен был связан с оттоком нека-

захского населения (русских и других русскоговорящих, евреев, немцев), русскоговорящих ка-

захов из Казахстана и притоком части казахского населения из России, а также репатриации 

оралманов (кандасов) в Казахстан. Происходит изменение этнического состава и формирова-

ние новых этноконтактных зон по обе стороны границы. Фиксируется несколько этапов транс-

граничных миграций: сокращение оттока и рост числа репатриантов в начале 2000-х гг.; новая 

волна эмиграции квалифицированных кадров в период кризисов 2008–2009 и 2014–2015 гг. 

В настоящее время тенденция сохраняется.   
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Географическим последствием миграций, кроме казахизации населения Казахстана и 

формирования новых ЭКЗ в России, стало уменьшение плотности населения приграничных с 

Россией районов Казахстана. Приток оралманов (кандасов) и возвратные миграции казахов не 

перекрывают эмиграции. Численность населения в приграничных регионах России и Казах-

стана снижается, за исключением Тюменской, Новосибирской, Атырауской, Актюбинской и 

Западно-Казахстанской областей и Республики Алтай. 

Потоки мигрантов в Россию существенно превышают обратные. Выезжают из Казах-

стана интеллектуальная элита, квалифицированные кадры. В структуре иммигрантов из Ка-

захстана существенную часть составляет молодёжь, в подавляющем числе случаев выезжаю-

щая в Россию на учёбу и часто не возвращающаяся. Рост числа не знающих русский язык за-

медляет эти процессы. Однако проблема «утечки умов» и снижения качества человеческого 

капитала стоит перед Казахстаном довольно остро. 

Приграничные регионы России служат перевалочными базами для мигрантов, которые 

устремляются в более привлекательные районы.  

Иммигранты обладают культурной спецификой, отличной от местной, а это приводит к 

усложнению сущности и характера межкультурных отношений и требует разумной миграци-

онной и культурной региональной политики, а следовательно, дальнейших научных исследо-

ваний с целью сохранения толерантных отношений в регионах, в том числе и во вновь форми-

рующихся этноконтактных зонах. 
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OСОБЕННОСТИ МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОРЫВА ЛЕДНИКОВОГО ОЗЕРА  

НА ПРИМЕРЕ ОЗЕРА ВАРШЕЗКУЛЬ НИЖНЕЕ (ТАДЖИКИСТАН) 5 
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Аннотация. В работе рассматривалось моделирование возможного прорывного паводка на примере лед-

никового озера Варшезкуль Нижнее, расположенного на территории Западного Памира. С момента образования 

озера в 1968 г. и по 2022 г. озеро увеличилось в 8,3 раза, активный рост наблюдался до 2000 г. По результатам 

обследования долины в 2018 г. объем озера составил 1,94 млн м3. Для оценки максимального расхода паводка 

применялась программа FLOVI, включающая в себя уравнения модели прорыва озера через внутриледниковый 

туннель, разработанные Ю.Б. Виноградовым. По результатам моделирования было выявлено, что начальная тем-

пература воды в озере является наиболее чувствительным параметром модели. Максимальный расход прорыв-

ного паводка при температуре воды, равной 4 ºС, окажется на 2,8 раза выше, чем для 0 ºС, и составит 400 м3/с. 

Кроме того в интервале от 0 до 4 ºС расход прорывного паводка будет увеличиваться в среднем на 30 % на 1 ºС. 

Также были приведены результаты обработки реанализа ERA5 (ECMWF Re-Analysis 5) в виде графиков темпе-

ратуры поверхностного слоя, придонной и общей, в период с июня по октябрь за 2018–2022 гг. Наблюдалось 

практически полное совпадение значений, и температура в даты установления ледостава на озере была значи-

тельно завышена. Это может быть связано с малым разрешением данных (30 км) и небольшой площадью озера. 

Также было проведено сравнение результатов моделирования с оценками максимального расхода прорывного 

паводка по эмпирическим зависимостям. Разница в значениях расхода, определенных по различным формулам, 

составила около 95 %. 

Ключевые слова: ледниковое озеро, прорывной паводок, Памир, FLOVI, ERA5 
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Abstract. The study deals with the modeling of a possible outburst flood with the example of glacial lake 

Varshezkul Lower located in the Western Pamirs. From the formation of the lake in 1968 and until 2022, the lake in-

creased by 8.3 times, its active growth was observed until 2000. According to the survey of the valley in 2018, the volume 

of the lake was 1.94 million m3. To estimate the maximum flood discharge, the FLOVI program was used, which includes 

model equations of a lake outburst through an intraglacial tunnel developed by Yu.B. Vinogradov. The simulation showed 

the initial water temperature in the lake to be the most sensitive parameter of the model. The maximum discharge of an 
outburst flood at a water temperature of 4 °C will be 2.8 times higher than for 0 °C and will amount to 400 m3/s. In the 

range from 0 to 4 °C, the outburst flood discharge will increase by approximately 30% 1 °C. The results of processing 

the ERA5 reanalysis (ECMWF Re-Analysis 5) were presented in the form of graphs of the surface layer temperature, 

bottom and general temperature in the period from June to October for 2018-2022. An almost complete coincidence of 

values was observed, and the temperature on the dates of the freeze-up on the lake was significantly overestimated. This 

may be due to a low resolution of the data (30 km) and a small area of the lake. Also, the simulation results were compared 

with estimates of the maximum outburst flood discharge from empirical dependences. The difference in the flow dis-

charges determined by various formulas was about 95%. 

Keywords: glacial lake, flood outburst, Pamir, FLOVI, ERA5 
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Введение 

Ледниковые озера являются одними из самых распространённых в мире и составляют 

около 50 % от общего числа озер [7]. В условиях изменения климата наблюдается активное 

отступание ледников, которое в свою очередь ведет к образованию от сотен до тысячи ледни-

ковых озер по всему миру [19, 25].  

По данным [23], на 2017 г. на Памире насчитывалось 12 186 ледников площадью 

10 396,20 ± 421,16 км2, неравномерно распределенных по разным районам. Из них на Запад-

ном Памире (бассейн Амударьи) 10031 ледников общей площадью 8106,58 ± 346,24 км2 (77,98 

± 3,33 %), на Восточном Памире (бассейн реки Тарим) 2155 ледников общей площадью 

2289,62 ± 74,92 км2 (22,02 ± 0,72 %). C 2000 по 2017 г. площадь оледенения на Памире сокра-

тилась на 124,28 ± 81,33 км2 со скоростью приблизительно 1,17 ± 0,77 % [23]. Согласно кли-

матическому сценарию [18], будет наблюдаться значительное сокращение массы льда (до 

87 % в Азии). При реализации данного сценарии самые большие ледниковые озера будут нахо-

диться в Каракоруме и на Памире [18].  

По данным [17], площадь моренных озер на Памире с 2008 по 2017 г. увеличилась на 

10 %. Общий объем 8 крупнейших моренных озер на Памире, по данным [18], составляет 

2,57 ± 0,74 км3. Средняя площадь ледниковых озер составляет 0,19 км2, а это больше, чем в 
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центральных Гималаях (0,15 км2), восточных Гималаях (0,12 км2), юго-востоке Тибетского 

нагорья (0,11 км2) и Перуанских Андах (0,10 км2) [30].  

В связи с вышеперечисленным увеличивается опасность прорыва ледниковых озер. Це-

лью данной работы является оценка характеристик прорывного паводка на примере леднико-

вого озера Варшезкуль Нижнее, расположенного на территории Западного Памира в пределах 

Горно-Бадахшанской автономной области. 
 

Объект исследования 

Исследуемое озеро Варшезкуль Нижнее располагается в верховьях реки Варшездара. 

Бассейн реки расположен на северном склоне восточной оконечности Шугнанского хребта. 

Река является левым притоком Гунта и впадает в него на 102 км выше устья последнего – на 

отметке 3106 м. Длина реки Варшездара составляет 18 км, а площадь водосбора равняется 

71,7 км2 [3]. Бассейн расположен на границе Западного и Восточного Памира и сочетает черты 

рельефа, характерные для обоих областей. Так, наблюдаются значительные перепады высот 

от гребней хребтов до днища долин (1‒1,3 км) и ледниковый рельеф, еще слабо переработан-

ный эрозией и склоновыми процессами. 

Озеро Варшезкуль Верхнее находится на высоте 4788,6 м в 15 км от устья реки Варшез-

дара. Площадь акватории озера составляет 348 тыс. м2, длина – 1000 м, характерная ширина – 

300 м. Северный берег крутой скальный, западный и восточный ‒ моренные, на южном к воде 

выходят два склоновых ледника с разделяющим их скальным гребнем. Запруда озера пред-

ставляется достаточно надёжной.  

Сравнение снимков высокого разрешения 1969, 1971 и 2012 гг. показало, что изменения 

в чаше озера Варшезкуль Верхнее происходили только за счет сокращения прилегающих лед-

ников. Площадь озера за 53 года увеличилась на 25 тыс. м2 – с 355 тыс. м2 до 380 тыс. м2, то 

есть на 7 %. Несмотря на общее понижение поверхности ледника Варшез за период с 1969 по 

2022 г., отступания и разрушения массива береговой морены ледника Варшез, слагающей 

нижнюю часть перемычки озера, вверх по склону в сторону озера пока не произошло. 
 

 
Рис. 1. Схема изменения и развития озер с 1969 по 2022 г.: а – космический снимок KH-4И от 15.09.1971, 

б – космический снимок Sentinel 2 от 31.08.2022; 1 – контур озера Варшезкуль Верхнее (на снимке а – 

31.08.2022, на снимке б – 15.09.1971), 2 – контур озера Варшезкуль Нижнее от 27.09.1969, 3 – граница 

озера Варшезкуль Нижнее от 31.08.2022 

Fig. 1. Scheme of change and development of lakes from 1969 to 2022: a – KH-4I satellite image dated 15 September 

1971, б – Sentinel 2 space image dated 31 August 2022; 1 –  the contour of Lake Varshezkul Verkhneye (in picture 

a – 31 August 2022, in picture б – 15 September 1971), 2 – the contour of Lake Varshezkul Lower as of 27 September 

1969, 3 – the border of Lake Varshezkul Lower as of 31 August 2022 
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Озеро Варшезкуль Нижнее лежит в чаше, образованной мёртвыми льдами бывшего 

языка ледника Варшез, на абсолютной отметке 4532,5 м. Длина озера Варшезкуль Нижнее со-

ставляет 700 м, ширина в средней части – 260 м, глубины превышают 20 м, площадь акватории 

в летний период – 173 тыс. м2, объем, по состоянию на 2018 г., составляет 1,94 млн м3 [6]. Со-

временный активный язык ледника находится на южном берегу озера в 100‒150 м от уреза 

воды. С запада и востока берега озера образуют высокие, по 15‒25 м, гряды мёртвых льдов, 

покрытые рыхлообломочным плащом и круто обрывающиеся к озеру. Северный берег и за-

пруду озера Варшезкуль Нижнее формирует последний по времени образования конечно-мо-

ренный вал. На поверхности вала хорошо прослеживаются изогнутые полосы движения, име-

ются просадки с небольшими эфемерными озерами. Предположительно, большая часть вала 

все еще остается цельным ледовым телом, покрытым чехлом грубообломочной поверхност-

ной морены. Поскольку озеро наледниковое, то, скорее всего, продолжится трансформация 

его ложа и берегов в результате таяния льдов. Так, наблюдается значительное возрастание 

площади акватории озера Варшезкуль Нижнее на протяжении последних 40 лет. 

В 1968 г., по данным [24], площадь 

озера составляла 23,3 тыс. м2. Процесс 

формирования озера Варшезкуль Нижнее 

(рис. 2) прослеживается по космическим 

снимкам KH-4A (1969), KH-4B (1971), 

Landsat 1 (1980), SPOT 1 (1986), Landsat 4 

(1993, 1994, 1996–1999), SPOT 3 (1995), 

SPOT 4 (2000–2002), SPOT 5 (2003–2007), 

Landsat 5 (2008–2011), Landsat 7 (2012), 

Landsat 8 (2013–2016), Sentinel 2 (2017–

2022). 

В 1969 г. озеро лежало в ледяной 

чаше, с боков образованной заморенен-

ными ледяными грядами срединных мо-

рен, в северной части ограниченной серией 

разновозрастных конечно-моренных валов 

и в южной – отступающим языком ледника 

Варшез. Активный рост озера наблюдался 

с 1969 по 2000 г. За этот период макси-

мальная площадь водного зеркала выросла 

в 8,3 раза. В 2000 г., по данным [31–34], 

наблюдалась максимальная площадь – 

около 190 тыс. м2. В последующие годы 

минимальная площадь в период абляции 

(август) зафиксирована на космоснимке от 

09.08.2009 г. – 145 тыс. м2, а близкая к мак-

симальной – 187 тыс. м2 – наблюдалась 

11.08.2022 г. 

Сравнение снимков высокого разрешения 1969, 1971 и 2012 гг. показало, что изменения 

в чаше озера происходили в основном на боковых массивах мертвых льдов гряд срединных 

морен.  Активных оползаний и оплывин с уступа массива конечно-моренных валов с 1969 г. 

не было. Эфемерные озера на конечно-моренных валах стабильны и не меняют своего поло-

жения, не увеличиваются в размерах. Следы паводков и селевых потоков с озера и уступа мас-

Рис. 2. Развитие озера Варшезкуль Нижнее с 1969 по 

2022 г. Подложка: а – KH-4B от 15.09.1971; б – SPOT 3 

от 08.10.1995; SPOT 5 от 24.07.2005; Landsat 5 от 

15.08.2011; Landsat 8 от 09.07.2015; Sentinel 2 от 
11.08.2020 

Fig. 2. Development of Lake Varshezkul Lower from 1969 

to 2022. Substrate: a – KH-4B dated 15 September 1971; 

б – SPOT 3 dated 8 October 1995; SPOT 5 dated 24 July 

2005; Landsat 5 as of 15 August 2011; Landsat 8 dated 

9 July 2015; Sentinel 2 as of 11 August 2020 
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сива конечно-моренных валов с 1969 по 2022 г. отсутствуют. С левой стороны имеется термо-

карстовая воронка, образовавшаяся в 2008–2009 гг. Рост озера происходил в основном за счет 

отступания ледника Варшез.  

В целом береговая линия озера с 2003 г. стабильная. Отступивший на 200 м (1 км с 

1969 г.) от озера край ледника сейчас не играет активной роли в росте границ озера. Можно 

предположить, что линейные размеры озера будут прирастать незначительно, если фильтра-

ция воды в озере будет оставаться на том же уровне, что и сейчас. Однако возможно дальней-

шее увеличение глубины озера, рост его объёма за счет протаивания льдов в днище и на пере-

мычке правой ледяной гряды и изменение режима фильтрации. По результатам геоморфоло-

гического обследования, проведенного в 2019 г., были выявлены просадки и сбросы в запруде 

озера Варшезкуль Нижнее. Одним из вариантов развития прорывного паводка является воз-

можность образования канала стока в гряде мертвых льдов. 
 

Материалы и методы 

В данной работе применялась программа FLOVI [12], а именно первый блок, в котором 

используются уравнения модели прорыва озера с ледяной плотиной [1]. В основе модели ле-

жит предположение, что тепла, выделяемого за счет превышения температуры воды над тем-

пературой тающего льда и особенно диссипации энергии водного потока, достаточно для вы-

работки за относительно короткий промежуток времени туннеля, способного обеспечить ка-

тастрофических сброс воды из озера [1–2]: 

𝑄 =  𝛿 ∗ {
𝜌0 ∗ 𝑔

𝜌𝑟𝑙
∗ [(𝑥 + ℎ) ∗ (𝑊0 − 𝑊) +

𝑎

𝑚 + 1
∗ (𝑊0

𝑚+1 −  𝑊𝑚+1]}

5
4

∗ √𝑎 ∗ 𝑊𝑚  

                                     𝑥 =  
𝐶0

𝑔
∗ 𝑡 {1 − 𝑒𝑥𝑝 [−

400∗𝛿0.3∗𝑙(𝑎∗𝑊𝑚

𝑄0.55∗𝜌0∗𝐶0
]

0.15

}  ,                                       (1) 

где 𝜌0 – плотность воды, 1000 кг/м3; 𝜌 – плотность воды и льда, 850–910 кг/м3; g – ускорение 

свободного падения, 9,81 м/с2; r – удельная теплота плавления льда, 334000 Дж/кг; l – длина 

тоннеля, м; h – превышение точки входа тоннель над точкой выхода, м; W0 – объём воды в 

озере перед началом прорыва, тыс. м3; a, m – морфометрические параметры чаши озера, опре-

деляемые из уравнения 𝐻=𝑎𝑊𝑚; C0 – удельная массовая теплоемкость воды, 4190 Дж/кг·оС, 

t – температура воды в озере, ºС. Максимальный расход прорывного паводка будет наблю-

даться при W, при котором будет выполняться равенство: 

𝑊0 ∗ (ℎ +
𝑎

𝑚
∗ 𝑊0

𝑚) = 𝑊 ∗ [(
2.5

𝑚
+ 1) ∗ ℎ +

𝑎

𝑚+1
∗ (

2.5

𝑚
+ 3.5) ∗ 𝑊𝑚].  (2) 

Согласно геоморфологическому обследованию долины, длина подледникового канала 

составит 650 м. Разница в отметках высот между началом и концом тоннеля определялась с 

использованием спутникового снимка ALOS PALASR (разрешение 12,5 м) и составила 81 м. 

Объем воды в озере Варщезкуль, а также морфометрические параметры чаши были опреде-

лены на основе батиметрической съемки и составили 1,94 млн м3 [6]. 

Ранее программа FLOVI уже применялась для моделирования прорывных паводков на 

территории Западного Памира [9–10]. Также результаты моделирования прорыва озера Вар-

шезкуль Нижнее с уменьшенной длиной канала представлены в работе [11]. 
 

Результаты и обсуждение 

Моделирование прорывного паводка. По результатам моделирования наименьший 

расход прорывного паводка наблюдается при начальной температуре воды, равной 0 ºС, и со-

ставляет 141 м3/с (рис. 3). Время наступления пикового расхода при этом составляет 19 часов. 

При увеличении температуры воды на 0,5 ºС пиковый расход увеличивается на 21 %, а 

время добегания сокращается на 6,4 часа. При дальнейшем росте температуры расход прорыв-

ного паводка будет увеличиваться примерно на 13 % на каждые 0,5 ºС, в среднем на 30 % на 

1 ºС. Максимальный расход при температуре воды, равной 4 ºС, окажется в 2,8 раза выше, чем 
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для 0 ºС, и составит 400 м3/с. При этом время добегания уменьшится приблизительно на 16 ча-

сов. Также нужно отметить, что, начиная с температуры воды, равной 2 ºС и выше, разница во 

времени добегания составляет в среднем 0,6 часа. Кроме того, нужно отметить, что график 

зависимости времени добегания максимального расхода от начальной температуры воды в 

озере имеет форму гиперболы (рис. 4А).  
 

  

Рис. 3. Гидрографы прорывного паводка озера Варшезкуль Нижнее 

при начальной температуре воды от 0 до 4 ºС  

Fig. 3. Hydrographs of the outburst flood of Lake Varshezkul Lower 

at an initial water temperature from 0 to 4ºС. 

 

 

Рис. 4. Зависимость времени добегания максимального расхода прорывного паводка  

от начальной температуры воды: а) для озера Варшезкуль Нижнее, б) для озера Бодомдара Нижнее [8] 

Fig. 4. Dependence of the travel time of the maximum discharge of outburst flood on the initial water temperature:  

a) for Lake Varshezkul Lower, b) for Lake Bodomdara Lower [8] 
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Схожий график был ранее получен при моделировании паводка из озера Бодомдара 

(ГБАО, Таджикистан) [8] (рис. 4Б). Также разница во времени добегания сокращается в сред-

нем до 0,2 часа при достижении значения температуры воды, равной 2 ºС и выше. Полученные 

графики демонстрируют, что от величины общей температуры воды в озере зависят не только 

значения максимального расхода, но и его время добегания.  

Оценка температуры воды в озере. Во время обследования озера в июле 2018 г. тем-

пература поверхностного слоя воды в озере составляла приблизительно около 5 ºС [6]. Однако 

в модели прорыва озера используется именно средняя температура воды в озере, а не поверх-

ностного слоя [1]. В данном случае наиболее вероятная температура воды в озере может нахо-

диться в летний период времени в интервале от 2,5 до 4 ºС в зависимости от суточного хода 

температуры воды, а также температуры воздуха.  

В настоящее время для определения как атмосферных, так и гидрологических характе-

ристик активно используются данные реанализа [13, 20, 21, 27]. Одним из наиболее широко 

используемых реанализов является ERA5 (ECMWF Re-Analysis 5) [20], необходимый в данной 

работе для определения общей температуры воды в озере и придонной. Реанализ ERA5 пред-

ставляет собой сеточные данных Европейского центра среднесрочных прогнозов погоды 

(ECMWF) с часовым осреднением значений c шагом в 0,25 × 0,25° широты и долготы [20]. 

В основе лежит четырехмерная вариационная ассимиляция данных наблюдений. По результа-

там обработки данных реанализа для озера Варшездара был получен следующий график тем-

пературы воды (рис. 5). 
 

 
Рис. 5. Температура воды в озере по данным реанализа ERA5: а) красная линяя – общая температура воды 

в озере, синяя – придонная, б) черная линия – температура поверхностного слоя 

Fig. 5. Water temperature in the lake according to ERA5 reanalysis: a) red line – total water temperature in the lake, 

blue – bottom temperature, b) black line – surface layer temperature 

 

Как можно видеть на рисунке, наблюдается практически полное совпадение темпера-

туры поверхностного слоя – общей и придонной. Согласно классификации по термическому 

режиму [5], высокогорные озера подразделяются на субполярные и полярные. В субполярных 

озерах температура поверхности воды выше 4 ºС наблюдается только летом в течение очень 

короткого промежутка времени. В полярных озерах температуры поверхности воды в озере 

всегда находятся в интервале от 0 до 4 ºС. Средняя поверхностная и общая температура с 2018 

по 2022 г. оказываются идентичными и составляют 0,24 ºС в июне, 3,8 ºС в июле, 9 ºС в авгу-

сте, 8,9 ºС в сентябре и 5,1 ºС в октябре. При этом установление ледового покрова на озера 

Варшезкуль Нижнее происходило в период с 20 по 25 октября. Среднее значение общей тем-

пературы воды в эти даты, по данным реанализа, составило 3,7 ºС. Несоответствие данных 

может быть связано с малым разрешением данных (30 км) и небольшой площадью озера.  
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Таким образом, можно говорить о том, что данные реанализа на настоящий момент не 

могут быть использованы для определения температуры воды в высокогорных озерах. 

Оценка расхода прорывного паводка по эмпирическим зависимостям. Ранее для до-

лины реки Варшездара была проведена оценка возможных последствий возникновения про-

рывного паводка с использованием модели FLO-2D [4]. Максимальный расход прорывного 

паводка в данном случае задавался равным 100 м3/с [4]. В данной работе дополнительно были 

проведены расчеты максимального расхода прорывного паводка по эмпирическим формулам 

(табл.). 
Таблица 

Эмпирические уравнения, используемые для оценки максимального расхода прорывного паводка,  

и результаты расчетов 
Empirical equations used to estimate the maximum outburst flood discharge and calculation results 

№ Источник Формула Расход прорывного паводка Q, м3/с 

1 [26] 𝑄 = 1.776 ∗ 𝑉0.47 1602 

2 [16] 𝑄 = 0.72 ∗ 𝑉0.53 1548 

3 [29] 𝑄 = 0.045 ∗ 𝑉0.66 636 

4 
[14] 𝑄 = 75 ∗ (𝑉

106⁄ )0.67 117 

5 
[28] 𝑄 = 46 ∗ (𝑉

106⁄ )0.66 70 

6 [15] 𝑄 = 113 ∗ (𝑉64)) 140 
 

Как можно видеть, разница в расходах, вычисленных по эмпирическим формулам, может 

достигать более 900 м3/с, то есть примерно 95 %. При этом нужно отменить, что значение, 

полученное по формуле [28], оказалось минимальным. Далее следуют формулы [14–15], раз-

ница в максимальных значениях составляет около 20 %. Достаточно близкие результаты были 

получены по формулам [16, 26], разница в расходах составила около 3 %. Также значения, 

вычисленные по этим формулам, оказались наибольшими. Результаты моделирования, полу-

ченные в программе FLOVI, попадают в диапазон результатов формул [14, 29]. 

Однако такие зависимости достаточно ограничены в использовании. Большинство из 

этих формул были получены обратным путем на основании исторических данных по проры-

вам озер. В данных формулах не рассматриваются физические процессы, происходящие при 

опорожнении ледникового озера, что может привести к недооценке реальных значений [24]. 
 

Заключение 

В работе представлены результаты моделирования прорывного паводка на примере лед-

никового озера Варшезкуль Нижнее, расположенного на территории Западного Памира. В бас-

сейне реки Варшездара расположены два высокогорных озера Варшезкуль – Верхнее и Ниж-

нее. По результатам геоморфологического обследования, проведенного в 2018 г., было уста-

новлена, что запруда озера Варшезкуль Верхнее достаточно стабильна. Также площадь озера 

за 53 года увеличилась на 7 %. В то время как сравнение комических снимков с 1969 по 2022 г. 

показало, что площадь озера Варшезкуль Нижнее выросла в 8,3 раза. Увеличение акватории 

озера происходило в основном на боковых массивах мертвых льдов гряд срединных морен. 

Одним из вариантов развития прорывного паводка является возможность образования канала 

стока в гряде мертвых льдов.  

Расчет характеристик прорывного паводка проводился в программе FLOVI, при этом ис-

пользовался блок уравнений модели прорыва озера, предложенных Ю.Б. Виноградовым. До-

полнительно было выполнено сравнение результатов моделирования со значениями, получен-

ными по эмпирическим зависимостям. Разница в расходах, вычисленных по эмпирическим 

формулам, может достигать 95 %. Несмотря на то, что результаты моделирования попадают в 

диапазон значений расходов, определенных по эмпирическим зависимостям, нельзя одно-

значно утверждать, какие именно зависимости следует использовать. Это связано прежде 
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всего с тем, что такие формулы не учитывают физические процессы, происходящие при про-

рыве озер. Также эмпирические коэффициенты в данных зависимостях были получены на ос-

нове небольшого количества прорывов озер. 

По результатам моделирования в программе FLOVI было выявлено, что температура 

воды в озере является одним из наиболее чувствительных параметром в модели. Температура 

воды в озере варьируется по глубине, в течение суток и в рамках сезонных изменений. Еди-

ничные измерения распределения температуры по глубине не могут дать точное значение 

средней температуры, при которой будет наблюдаться прорыв озера. Однако такие измерения 

позволяют определить, к какому типу по термическому режиму [5] – субполярному или по-

лярному – можно отнести то или иное озеро. В результате обработки данных реанализа ERA5 

нами были получены значения общей и придонной температуры воды в озере за 2018–2022 гг. 

с августа по октябрь. Так, общая температура воды в озере за август и сентябрь значительно 

превысила значения, предлагаемые в классификации [5]. Также были продемонстрированы 

графики изменения общей температуры воды для дат, когда озеро уже было покрыто льдом. 

Полученные значение сильно превышают прогнозируемые. Таким образом, на настоящий мо-

мент в связи с имеющимся разрешением (30 км) данные реанализа некорректно отображают 

температуру воды для высокогорных озер, общая длина которых оказывается значительно 

ниже сетки реанализа.   

При моделировании прорыва ледниковых озер в отсутствие данных наблюдений реко-

мендуется проводить численные эксперименты с изменением температуры воды в озере от 0 

и до 4 ºС согласно классификации [5] для определения наибольшего возможного расхода про-

рывного паводка. В каждом конкретном случае следует учитывать высоту расположения 

озера, близость ледников, а также распределение глубин в озере. Важным этапом будущих 

работ станет моделирование ледниковых озер Памира с различной начальной температурой 

воды в озере и выявление закономерностей изменения пикового расхода прорывного паводка. 
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ГОРИЗОНТОВ БЕССТОЧНОЙ ОБЛАСТИ ОБЬ-ИРТЫШСКОГО МЕЖДУРЕЧЬЯ  

(НА ПРИМЕРЕ СТЕПНОЙ ЧАСТИ АЛТАЙСКОГО КРАЯ)6 
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Аннотация. Собрана и обобщена информация о подземных водах бессточной области Обь-Иртышского 

междуречья в границах Алтайского края. Подробно описаны грунтовые воды данной территории, которые при-

обретают в настоящее время все больший вес в водоснабжении сельских населенных пунктов. В работе исполь-

зовались литературные, фондовые, картографические источники информации и результаты экспедиционных ис-

следований. В советское время для степной части края были проведены масштабные работы по поиску и разведке 

подземных вод для целей народнохозяйственного потребления и орошения, велся мониторинг. К бессточной об-

ласти приурочены Кулундинская низменность и часть Приобского плато. Подземные воды имеют разнообразный 

химический состав, который зависит от глубины залегания горизонта, литологического состава слагающих пород 

и других локальных особенностей. Питание грунтовых вод в основном осуществляется за счет зимних осадков: 

в теплый период осадки выпадают редко и почти все испаряются. В течение года колебание уровня грунтовых 

вод составляет один-два метра, за многолетний период (с начала наблюдений в 1970–1980 гг.) от двух до трех 
метров в зависимости от природных особенностей территории. На основе полученных данных составлена карта-

схема глубины залегания грунтовых вод в границах выделов ландшафтного районирования (на уровне типов 

местностей).  

Ключевые слова: грунтовые воды, Западно-Сибирский артезианский бассейн, бессточная область, пита-

ние подземных вод 
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Abstract. Information about the groundwater of the drainless region of the Ob-Irtysh interfluve within the 

boundaries of the Altai Territory has been collected and summarized. The paper describes in detail ground waters of this 

area, which are currently gaining increasing importance in the water supply of rural settlements. The study used literary, 

stock, cartographic sources of information, and the results of expedition research. In Soviet times, large-scale works were 

performed for the steppe part of the region to search for and explore underground waters for the purposes of national 
economic consumption and irrigation, and monitoring was carried out. The Kulundinsky lowland and part of the Priobsky 

plateau are located in the drainless region. Groundwater has a diverse chemical composition which depends on the depth 

of the horizon, the lithological composition of the rocks, and other local features. Groundwater is replenished due to 

winter precipitation: in the warm period, precipitation is rare and almost all evaporate. During the year, the fluctuation of 

the groundwater level is one to two meters, for a long-term period – from two to three meters, depending on the natural 

features of the territory. Based on the studied data, a map-diagram of the depth of groundwater occurrence within the 

boundaries of landscape zoning areas has been compiled. 
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Введение и актуальность 

В гидрогеологическом отношении территория Обь-Иртышского междуречья располо-

жена на юго-восточной окраине Западно-Сибирского артезианского бассейна, являющегося 

одним из крупнейших бассейнов мира, в котором аккумулируются огромные ресурсы подзем-

ных вод. Артезианский бассейн представляет собой сложную водонапорную систему с разно-

образными гидродинамическими и гидрохимическими условиями. Отдельные участки рас-

сматриваемой территории существенно различаются между собой глубинами залегания под-

земных вод, степенью их минерализации, водообильностью водоносных горизонтов, есте-

ственными и эксплуатационными ресурсами. 

В структуре бассейна выделяются верхнемел-четвертичный и юрско-верхнемеловой гид-

рогеологические этажи, разделенные мощным (до 400 м) региональным водоупором суще-

ственно глинистых отложений верхнего мела-эоцена (славгородская, ганькинская и люлин-

ворская свиты). Практическую ценность представляют водоносные горизонты верхнего этажа, 

грунтовые и межпластовые воды которого тесно связаны между собой в единую гидравличе-

скую систему со свободным водообменом, а также воды верхней части нижнего этажа мело-

вых отложений ипатовской, леньковской и покурской свит, характеризующиеся затруднен-

ным водообменом [16]. 

В силу отсутствия ресурсов речного стока, требуемого количества и качества, исследуе-

мые горизонты грунтовых и напорных вод представляют повышенный интерес в целях водо-

снабжения населения и объектов экономики в пределах степной части Алтайского края. 

Именно они используются для централизованного водоснабжения населенных пунктов, а 

также орошения и сельскохозяйственного водоснабжения. При этом химический состав вод 

существенно варьирует от ультрапресных до фактически рассолов в зависимости от геологи-

ческого строения территорий, гидролого-климатических условий, положения в рельефе и дру-

гих природных факторов.   

Грунтовые воды являются первым от поверхности постоянно существующим водонос-

ным горизонтом, залегающим на водоупорном пласте. Они, как правило, безнапорные, рас-

пространены практически повсеместно, легкодоступны для хозяйственного использования и 

наиболее подвержены загрязнению с поверхности. Уровень грунтовых вод колеблется от нуля 

до нескольких десятков метров и определяется действием гидролого-климатических особен-

ностей региона, а также спецификой залегания, типом и мощностью четвертичных отложений, 
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величиной зоны аэрации. Воды обладают изменчивым режимом, испытывают сезонные и мно-

голетние колебания, связанные с их питанием и разгрузкой, хозяйственным освоением [14]. 

Между тем грунтовые воды имеют важное народнохозяйственное значение и в последние 

годы широко используются местным населением в коммунально-бытовых и питьевых целях. 

В большинстве случаев их использование происходит в небольших сельских населенных 

пунктах. В крупных поселениях и райцентрах действуют водозаборные скважины, эксплуати-

рующие напорные водоносные горизонты. В настоящее время остро стоит вопрос о возмож-

ности применения грунтовых вод в хозяйственно-питьевых целях, особенностях их пополне-

ния и условий питания, которые также определяют общий режим увлажнения степных терри-

торий. 

Целью работы является всесторонний анализ и обобщение существующих материалов 

по объекту исследования для выявления закономерностей между глубиной залегания грунто-

вых вод и ландшафтными особенностями территории, а также оценка гидрохимического со-

стояния. Для достижения цели сопоставлены литературные, архивные, мониторинговые и 

фондовые источники данных. Выполнены натурные обследования ключевых участков и сква-

жин, построена картосхема глубин залегания грунтовых вод с привязкой к ландшафтной 

структуре территории. 
 

Материалы и методы 

Систематическое изучение подземных вод степных районов Алтайского края началось с 

1930–1940-х гг. В бессточной области края гидрогеологические исследования изначально 

были ориентированы на поиск и разведку подземных вод для целей водоснабжения населен-

ных пунктов, сельскохозяйственных объектов, орошения земель. Вопросам гидрогеологиче-

ского строения территории, основным параметрам химического состава водоносных комплек-

сов посвящены работы многих авторов. Среди них известные ученые и исследователи – 

И.И. Биль, М.И. Кучин, П.И. Белов, Е.В. Лобова, А.В. Шнитников, Ф.С. Бояринцев, П.Ю. Ни-

кольская, О.М. Топоров, Д.И. Абрамович, Е.В. Михайлова, С.Г. Бейром, М.А. Кузнецова, 

О.В. Постникова, К.Ф. Филатов, В.В. Артомохина, Ю.Н. Акуленко, Ю.И. Винокуров, 

И.М. Земскова и др.  

В период с 1949 по 1972 г. проведены геологические и гидрогеологические съёмки мас-

штаба 1:200 000 и поисковые работы на воду для водоснабжения населенных пунктов. По ито-

гам данных работ изданы гидрогеологические карты, охватывающие территорию Бурлин-

ского, Благовещенского, Баевского, Завьяловского, Егорьевского, Волчихинского, Крутихин-

ского, Новичихинского и других районов Алтайского края.    

С 1933 г. и по настоящее время ведется кадастр подземных вод, который содержит крат-

кие сведения о буровых скважинах на территории РФ. Данный ресурс является наиболее пол-

ным источником исходной информации. На территории бессточной области кадастр начал по-

полняться с 1969 г. Наибольшее количество записей внесено в 1970–1980-х гг., в настоящее 

время в нем содержится более 10 000 записей [11, 20].  

Кроме того, коллективом авторов обобщены полевые и фактурные материалы в виде 

опубликованных монографий и научных изданий с подробным описанием всех водоносных 

комплексов (Гидрогеология СССР, 1969). Выпущен Атлас Алтайского края (1978), где пред-

ставлены обобщенные карты подземной гидросферы. Активное изучение подземных вод бес-

сточной области связано с оценкой природно-мелиоративных условий территории. В период 

1965–1975 гг. проводились детальные площадные гидрогеологические исследования мас-

штаба 1:50 000, в это время были изучены зона аэрации, грунтовые воды и первый от поверх-

ности напорный водоносный горизонт.   

В 1980–1983 гг. выполнена перспективная оценка эксплуатационных запасов подземных 

вод южной части Западно-Сибирского артезианского бассейна (Бородавко, Рыжковский, 1980) 

и проведено гидрогеологическое районирование территории масштаба 1:500 000 по условиям 



2024 Географический вестник / Geographical bulletin 1(68) 

Гидрология 

Орлова Е.С., Заносова В.И., Рыбкина И.Д. 
 

74 

сельскохозяйственного водоснабжения и орошения земель подземными водами (Курова и др., 

1983).  

Комплексные региональные исследования бессточной области проводились в связи со 

строительством Кулундинского канала. Для целей мелиорации Алейской оросительной си-

стемы в 1989–1991 гг. проведены гидрогеологические и инженерно-геологические съемки 

масштаба 1:50 000. Режимные наблюдения за подземными водами были организованы Степ-

ной экспедицией Западно-Сибирского геологического управления в 1949–1954 гг. С 1961 г. 

наблюдения проводила Кулундинская гидрорежимная партия, позже – Алтайская гидрогеоло-

гическая экспедиция [2, 12, 13, 19]. В настоящее время гидродинамический и гидрохимиче-

ский режимы подземных вод на территории края изучаются по государственной опорной 

наблюдательной сети (ГОНС) и по локальным (объектным) наблюдательным сетям (ЛНС, 

ОНС), принадлежащим недропользователям. Изучение осуществляет ФГБУ «Гидроспецгео-

логия».  

В настоящей работе исследование глубин залегания грунтовых вод основывалось на дан-

ных собственных экспедиционных исследований, Атласа Алтайского края, согласно электрон-

ному каталогу учетных карточек буровых скважин, информационным бюллетеням Геологи-

ческих фондов, архивным и опубликованным отчетам, монографиям и материалам, посвящен-

ным развитию мелиорации в Алтайском крае [1, 2, 3, 4, 8, 11].  

Для получения новой количественной информации и понимания механизмов формиро-

вания состава подземных вод и особенностей питания водоносных горизонтов в рамках экс-

педиционных работ отобраны пробы подземных вод (в том числе грунтовых) для определения 

их качества и содержания основных компонентов. Всего обследовано 15 водозаборных соору-

жений подземных вод, расположенных в восьми административных районах Алтайского края. 

В 14 населенных пунктах изучены уровни грунтовых вод по имеющимся колодцам. Из глубо-

ких артезианских скважин взято 7 проб на гидрохимический анализ. Образцы грунтовых вод 

отбирались в небольших сельских населенных пунктах с учетом различий геологического 

строения территории (11 проб).  

Качество вод определялось в соответствии с СанПиН 2.1.3684-21 «Санитарно-эпидемио-

логические требования к содержанию территорий городских и сельских поселений, к водным 

объектам, питьевой воде и питьевому водоснабжению, атмосферному воздуху, почвам, жилым 

помещениям, эксплуатации производственных, общественных помещений, организации и 

проведению санитарно- противоэпидемических (профилактических) мероприятий» и СанПиН 

1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) без-

вредности для человека факторов среды обитания» [17, 18]. Учитывались следующие показа-

тели: удельная электропроводность, общая жесткость, массовые концентрации кальция, маг-

ния, натрия, калия, хлорид-ионов, сульфат-ионов, гидрокарбонат-ионов, железа, марганца.  

Гидрохимический анализ проб воды выполнен в Химико-аналитическом центре ИВЭП 

СО РАН. 
 

Результаты и их обсуждение 

Анализ опубликованных материалов показывает, что изучаемая территория имеет раз-

ные условия дренированности – от весьма слабо дренированной Кулундинской степи до слабо 

дренированной в пределах Приобского плато (рис. 1). При этом глубина залегания вод зависит 

от рельефа местности и гидролого-климатических характеристик. В этой связи различаются и 

режимы питания подземных горизонтов. Так, в условиях слабой расчлененности рельефа не 

обеспечивается интенсивный поверхностный сток поступающих атмосферных осадков и мо-

жет формироваться их повышенная инфильтрация. Однако незначительные количества выпа-

дающих осадков настолько малы, что, как правило, их поступление в грунтовые воды несуще-

ственно, а в более глубокие подземные горизонты и вовсе затруднительно. Наряду с этим 

наблюдаются процессы повышенного испарения. Положение в рельефе формирует разные 
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типы режима питания грунтовых вод: склоновый, речной (гидрологический) и междуречный. 

Глубины залегания грунтовых вод, как правило, небольшие, что и определяет значительную 

роль испарения в их формировании и повышенную общую минерализацию. Скорость движе-

ния грунтового потока незначительна [9, 10]. 

В пределах исследуемой области ведущим фактором формирования грунтовых вод ста-

новится соотношение количества атмосферных осадков и испарения, то есть степень увлаж-

нения. По этой характеристике территория, приуроченная к Кулундинской низменности, от-

носится к зоне недостаточного увлажнения, а Приобское плато – к зоне умеренного увлажне-

ния [9, 10].  

На территории Обь-Иртышского 

междуречья в границах Алтайского 

края грунтовые воды приурочены к чет-

вертичным, плиоценовым и неогено-

вым отложениям (касмалинская, крас-

нодубровская, кулундинская свиты). 

Более глубокие водоносные горизонты, 

каптируемые скважинами на изучаемой 

территории, приурочены к плиоцено-

вым, неогеновым, олигоценовым, па-

леоценовым, меловым отложениям 

(кочковская, знаменская, новомихай-

ловская, атлымская свиты) [1].  

В пределах Кулундинской аллюви-

альной равнины водоносный горизонт 

современных отложений имеет ограни-

ченное распространение, он объединяет 

подземные воды аллювиальных, озер-

ных и эоловых осадков, в которых содер-

жатся безнапорные грунтовые воды. Во-

довмещающими породами являются су-

глинки, супеси, иловатые суглинки с 

редкими и маломощными прослоями 

тонкозернистых и мелкозернистых пес-

ков. Уровень вод находится на глубине 

0,5–5 м, увеличивается до 9 м на водо-

раздельных пространствах одновре-

менно с увеличением мощности покров-

ных отложений, которые в большинстве 

своем безводны, иногда содержат вер-

ховодку или представляют собой еди-

ную с нижележащими отложениями во-

довмещающую толщу. Водообильность 

отложений очень низкая. 

Наибольшую водохозяйственную 

ценность имеют горизонты свит: кулундинской, касмалинской, краснодубровской. Водонос-

ный горизонт кулундинской свиты имеет повсеместное распространение и вскрывается на глу-

бинах от 2 до 18 м. Он сложен разнозернистыми песками с гравием и галькой. Мощность во-

доносного слоя колеблется от 3–5 на востоке до 25–30 м на западе распространения свиты. 

Горизонт напорно-безнапорный, статические уровни вод устанавливаются на глубинах 2–

Рис. 1. Схема районирования территории Алтайского края 

по особенностям режима грунтовых вод (нумерация точек 
измерения глубин приведена в табл. 2) [9] 

Fig. 1. The zoning scheme of the Altai Territory according 

to the peculiarities of the groundwater regime (numbering of 

depth measurement points is given in Table 2) [9] 
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10 м, преимущественно 2–5 м. Пески горизонта характеризуются довольно высокой водо-

обильностью, хотя и невыдержанной по площади.  

Воды касмалинской свиты приурочены к ложбинам древнего стока. Водовмещающими 

породами являются пески, от тонко- до крупнозернистых, и супеси, в основании которых ино-

гда встречаются щебень и гравий. Водоносный горизонт выдержан по простиранию. Мощ-

ность обводненных отложений касмалинской свиты колеблется от 1,5 до 52 м, составляя чаще 

8–20 м. Глубина залегания вод изменяется от 1,2 до 32 м, наибольшая глубина залегания 

наблюдается в древней долине р. Бурлы. Уровни подземных вод устанавливаются на глубинах 

1,5–17 м и часто имеют свободную поверхность.  

Краснодубровская свита имеет спорадическое распространение в пределах Приобского 

плато. Приурочено оно к линзам и горизонтам песков и супесей в толще лесовидных суглин-

ков. Общая мощность отложений свиты на наиболее высоких участках Приобского плато до-

стигает 120 м. Глубина залегания кровли отдельных водоносных линз и прослоев составляет 

5–82 м, реже 100–112 м (Мамонтовский, Ребрихинский, Романовский районы). Максимальные 

глубины залегания приурочены к наиболее высоким гипсометрическим отметкам поверхно-

сти. Мощности водоносных песков изменяются от 1,5 до 30 м, преобладают 4–9 м. Уровни в 

скважинах устанавливаются на глубинах от 0,4 до 36 м [1]. 

Все горизонты грунтовых вод исследуемой территории представляют собой гидродина-

мически единый водоносный комплекс, на режим которого преимущественно влияют клима-

тические и гидрологические условия. Грунтовые воды могут существовать только при нали-

чии источников их питания, которые можно разделить на четыре часто тесно связанных между 

собой вида: 

1. Инфильтрация атмосферных осадков, которые или прямо проникают через зону аэра-

ции до грунтовых вод, или увлажняют почвенный слой до появления гравитационных вод. 

Последние могут попадать на поверхность подвешенных капиллярных вод. Уровень грунто-

вых вод при этом повышается, особенно в низинных местах, где инфильтрация происходит 

более интенсивно. 

2. Инфильтрация вод рек, озер, и других поверхностных водотоков и водоемов в павод-

ковые периоды. В межень, наоборот, грунтовые воды питают реки и озера.  

3. Подпитывание грунтовых вод за счет более глубоко залегающих подземных вод, что 

может быть установлено путем тщательного анализа гидрогеологических условий.  

4. Конденсационные воды формируются в порах и трещинах слагающих пород за счет 

разности упругости водяных паров, находящихся в различных зонах аэрации, образуются пу-

тем конденсации водяных паров воздуха и частичного внутригрунтового испарения в виде 

тонких, как правило, пресных небольших линз, налегающих на соленые воды нижележащих 

горизонтов. 

В режиме уровня грунтовых вод исследуемой территории отмечается весенний подъем и 

летне-осенний спад, максимальный уровень достигается от середины мая до конца июня, а ми-

нимальный – в декабре-марте. Весной подъем начинается в конце марта, когда средняя суточная 

температура воздуха становится выше 5 С и начинается таяние снега. Просачивание талых вод 

происходит через мерзлые почвы, полное оттаивание которых происходит к середине мая. 

Амплитуда колебания составляет 1–2 м в течение года и зависит от литологического со-

става водовмещающих пород и мощности зоны аэрации, водности года и других факторов 

(рис. 2–3).  

Области питания потоков подземных вод совпадают с площадью их распространения. 

Для них характерно преобладание площадного питания через верхнюю границу бассейна и 

вертикальный водообмен.  

Следует отметить, что существующая система водоснабжения населенных пунктов глав-

ным образом базируется на использовании подземных вод глубоких водоносных горизонтов. 
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Все имеющиеся скважины в центрах административных районов и крупных сельских поселе-

ниях поднимают воду с глубин нескольких десятков метров и более, а в отдельных случаях – 

нескольких сотен метров. Что, собственно, подтверждается анализом литературных источни-

ков и открытых интернет-данных по имеющимся скважинам (рис. 4).   
 

 
Рис. 2. Годовые графики уровня грунтовых вод в зоне недостаточного увлажнения в области слабой  

и весьма слабой дренированности [8, 9, 10] 

Fig. 2. Annual charts of the groundwater level in the zone of insufficient moisture in the area of weak and very weak 

drainage [8, 9, 10] 
 

 
Рис. 3. Годовые графики колебания уровня грунтовых вод в зоне умеренного увлажнения в области слабой  

и средней дренированности [8, 9, 10] 

Fig. 3. Annual charts of ground water level fluctuations in the zone of moderate humidification in the area of weak 

and medium drainage [8, 9, 10] 
 

По данным экспедиционного выезда 2022 г. установлено, что глубины колодцев и сква-

жин, каптирующих грунтовые воды в хозяйствах населения, в основном не превышают 6 м 

(табл. 1). В некоторых районах для индивидуальных скважин используются более глубокие 

горизонты (до 20–30 м и более). Например, в с. Шимолино Благовещенского района население 

использует третий водоносный горизонт, вскрывающийся на глубине 17 м. Централизованное 

водоснабжение, как указано выше, организовано из более глубоких водоносных горизонтов – 

до 800 м [11]. 
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Рис. 4. Средняя глубина эксплуатационных скважин по муниципальным образованиям 

(на основе данных Кадастра буровых скважин [11, 20]) 
Fig. 4. Average depth of production wells by municipalities (based on data from the Drilling Well Cadaster [11, 20]) 

Таблица 1  

Характеристика колодцев, отобранных для наблюдений за глубиной залегания грунтовых вод 
в степной зоне Алтайского края 

Район 

Населенный 

пункт (село, 

поселок) 

Количество 

населения, 

человек 

Источник 

Уровень воды 

от поверхно-

сти, м 

Примечания 

Новичихинский  

Мамонтово  118 колодец 3,4  

Токарево 
653 

индивидуальная 
скважина 

18,0  

Токарево колодец 3,8 колодец-журавль 

Егорьевский  Новосоветский 24 колодец 0,3 
вблизи уреза воды 

реки Кормихи 

Волчихинский  Новокормиха 359 колодец 1,8 колодец-журавль 

Родинский  Новотроицк 560 колодец 5,2  

Бурлинский  

Асямовка 94 колонка не определена 

металлическая 

колонка во дворе 

заброшенного дома 

Устьянка 934 колодец 5,2  

Волчий-Ракит 64 колодец 3,2  

Баевский  Верх-Пайва 612 колодец 5,9  

Мамонтовский  Гришинское 772 колодец 6,1  

Благовещенский  Шимолино 701 
индивидуальная 

скважина 
17,0 

вода плохого качества, 

третий горизонт 
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Грунтовые воды, приуроченные к ложбинам древнего стока, являются преимущественно 

пресными с минерализацией до 1 г/дм3, по составу гидрокарбонатные кальциевые и натрие-

вые, мягкие и умеренно-жесткие. Но вблизи соленых озер и в устьевых частях рек Кулундин-

ской равнины минерализация вод повышается до 3–10 г/дм3, а состав меняется на хлоридно-, 

реже сульфатно-натриевый. Связано это, как правило, с поверхностным засолением почвы и 

выщелачиванием солей. 

Грунтовые воды Кулундинской аллювиальной равнины преимущественно пресные с ми-

нерализацией до 1 г/дм3, в Табунском, Кулундинском районах их минерализация может до-

стигать 3 г/дм3. По анионному составу воды гидрокарбонатные, по катионному – изменяются 

от кальциевого и натриево-кальцевого до смешанного состава. Жесткость мягкая и средняя.   

Для водораздельных участков характерны воды спорадического распространения (вер-

ховодка, родники). Воды чаще пресные с минерализацией до 1 г/дм3, которая в пределах рас-

пространения солонцов и солончаков повышается до 4,7 г/дм3 (Романовский район). По хими-

ческому составу воды гидрокарбонатные, реже сульфатные, среди катионов преобладает каль-

ций, реже натрий. По жесткости воды чаще всего мягкие и умеренные [1]. 

Гидрохимический анализ подземных вод глубоких водоносных горизонтов показывает, 

что они имеют разнообразный химический состав, который зависит от глубины залегания го-

ризонта, состава слагающих пород и др. локальных особенностей. Кочковская свита имеет по-

всеместное распространение в пределах степной части, за исключением Кулундинской аллю-

виальной равнины. Минерализация вод колеблется в пределах 1–3 г/дм3. По составу воды в 

основном пресные гидрокарбонатные кальциевые, но при изменении минерализации – суль-

фатные натриевые и сульфатные магниевые, при повышении – сульфатно-хлоридные и хло-

ридно-сульфатные натриевые. Для отдельных районов характерно увеличение минерализации 

вод до 4–6,4 г/дм3 (Каменский, Угловский районы). Воды неогенового комплекса разнооб-

разны по минерализации. Но на большей части Кулундинской аллювиальной равнины общая 

минерализация вод не превышает 1 г/дм3. Состав вод также изменяется в широком диапазоне 

– от гидрокарбонатного кальциевого до хлоридно-сульфатного натриевого. Минерализация 

подземных вод знаменской свиты изменяется от пресных на Кулундинской равнине до соло-

новатых на Приобском плато. Воды умеренно жесткие и жесткие, гидрокарбонатно-кальцие-

вые. Воды нижне-среднеолигоценових отложений в основном пресные с общей минерализа-

цией до 1 г/дм3, которая может повышаться до 2,5 г/дм3 (в Панкрушихинском, Завьяловском, 

Алейском и Поспелихинском районах). Пресные воды имеют гидрокарбонатный кальциевый, 

реже гидрокарбонатно-сульфатный кальциевый или натриевый состав, при повышении мине-

рализации – сульфатно-хлоридный натриевый. Воды мелового комплекса пресные. Минера-

лизация их не превышает 1 г/дм3, иногда до 1,7 г/дм3 (Благовещенский район). Состав вод гид-

рокарбонатный кальциевый [1, 6, 7]. 

В ходе экспедиционных работ нами были взяты пробы воды из эксплуатационных сква-

жин, используемых для хозяйственно-питьевых нужд населения (рис. 5).  

Проба № 1 отобрана из эксплуатационной скважины в с. Новоегорьевское Егорьевского 

района. Скважина используется для централизованного водоснабжения села, глубина состав-

ляет 200 м. Вода солоноватая с минерализацией около 3 г/дм3, по химическому составу хло-

ридная со смешенным катионном составом, с высоким содержанием ионов марганца. Жест-

кость воды высокая (17 Ж при ПДК 10 Ж), наблюдается превышение концентрации ионов 

марганца (0,7 мг/дм3 при ПДК 0,1 мг/дм3). 

Проба № 2 отобрана из эксплуатационной скважины глубиной около 200 м в с. Ярослав-

цев Лог Родинского района. Вода солоноватая с минерализацией 1,2 г/дм3, средней жесткости 

(4 Ж), по химическому составу хлоридно-гидрокарбонатная кальциево-натриевая.  
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Проба № 3 отобрана из индивидуальной скважины глубиной 17 м в с. Шимолино Благо-

вещенского района. Каптирует третий водоносный горизонт, а в процессе эксплуатации под-

мешиваются воды других горизонтов, что ухудшает качество воды. Вода солоноватая с мине-

рализацией 1,3 г/дм3, повышенной жесткости (8 Ж), по химическому составу хлоридно-гид-

рокарбонатная со смешенным катионном составом.  

Проба № 4 отобрана из эксплуатационной скважины глубиной 45 м в с. Самбор Табун-

ского района. Водохозяйственная инфраструктура требует ремонта. Не все население исполь-

зует для водоснабжения данное водозаборное сооружение, предпочитая индивидуальные 

скважины. Вода пресная с минерализацией 0,7 г/дм3, средней жесткости (4 Ж), по химиче-

скому составу гидрокарбонатная со смешенным катионном составом и повышенным содержа-

нием железа. 

Проба № 5 отобрана из самоизливающейся скважины в с. Бурла Бурлинского района. 

Скважина не оборудована и не обслуживается, зона санитарной охраны отсутствует. Вода 

пресная с минерализацией 0,9 г/дм3, очень мягкая (0,8 Ж), по химическому составу суль-

фатно-гидрокарбонатная натриевая. 

Проба № 6 отобрана из эксплуатационной скважины глубиной 747 м в с. Михайловка 

Бурлинского района. Вода пресная с минерализацией 0,9 г/дм3, средней жесткости (4 Ж), по 

химическому составу хлоридно-гидрокарбонатная магниево-натриевая. 

Проба № 7 отобрана из эксплуатационной скважины в с. Долгово Новичихинского рай-

она. Скважина используется для централизованного водоснабжения села, глубина составляет 

64 м. Вода пресная, средней жесткости (5 Ж). По химическому составу гидрокарбонатная маг-

ниево-натриевая, с повышенным содержанием марганца.  

Вода из эксплуатационных 

скважин сел Новоегорьевское, Яро-

славцев Лог не соответствует нор-

мативным требованиям по показате-

лям минерализации и содержанию 

железа. В воде из индивидуальной 

скважины в с. Шимолино также 

наблюдается несоответствие по ми-

нерализации. Вода из скважин в се-

лах Самбор, Бурла, Михайловка и 

Долгово по химическим показате-

лям соответствует нормативам каче-

ства воды, используемой для хозяй-

ственно-питьевого водоснабжения. 

После анализа результатов экспеди-

ционных исследований, а также ли-

тературных источников и архивных 

материалов обследованные уровни 

залегания грунтовых вод сопостав-

лены с ландшафтной структурой 

территории (рис. 6). Для этого под-

готовлена карта-схема на основе 

ландшафтного районирования Ал-

тайского края [15], на которой отмечены данные, полученные при оценке природных условий 

в целях орошения территорий по источникам информации [2, 5, 13], и имеющиеся мониторин-

говые данные по единичным скважинам [1, 3, 4, 8, 9, 10]. Описание используемых данных и 

точек наблюдения приведено в табл. 2. 

Рис. 5. Гидрохимический состав глубоких скважин 

по данным экспедиционных исследований 
Fig. 5. Hydrochemical composition of deep wells 

according to expedition research data 
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Таблица 2 

Характеристика дополнительных точек наблюдений по литературным источникам 

и архивным (фондовым) данным  
Characterization of additional observation points from literature sources and archival (stock) data 

Тип местности 

по ландшафтной карте 

Алтайского края [15] 

Ср. 

глубина 

залегания 

Муниципальное 

образование 

Номер 

на карте / глубина 

залегания 

Источник 

информаци

и* 

Высокие древние озерные тер-

расы плоские 
20 Благовещенский 59/20 [8] 

Высокие древние озерные тер-

расы пониженные плоские и 
слабоволнистые 

4,4 

Благовещенский, Ключев-

ской, Михайловский, 
Славгородский, Табунский 

2/3, 15/7, 20/6, 44/4, 
47/6, 48/2, 49/3 

[1], [2], [3], 
[4] 

Плоская озерно-займищная 

дельтовая равнина 
3 Бурлинский, Хабарский 25/3, 47/3, 69/3 

ЭИ 2022 г., 

[1], [2] 

Плоские и слабоволнистые 

водораздельные поверхности 

плато 

57 Мамонтовский 36/57 [1] 

Плоские и слабоволнистые по-

верхности ложбин древнего 

стока высокого уровня с озер-

ными понижениями  

1 Панкрушихинский 22/1 [1] 

Плоские пологоволнистые водо-

раздельные поверхности плато 
3 Новичихинский 77/3 ЭИ 2022 г. 

Пологие слаборасчлененные 

склоны плато  
7,25 

Новичихинский, Романов-

ский, Угловский 
9/9, 21/3, 33/3, 38/14 [1], [2] 

Пониженные сильно заозерен-

ные равнины дельт ложбин 

древнего стока 

2 Михайловский 46/2 [1] 

Склоны озерных котловин по-

логие, местами слабо выражен-

ные 

5,4 

Бурлинский, Ключевской, 
Кулундинский, Родин-

ский, Славгородский, Та-

бунский 

1/4, 13/4, 19/4, 29/6, 

30/3, 31/4, 42/4, 57/18, 

63/3, 64/4 

[1], [2], [3], 

[4], [8], 

[11] 

Слабоволнистые останцы плато 17,5 Михайловский, Угловский 8/20, 10/15 [2] 

Днища ложбин древнего стока 

плоские и плосковолнистые  
5 

Завьяловский, Мамонтов-

ский, Новичихинский 
17/10, 23/2, 54/3, 68/5 

[1], [3], [8], 

[11] 

Долины малых рек  3,75 
Благовещенский, Бурлин-

ский, Хабарский 
5/3, 58/4, 70/5, 78/3 

ЭИ 2022 г., 

[2], [8] 

Озерно-аллювиальные равнины  7,5 

Бурлинский, Ключевской, 

Кулундинский, Родин-

ский, Славгородский, Та-

бунский 

3/11, 7/8, 14/14, 27/8, 

28/2, 32/3, 39/6, 40/14, 

41/6, 43/4, 45/5, 50/6, 

55/9, 71/5, 79/12 

ЭИ 2022 г., 

[1], [2], [3], 

[8] 

Пологосклонные балочные си-

стемы долины и балки с широ-

кими днищами и водотоками 

7,4 

Баевский, Волчихинский, 
Мамонтовский, Панкру-

шихинский, Тюменцев-

ский, Хабарский 

11/17, 24/3, 26/5, 

35/14, 67/5, 74/2, 76/6 

ЭИ 2022 г., 

[1], [3], 

[11] 

Равнины дельт ложбин древнего 

стока  
8,6 

Егорьевский, Михайлов-

ский, Угловский 

4/16, 16/5, 18/7, 56/14, 

73/1 

ЭИ 2022 г., 

[2], [3], [8] 

Склоны ложбин древнего стока  7,1 

Волчихинский, Крутихин-

ский, Мамонтовский, Ми-

хайловский, Новичихин-

ский, Панкрушихинский 

12/18, 37/15, 52/4, 

60/4, 62/3, 65/5, 66/5, 

72/4, 75/6, 108/7 

ЭИ 2022 г., 

[1], [3], [8], 

[11] 

*ЭИ 2022 – Экспедиционные исследования авторов в 2022 г.  
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Рис. 6. Глубина залегания грунтовых вод бессточной области Обь-Иртышского междуречья 

в границах Алтайского края (нумерация точек согласно табл. 2) 
Fig. 6. Depth of groundwater occurrence in the drainless region of the Ob-Irtysh interfluve 

within the boundaries of the Altai Territory (points are numbered according to Table 2) 
 

В соответствии с ландшафтным районированием (рис. 6) наибольшие глубины залегания 

грунтовых вод приурочены к останцам плато, которые в геологическом отношении являются 

дочетвертичными образованиями. На равнинах озерно-аллювиальных и дельт ложбин древ-

него стока залегание грунтовых вод может колебаться от 5 м метров и более. Наименьшие 

глубины характерны для речных долин и днищ ложбин древнего стока. 

Вся территория Алтайского края характеризуется устойчивым сезонным промерзанием 

зоны аэрации, для которой характерно наличие предвесенней межени, резкий подъем уровня 

весной, связанный с первым этапом питания, постепенный спад уровня до осени, осложнен-

ный отдельными дождями, небольшой второй подъем уровня осенью и затем постепенный, 

независимый спад уровня до весны [9]. 

Обширными областями питания, в пределах которых происходит формирование и ин-

тенсивная подпитка грунтовых вод, являются плакорные части Приобского плато, надпоймен-
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ные террасы долины р. Оби и отчасти поверхности озерно-аллювиальных равнин Кулундин-

ской низменности. Подпитывание грунтовых вод напорными незначительно и зависит от гра-

нулометрического состава и мощности водоупоров. Зоной разгрузки для грунтового потока, 

направленного со склонов плато, являются днища ложбин древнего стока [13].  

Следует отметить, что основную роль в питании грунтовых вод играют осадки, выпада-

ющие в осенний период и весной. Величина инфильтрации зависит от характера и интенсив-

ности выпадения осадков, а также водопроницаемости почвы и пород зоны аэрации. Наиболь-

шее значение для питания грунтовых вод имеют неинтенсивные длительные обложные дожди, 

выпадающие при высокой относительной влажности воздуха. Летние осадки существенного 

влияния на питание водоносных горизонтов не оказывают, так как они испаряются, не достиг-

нув уровня грунтовых вод.  
Осадки, выпадающие в зимнее время, могут служить источником питания подземных 

вод преимущественно весной, после оттаивания промороженных за зиму пород и перехода 

твердых осадков в капельножидкое состояние. При оттепелях и положительной температуре 

почвенного слоя возможна инфильтрация осадков и в зимнее время. Величина инфильтрации 

зимних твердых осадков зависит от времени оттаивания почвы, рельефа местности, характера 

растительности, водопроницаемости почвы и некоторых других факторов. 

Ложбины древнего стока характеризуются гидрологическим (приречным) режимом, на 

который оказывают влияние боковой приток со склонов, поверхностный сток, периодическое 

атмосферное переувлажнение, разгрузка в озера и реки (например, Кулунду), испарение с по-

верхности грунтовых вод и зеркала озер, транспирация. Питание вод данного типа характери-

зуется гидравлической связью грунтовых вод с рекой, роль атмосферных осадков здесь незна-

чительна. В годовом цикле характерен четко выраженный весенний подъем, совпадающий по 

времени с паводком рек, и более плавный осенний, имеющий значительно меньшую ампли-

туду и обусловленный дополнительным питанием горизонта за счет инфильтрации осенних 

дождей. Амплитуда сезонных колебаний может составлять 0,6–2 м. 

Для грунтовых вод со склоновым видом режима изменения уровней в течение года свя-

заны с притоком со стороны водоразделов и в меньшей степени с атмосферными осадками. 

Колебания довольно значительны и растянуты во времени, так как подъемы уровней начина-

ются за счет инфильтрации осадков непосредственно в присклоновых участках, а затем за счет 

поступления воды со стороны водораздела. Амплитуда колебаний составляет от 0,1 до 2,2 м. 

В пределах высоких озерных террас существенное значение приобретает испарение, которое 

преобладает над инфильтрацией осадков и транспирацией и создает условия выпотного ре-

жима для грунтовых вод, залегающих от 1,7 до 3,5 м. В результате происходит интенсивное 

накопление солей в зоне аэрации и увеличивается минерализация грунтовых вод. Для склонов 

Приобского плато атмосферная инфильтрация невелика, в связи с чем для данной местности 

характерен транзитный режим питания. 

На территориях с междуречным режимом изменения уровней подземных вод в течение 

года связаны только с атмосферными осадками. Для данного вида режима характерен четкий 

весенний подъем уровня до 1 м.  Амплитуда колебаний уровня, в том числе и скорость спада 

после максимально высокого положения, зависит от величины и состава зоны аэрации: чем 

меньше мощность зоны аэрации и более легко проницаемый гранулометрический состав, тем 

быстрее снеговые талые воды достигают уровня грунтовых вод и вызывают его подъем. Вы-

сокие же фильтрационные свойства отложений зоны аэрации способствуют быстрому оттоку 

подземных вод в сторону областей разгрузки, поэтому подъем уровней обычно невелик и 

быстро сменяется их интенсивным спадом. На участках с мощной зоной аэрации преимуще-

ственно глинистого состава время инфильтрации талых вод до поверхности грунтовых го-

раздо больше, весенний подъем уровней выражен менее четко, спад плавный, растянутый во 

времени [9, 10, 13].  
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Выводы 

Подземные воды имеют важное народнохозяйственное значение в бессточной области 

Обь-Иртышского междуречья. В последнее время происходит переход от системы централи-

зованного водоснабжения с глубокими скважинами к индивидуальным скважинам, каптиру-

ющим первый от поверхности водоносный горизонт.   

Питание грунтовых вод осуществляется за счет инфильтрации атмосферных осадков, 

речных и озерных вод, конденсационных вод и вод глубоких горизонтов. Условия и режим 

питания находятся в непосредственной зависимости от ландшафтной структуры территорий, 

рельефа местности, характера растительности, водопроницаемости почв, мощности и типа 

четвертичных отложений и других факторов.  

На большей части исследуемой территории глубина залегания грунтовых вод колеблется 

от 5 до 15 м. Выполненный сопоставительный анализ полученных экспедиционных результа-

тов с литературными и фондовыми данными подтверждает наличие взаимоувязанности глу-

бин залегания грунтовых вод с ландшафтными особенностями территории. Так, наибольшие 

глубины залегания грунтовых вод соответствуют в ландшафтной структуре останцовым плато 

и водораздельным участкам, наименьшие – ложбинам древнего стока, приозерным котлови-

нам и поймам рек. Промежуточное положение занимают склоны плато и речных долин, озер-

ные террасы.  

Качество вод, формируемое составом вмещающих пород, зачастую не соответствует 

нормативным требованиям по показателям минерализации, жесткости и содержанию железа 

и во многом определяет практическое применение водоносных горизонтов.   
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on the ice regime of water bodies. This paper aims to detect the change point in the ice formation dates for Kamskoe 

Reservoir. This is done with the use of an improved methodological approach. The results revealed that the greatest 

deviations are observed when comparing time intervals after 1995. The last decade of the observation period (2008–2018) 

was characterized by significant changes in late dates. According to the Data Series Smoothing method, the change point 

for the observation series falls on 1996. Differential Integral Curves of the ice dates show that the beginning of the sig-

nificant climatic changes is noted in 1995–1997. The rejection of the randomness hypothesis indicates the presence of 

significant changes in the ice dates for 1956–2018 for all gauges, except Berezniki. The deviation of the homogeneity 

hypothesis for the ice dates in 1956–1995 and 1996–2018 shows the presence of statistically significant changes at the 

turn of 1996. Thus, the impact of modern climatic changes on the ice dates has been observed over the last 25 years, with 
the change point falling on 1996. 
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Аннотация. В последние годы возрастает интерес к исследованиям, связанным с влиянием климатиче-

ских изменений на ледовый режим водных объектов. Целью данной работы является определение начала выра-

женных изменений (момента разладки) в рядах наблюдений сроков ледообразования на гидрологических постах 

Камского водохранилища. Момент разладки был определен с помощью усовершенствованного методологиче-
ского подхода, представляющего собой последовательную проверку рядов наблюдений и их частей на случай-

ность и однородность с использованием статистических методов. Результаты показали, что наибольшие откло-

нения наблюдаются при сравнении временных интервалов после 1995 г. Последнее десятилетие (2008–2018 гг.) 
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оказало существенное влияние на изменение поздних дат. По методу скользящих средних значений начало вы-
раженных изменений сроков ледообразования приходится на 1996 г. На разностно-интегральных кривых видно, 

что начало периода значительных климатических изменений по разным гидрологическим постам также прихо-

дится на 1995–1997 гг. Отклонение гипотезы случайности для всех постов, кроме Березников, за 1956–2018 гг. 

свидетельствует о наличии существенных изменений в сроках ледообразования. Отклонение гипотезы однород-

ности сроков ледообразования для периодов 1956–1995 и 1996–2018 гг. показывает наличие статистически зна-

чимых изменений после 1996 г. Таким образом, влияние современных климатических изменений на сроки ледо-

образования наиболее ярко выражено в последние 25 лет. 

Ключевые слова: сроки ледообразования, изменчивость дат, климатические изменения, точка перегиба, 

проверка статистической гипотезы 
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Introduction 

Climate change can determine the features of the hydrological regime of water bodies. Ice phe-

nomena are sensitive to incremental changes in air temperature and can be used as indicators of sys-

tematic changes in climate. The study of the pronounced changes in the ice regime is important and 

relevant, and it can be performed using ice dates.  

There are numerous publications devoted to studies into the long-term fluctuations of the ice 

regime. The first studies dealt with the fluctuations in ice dates due to climate change. For example, 

G.P. Williams [50] considered the break-up dates of lakes and rivers as an indicator of climate change. 

Later, similar issues were investigated in M. Tanaka and M.M. Yoshino [44] for Lake Suva in Japan 

and in J.A. Maslanik and R.G. Barry [30] for lakes in Finland and Canada. 

In 1990, the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) published the Scientific As-

sessment [18]. After its publication, the number of articles devoted to climate change and related 

changes in the ice regime has significantly increased. As to specifically Russian research, century-

long changes in the ice regime of rivers were analyzed in few studies [14, 15, 40, 41]; there was 

conducted research aiming to assess the climate change impact on the ice regime of lakes in a tem-

perate climate [42] and also numerical modeling of the ice regime changes due to climatic conditions 

[16, 43, 46]. In the 1990s, the number of studies increased 7 times compared to the previous decade. 

The majority of the authors compared average characteristics and their trends for two periods – 

before (stationary climate) and after (nonstationary climate) pronounced climatic changes. As to the 

comparison periods, the authors used different time intervals, which were selected depending on the 

availability of data and the year of publication. Some studies were focused on 1961–1990 because 

this period was recommended by the World Meteorological Organization (WMO) for data averaging 

in the current climate [1, 2, 11, 13, 41]. At the same time, I.I. Soldatova [41] used data for this period 

as being up-to-date with respect to 1893–1960. Other researchers considered 1961–1990 as basic and 

compared it with data for the modern period. For example, B.M. Ginzburg [13] explored 1997–2003, 

S.A. Agafonova and N.L. Frolova [1] examined 1991–2007, S.A. Agafonova et al. [2] and N.L. 

Frolova et al. [11] focused on 1991–2014. Some scientists [34, 49] took the early 1980s as the time 

of a noticeable increase in the average global air temperature based on research [4]. V.K. Smakhtin 

[39] used data for 1975–2012 due to the Second Assessment Report of Roshydromet on Climate 

Changes and Their Consequences [45]. According to this report, the most intense warming was ob-

served since the mid-1970s. Other scientists did not compare the two observation periods (periods of 

stationary and non-stationary climate); their studies were based on the analysis of the examined char-

acteristics averaged with different steps: 12 years [9], 20 and 50 years [12], or 30 years [10], and 

identified the period where the examined characteristics showed the greatest deviations. 

Some investigations applied different statistical methods for the detection of the change point 

and analysis of long-term changes in the ice regime. D.M. Livingstone [26, 27] determined the time 

series change-point in the study of the break-up dates of lakes. 
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Several studies examined long-term changes in the ice regime characteristics and looked for the 

statistical significance of particular trends. Trends were tested in different ways: using the nonpara-

metric Mann-Kendall trend test [8, 10, 12, 21, 22, 23, 24], linear least-squares regression and non-

parametric methods [7]. Some studies checked the trend’s significance in the ice regime data using 

the one-sample t-test [33, 37, 39, 48, 49], the Wilcoxon signed-rank test [7, 32, 49]. 

Data homogeneity was assessed only in a few studies [41, 34, 48, 49]. Several works examined 

data for spatial autocorrelation which was found to be present and could result in underestimated 

confidence intervals [7, 12, 17, 23, 24]. 

The overview of recently published research shows the absence of unified methodology for 

determining the change point in the ice regime time series. Studies on the climate change impact on 

the ice regime of water bodies apply different statistical techniques. Thus, the primary objective of 

our study is to determine the change point in the ice formation dates using the methodological ap-

proach proposed in V.G. Kalinin and V.V. Chichagov [20].  

More specifically, this paper addresses the following questions: 

1. How are the ice dates in time intervals different from the dates in 1956–2018? 

2. When is the change point in ice formation dates observed? 

3. Do the observation series before and after identification of the change point are characterized 

by homogeneity disturbance? 
 

Study area 

Kamskoe Reservoir catchment is located in Perm Krai (region) in the western part of the Urals. 

It was constructed on the Kama River. The reservoir is a cascade regulator because it is the first in 

the Kama cascade and has a water head of 22 m. The filling of the reservoir began in 1954 and ended 

in 1956. At a retention water level (RWL), the water surface area is 1719 km2, the total volume is 

10.7 km3, the active storage is 8.36 km3, the average depth is 6.2 m, the maximum depth is 28.1 m. 

The reservoir is fed by river runoff and has crenelated shoreline and large bays. Kamskoe Reservoir 

provides seasonal, weekly, and daily storage of flow. 

Heat is unevenly distributed in the study area from north to south. During the year, the northern 

part receives 15% less solar heat than the southern part. Even greater changes in the values of total 

solar radiation are observed over the seasons. In the summer, the catchment area receives 80% of the 

annual amount of heat, and in the winter – about 20% [38]. The northern location of the area contrib-

utes to the frequent invasion of cold Arctic air masses, which determine the climate severity. Cyclones 

determine a sharp change in the weather – from warm to cold. The sharp drop in air temperatures is 

especially pronounced when the average daily air temperatures are close to 0°C. During such periods, 

the first ice forms on rivers and reservoirs in the autumn. The average air temperature from September 

to October drops by 7-8°C. In October, the air temperature falls below 0°C. The 0ºC isotherm dates 

are observed within 1-1.5 months (September 26-November 13). 
 

Data and methods 

1. Data sources 

Data were extracted from different sources: for 1956–1985 – from the Hydrological Yearbooks 

[6]; for 1986–2007 – from the archives in the Perm Center for Hydrometeorology and Environmental 

Protection; for 2008–2018 – from an open access database in the Automated Information System for 

Water Bodies’ State Monitoring [5]. The collected data contain in situ observations for 63 years from 

11 gauges on Kamskoe Reservoir. The ice formation dates were selected uniformly from daily water 

level tables for all gauges according to the method given in 3.2.1. 

2. Analysis methods 

2.1. Identification of the stable ice dates 

The stable ice formation dates (ice dates) in the autumn were selected as an ice regime param-

eter for the study. The ice dates were determined as follows: if the period with ice was longer than 
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the subsequent period without ice, then the first date with ice was taken as the stable date of ice 

formation; if the period with ice was shorter, then the first date after period without ice was taken as 

the stable date of ice formation. To enable the comparability and averaging, the ice dates were repre-

sented by natural numbers as the number of days from September 1st. 

2.2. Analysis of long-term fluctuations 

Since the primary objective of this study is to detect the change point in the ice formation dates 

for Kamskoe Reservoir, a decision was taken to examine it through long-term fluctuations in the 

stable ice dates. The long-term average, early and late ice dates for a representative 40-year period 

(1956–1995) were previously calculated and analyzed by V.G. Kalinin [19]. In our study, the obser-

vation period was increased by 1.5 times, covering 63 years (1956–2018). First, changes in the aver-

age long-term ice dates were analyzed for both subperiods (1956–1995 and 1956–2018), because we 

needed to check if the average dates had changed over the last subperiods. It was also checked whether 

the extreme (early and late) ice dates had changed. The average ice dates were also calculated for 

different time intervals (with a 5-year step) and compared with average dates for the whole period 

(1956–2018). That was made in order to control in which period the greatest deviations in the average 

ice dates were observed. 

2.3. Detection of the change point 

An analysis of the ice dates long-term fluctuations cannot properly determine the trends and the 

change point for the time series (the beginning of intraseries changes). Therefore, the studied dates 

were smoothed with the Moving Average method [47] to level out interannual fluctuations. Smooth-

ing was done over the odd periods: 3, 5, 7, 9, 11, etc. up to 31, with a one-year step. 

The Differential Integral Curve method was used to assess the cyclic fluctuations of many hy-

drological parameters [3]. In the context of ice dates analysis, this method determines cyclical fluc-

tuations and identifies periods of earlier and later ice dates. This includes identification of the change 

point, where the influence of climatic changes on the ice regime is noticeable. According to the 

method, first the modular coefficient 𝐾 =
𝑥

�̅�
 was calculated (where x is the dates of the series, 𝑥 ̅is the 

average date of the series), then the values K-1 were determined. After that, an integral curve was 

plotted by consecutive summing of those values. 

2.4. Justification of the change point with statistical methods 

The observation series were analyzed with the methodological approach outlined in V.G. Kali-

nin and V.V. Chichagov [20] using statistical methods. Since long-term fluctuations are random, these 

methods can be used. The methodological approach is as follows: 

1). Available series and their parts were tested for randomness with the Mann Reverse Arrange-

ments Test [29]. There are nonparametric tests for trend.  This procedure is easy to apply and useful 

for detecting underlying trends in random data records. 

The reverse arrangements test is applied to determine the number of inversions. It consists in 

calculating the number of pairs of elements in the series under study for which the sequence is vio-

lated. A violation of the sequence is understood as the presence of a pair of lower rank for a larger 

element. The number of inversions should not be too small or large if the dataset behaves like an 

independent random sample. Time series are independent if the zero hypothesis passes the test at p-

level >0.05. It is checked whether the data are independent and whether the results can be obtained 

during observations of the same random variable. 

2). The first 15 values of the autocorrelations and the p-values with the Ljung–Box test were 

calculated to identify a relationship between the data in the time series. For p-level >0.05, the zero 

hypothesis is accepted. This evidences the absence of autocorrelations. 

3). The normality hypothesis of the ice dates was tested with three different criteria: Kolmogo-

rov–Smirnov One-Sample test, Lilliefors and Shapiro–Wilk tests [25, 36]. N.M Razali and Y.B. Wah 

[35] shows that the Shapiro–Wilk test is the most powerful of these three criteria when testing for 

normality. 
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4). Applying the homogeneity criteria to the analysis of two parts of the data series without 

prior checking their randomness using the reverse arrangements test can lead to erroneous results. 

That is why testing with the homogeneity criteria: t- and F-tests and Mann–Whitney, Kolmogorov–

Smirnov, and Wald–Wolfowitz Runs tests [31] is possible in case of accepting the randomness hy-

pothesis for the parts of the data series under comparison. The studied parts of the series are consid-

ered homogeneous if the zero hypothesis of p-level is >0.05. 

It should be noted that when testing the randomness and homogeneity hypotheses in a data 

series, the values of p-level can be close to 0.05 (0.03 or 0.07). Therefore, in the analysis, the values 

of p-level were separated: the zero hypothesis works at p-level >0.075; it does not work at p-level 

<0.025; the values are boundary at 0.025<p-level<0.075. 
 

Results and discussion 

1. Analysis of long-term fluctuations 

The spatial distribution of average long-term ice dates on Kamskoe Reservoir for 1956-2018 is 

shown in Fig. 1. Ice phenomena begin in the shallow bay and gradually reach waters of the reservoir 

where cooling occurs most rapidly. The formation of ice starts in the reservoir’s upper reaches in 

Chusovskoy (Nizhnie Chalygi) and In’vinskii (Maikor) bays, then from north to south– from Berez-

niki to Chermoz (Fig. 1). 

 

 

At the same time, ice for-

mation processes are observed in 

Obvinskii (Il’inskii) and other 

small bays in the central part of the 

reservoir. Further, ice formation 

spreads to the reservoir’s central 

part (Visim, Sludka, Dobryanka 

gauges) and is simultaneously ob-

served in the Chusovskoy (Vet-

lyany) and Sylvinsky (Troitsa) 

reaches. Ice formation ends in the 

near-dam deep-water part of Kam-

skoe Reservoir (Fig. 1). Thus, the 

general pattern of ice formation is 

from north to south and from the 

reaches to the central part. Accord-

ing to the long-term average data 

for 1956–2018, ice phenomena 

form from October 30th to No-

vember 3rd. It should be noted that 

ice dates significantly fluctuate on 

an annual basis, different gauges 

show synchronous fluctuations, 

while ice dates tend to shift to the 

later side in recent decades 

(Fig. 2). 

Fig. 1. Average (1956–2018) ice dates at the gauges 

on Kamskoe Reservoir 

Рис. 1. Средние (1956–2018 гг.) даты появления льда 

на г/п Камского водохранилища 
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Fig. 2. Long-term fluctuations of the ice dates (D, days) (in the numbers of days from September 1st) for 1956–2018 

Рис. 2. Многолетние изменения дат появления льда (D, дни) (в числах от 1 сентября) за 1956–2018 гг. 

 

The average long-term ice dates for 1956–1995 and 1956–2018 are presented in Table 1. Anal-

ysis of this table shows that the average dates for all gauges shifted to the late side by 2-4 days. The 

change by ±2 days is within the accuracy of determining these dates. At the Maikor, Chermoz, Ust’-

Kemal’, Il’yinski, Dobryanka, Nizhnie Shalygi, and Troitsa gauges, the average ice dates changed by 

3–4 days. At Dobryanka, the shift to the late side by 4 days can be explained by an increase in warm 

water discharge from the Permskaya Hydro-Recirculating Power Plant (Permskaya HRPP). This shift 

in days is associated with the commissioning of new power units in 1987, 1990, and 2017.  
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Table 1  
Long-term average, early and late ice dates for 1956–1995 and 1956–2018  

Среднемноголетние, ранние и поздние даты появления льда за 1956–1995 и 1956–2018 гг. 

Gauge 
Average 

date* 

Early date* Late date* 

Date  Year Date  Year 

Berezniki 
29 𝑂𝑐𝑡

31 𝑂𝑐𝑡
 (+2) 

13 𝑂𝑐𝑡

13 𝑂𝑐𝑡
 (-) 

1976

1976
 (-) 

22 𝑁𝑜𝑣

24 𝑁𝑜𝑣
   (+2) 

1967

2008
    (+) 

Ust'-Pozhva 
29 𝑂𝑐𝑡

31 𝑂𝑐𝑡
 (+2) 

13 𝑂𝑐𝑡

13 𝑂𝑐𝑡
 (-) 

1976

1976
 (-) 

22 𝑁𝑜𝑣

22 𝑁𝑜𝑣
     (0) 

1967

1967
     (-) 

Maikor 
27 𝑂𝑐𝑡

30 𝑂𝑐𝑡
 (+3) 

10 𝑂𝑐𝑡

10 𝑂𝑐𝑡
 (-) 

1982

1982
 (-) 

12 𝑁𝑜𝑣

27 𝑁𝑜𝑣
 (+15) 

1957,1981

2017
 (+) 

Chermoz 
31 𝑂𝑐𝑡

03 𝑁𝑜𝑣
 (+3) 

12 𝑂𝑐𝑡

12 𝑂𝑐𝑡
 (-) 

1976

1976
 (-) 

22 𝑁𝑜𝑣

27 𝑁𝑜𝑣
   (+5) 

1967

2008
    (+) 

Visim 
03 𝑁𝑜𝑣

05 𝑁𝑜𝑣
 (+2) 

14 𝑂𝑐𝑡

14 𝑂𝑐𝑡
 (-) 

1976

1976
 (-) 

27 𝑁𝑜𝑣

28 𝑁𝑜𝑣
   (+1) 

1967,1995

2008
 (+) 

Ust'-Kemal' 
03 𝑁𝑜𝑣

06 𝑁𝑜𝑣
 (+3) 

15 𝑂𝑐𝑡

15 𝑂𝑐𝑡
 (-) 

1976

1976
 (-) 

23 𝑁𝑜𝑣

27 𝑁𝑜𝑣
   (+4) 

1967,1995

2013
 (+) 

Il'inskii 
31 𝑂𝑐𝑡

03 𝑁𝑜𝑣
 (+3) 

11 𝑂𝑐𝑡

11 𝑂𝑐𝑡
 (-) 

1976

1976
 (-) 

26 𝑁𝑜𝑣

27 𝑁𝑜𝑣
   (+1) 

1967,1995

2008
 (+) 

Dobryanka 
04 𝑁𝑜𝑣

08 𝑁𝑜𝑣
 (+4) 

11 𝑂𝑐𝑡

11 𝑂𝑐𝑡
 (-) 

1976

1976
 (-) 

27 𝑁𝑜𝑣

14 𝐷𝑒𝑐
 (+17) 

1967

2008
    (+) 

Kamskaya HPS 
13 𝑁𝑜𝑣

15 𝑁𝑜𝑣
 (+2) 

29 𝑂𝑐𝑡

29 𝑂𝑐𝑡
 (-) 

1966

1966
 (-) 

01 𝐷𝑒𝑐

15 𝐷𝑒𝑐
 (+14) 

1991

2008
    (+) 

Nizhnie Shalygi 
27 𝑂𝑐𝑡

31 𝑂𝑐𝑡
 (+4) 

09 𝑂𝑐𝑡

09 𝑂𝑐𝑡
 (-) 

1982

1982
 (-) 

14 𝑁𝑜𝑣

13 𝐷𝑒𝑐
 (+29) 

1981

2008
    (+) 

Troitsa 

 

06 𝑁𝑜𝑣

09 𝑁𝑜𝑣
 (+3) 

16 𝑂𝑐𝑡

16 𝑂𝑐𝑡
 (-) 

1976

1976
 (-) 

27 𝑁𝑜𝑣

12 𝐷𝑒𝑐
 (+15) 

1967

2008
    (+) 

* Date format is 
𝑋1

𝑋2

(Х2-Х1), where X1 and X2 are the ice dates for 1956–1995 and 1956–2018, respectively; (-) – date/year 

did not change; (+) – date/year changed. 

* Формат дат 
𝑋1

𝑋2

(Х2-Х1),, где X1 и X2 – даты появления льда за 1956–1995 гг. и 1956–2018 гг. соответственно; (-) 

– дата/год не изменились; (+) – дата/год изменились. 

 

It is worth noting that trends toward late ice dates (warmer climate) persist at all gauges. The 

late ice dates at Maikor and Troitsa shifted by 15 days, and at Nizhniye Shalygi ice started to appear 

29 days later. The last decade (2008–2018) had a significant impact on the change in late dates. The 

warmest years were 2008, 2013, and 2017. A significant change in the late ice dates also occurred at 

the Dobryanka (+17 days) and the Kamskaya HPS (+14 days) gauges due to the heated waters from 

the Permskaya HRPP. Overall, spatial correlation between the later dates of ice formation and years 

was observed at all gauges except Ust’-Pozhva. While the early ice dates and the years when early 

dates were observed did not change. 

A similar pattern is observed in trends toward later freeze-up dates which are consistent con-

sistent with changes found by other researchers [10, 22, 26, 27, 28]. M.N. Shimaraev et al. [37] and 

N.L. Frolova et al. [11] noted that climatic changes had been observed since the mid-1970s, which 

was associated with the restructuring of the atmosphere and confirmed by an increase in air and ocean 

temperatures. 

The results, as shown in Table 2, indicate that for the first part of the time intervals the devia-

tions of the ice dates have a "-" sign. That means the average dates for particular time intervals fall 

on earlier dates (cold climate) compared to the dates for the whole period (1956–2018). For the second 
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part of the time intervals, these deviations have a "+" sign. That means the average dates fall on later 

dates (warm climate). 

The least deviations (up to 2 days) in the average long-term ice dates are observed for the 1–

4th time intervals. For the 5–7th time intervals, these deviations increase to 3–4 days, and for 8–11th 

time intervals – up to 5–7 days for the second part of the time intervals. This indicates that in the last 

two decades ice dates were determined by the climatic conditions. The largest deviations (up to 

10 days) are shown by Maikor and Nizhnie Shalygi in the 10th time interval. These gauges are located 

in shallow bays, where water masses cool very quickly. 

Table 2  

Deviation (in days) of the average ice dates from the average dates for the whole period (1956–2018) 
Отклонение (в днях) средних дат появления льда от средних за весь период (1956–2018 гг.) 

# 

T
im
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K
a
m

sk
a
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H
P

S
 

A
ve

ra
g
e 

1 
1956–1960 5 -1 -1 -3 -1 0 0 -4 -2 -2 -3 -2 

1961–2018 58 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 
1956–1965 10 -1 -2 -1 +1 2 0 -2 -3 0 +1 -1 

1966–2018 53 0 0 0 0 0 0 0 +1 0 0 0 

3 
1956–1970 15 -1 -1 -2 0 +1 -1 -2 -3 -1 -1 -1 

1971–2018 48 0 0 0 0 0 0 +1 +1 0 0 0 

4 
1956–1975 20 -1 -2 -2 -1 -1 -2 -2 -3 -2 -1 -2 

1976–2018 43 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 

5 
1956–1980 25 -2 -3 -3 -3 -3 -3 -4 -4 -4 -3 -3 

1981–2018 38 +1 +2 +2 +2 +2 +2 +2 +2 +2 +2 +2 

6 
1956–1985 30 -2 -2 -3 -3 -3 -2 -3 -4 -3 -3 -3 

1986–2018 33 +2 +2 +3 +2 +3 +2 +3 +3 +3 +2 +3 

7 
1956–1990 35 -2 -2 -3 -3 -3 -2 -3 -4 -3 -3 -3 

1991–2018 28 +3 +3 +4 +3 +3 +3 +4 +5 +4 +3 +4 

8 
1956–1995 40 -3 -2 -3 -3 -3 -3 -3 -4 -3 -2 -3 

1996–2018 23 +4 +4 +6 +5 +4 +5 +6 +6 +5 +4 +5 

9 
1956–2000 45 -2 -2 -3 -2 -2 -2 -3 -3 -3 -2 -2 

2001–2018 18 +5 +4 +7 +6 +6 +6 +7 +7 +6 +6 +6 

10 
1956–2005 50 -2 -2 -3 -2 -2 -1 -2 -3 -2 -1 -2 

2006–2018 13 +7 +6 +10 +8 +7 +6 +7 +10 +7 +6 +7 

11 
1956–2010 55 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 -1 -1 

2011–2018 8 +4 +4 +7 +6 +5 +5 +4 +5 +3 +4 +5 

 

2. Detection of the change point 

Smoothing of the ice dates over 3, 5, and 17–31-year periods did not allow us to reveal the 

change point (the beginning of intraseries changes) due to too short and too long averaging periods, 

respectively. At the same time, for the 7, 9, 11, 13 and 15-year periods the change point is clear 

(Fig. 3). For three smoothing periods (11, 13, and 15-year), the year of the change point does not 

change and is likely to fall on 1996. 
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Fig. 3. Smoothed ice dates curves (D, days) for 9-year (a), 11-year (b), 13-year (c), and 15-year periods at Il’inskii 

(solid line – stationary climate; dashed line – nonstationary climate) 

Рис. 3. Сглаженные кривые дат появления льда (D, дни) для 9-летнего (а), 11-летнего (б), 13-летнего (в) 

и 15-летнего (г) на г/п Ильинский  

(сплошная линия – стационарный климат; пунктирная линия – нестационарный климат)  
 

Fig. 4 apparently shows that ice was formed at earlier dates and later dates before and after 

1997, respectively. Therefore, there is a split into two oppositely directed periods. This confirms the 

results of the change point detection obtained above. Thus, under the conditions of Kamskoe Reser-

voir, the period of significant climatic changes starts in 1995–1997 in the autumn. 
 

 
Fig. 4. Differential integral curves of the ice dates for 1956–2018 

Рис. 4. Разностно-интегральные кривые дат появления льда за 1956–2018 гг. 
 

There are no similar studies devoted to the change point detection. Only papers related to trend 

detection in ice dates show that trends with freeze-up dates for a group of lakes were most significant 

in 1971–2000 [10]. X. Zhang et al. [51] showed widespread trends toward earlier freeze-up over 
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1967-1996. Thus, the influence of modern climatic changes on the ice dates is likely to be most pro-

nounced in the last 25 years. 

3. Justification of the change point with statistical methods 

Application of the reverse arrangements test (Table 3) showed that the randomness hypothesis 

for the observation series for 1956–2018 is rejected (the significance level is no more than 0.046) for 

all gauges except Berezniki. This indicates significant changes in these data. 

In addition, the randomness hypothesis is accepted for all gauges with a high level of signifi-

cance, with rare exceptions for the 1956–1975, 1956–1995, and 1996–2018 observation series. How-

ever, for 1976–2018 the randomness hypothesis is usually rejected. This means that statistically sig-

nificant changes in the observation series began to occur from the mid-90s. Therefore, in Table 3 we 

compare the observation series for 1956–1995 and 1996–2018. 

Table 3  

Values of the significance level of the reverse arrangements test 
Значения уровня значимости критерия инверсий 

Gauge 1956–1975 1976–2018 1956–1995 1996–2018 1956–2018 

Berezniki 0.823 0.027 0.270 0.319 0.090 

Ust'-Pozhva 0.823 0.011 0.790 0.432 0.035 

Maikor 0.631 0.008 0.189 0.207 0.046 

Chermoz 0.064 0.000 0.153 0.114 0.017 

Visim 0.024 0.001 0.260 0.057 0.041 

Ust'-Kemal' 0.165 0.003 0.174 0.207 0.042 

Il'inskii 0.501 0.000 0.438 0.754 0.004 

Dobryanka 0.113 0.000 0.862 0.464 0.000 

Kamskaya HPS 0.386 0.001 0.826 0.227 0.028 

Nizhnie Shalygi 0.974 0.004 0.917 0.248 0.006 

Troitsa 0.098 0.001 0.336 0.754 0.022 

Note: the observation series with the accepted randomness hypothesis with significance levels less than 0.025 are itali-

cized; the observation series with the accepted randomness hypothesis with significance levels in the range from 0.025 to 

0.075 are bolded; the observation series with the accepted randomness hypothesis with significance levels greater than 

0.075 are given in roman type. 

Примечание: курсивом выделены ряды наблюдений с принятой гипотезой случайности с уровнем значимости 

менее 0,025; жирным шрифтом выделены ряды наблюдений с принятой гипотезой случайности с уровнями зна-

чимости в диапазоне от 0,025 до 0,075; ряды наблюдений с принятой гипотезой случайности с уровнями значи-
мости выше 0,075 воспроизведены прямым шрифтом. 

 

The hypothesis about the absence of the first 15 autocorrelations was checked with the Ljung 

Box test, which gave the following results (only the smallest p-values are indicated below). For 1956–

1995, the zero hypothesis is accepted for all gauges (the minimum value of the real significance level 

was found to be 0.07 for the Ust-Pozhva gauge, the real significance level was more than 0.1). 

In 1996–2018, the zero hypothesis was accepted for all gauges (the minimum value of the real sig-

nificance level was found to be 0.08 for the Ust-Kemal gauge, the real significance level was more 

than 0.25 for the rest of the gauges). Thus, for the observation series for all gauges for 1956–1995 

and 1996–2018, it is justifiable to test the hypothesis of homogeneity. 

To test the homogeneity hypothesis using t- and F-tests, we verified that the observation series 

can be described in terms of normal distribution law. The results of testing the normality hypothesis 

of the ice dates with three different criteria are presented in Table 4. It shows that the hypothesis of 

homogeneity can be tested for all gauges using t- and F-tests. 
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Table 4  

Significance level of acceptance of the normality hypothesis for ice formation dates according  

to the Lilliefors and Shapiro-Wilk tests 

Уровень значимости принятия гипотезы нормальности дат появления льда по тестам  
Лиллиефорса и Шапиро-Уилка 

Gauge 
Lilliefors Shapiro–Wilk 

1956–1995 1996–2018 1956–1995 1996–2018 

Berezniki p> 0.20 p> 0.20 0.48611 0.67761 

Ust'-Pozhva p> 0.20 p> 0.20 0.76538 0.68079 

Maikor p> 0.20 p> 0.20 0.77412 0.22098 

Chermoz p> 0.20 p> 0.20 0.85040 0.91905 

Visim p> 0.20 p> 0.20 0.89905 0.86134 

Ust'-Kemal' p> 0.20 p> 0.20 0.91307 0.41866 

Il'inskii p> 0.20 p <0.10 0.61162 0.31576 

Dobryanka p> 0.20 p <0.10 0.99631 0.13099 

Kamskaya HPS p <0.05 p <0.10 0.12755 0.05411 

Nizhnie Shalygi p> 0.20 p> 0.20 0.83244 0.07161 

Troitsa p <0.20 p> 0.20 0.80580 0.38671 

Note: the significance levels are italicized, bold and roman fonts correspond to the Note to Table 3.  

Примечание: уровни значимости выделены курсивом, полужирным и прямым шрифтом соответствуют примеча-

нию в табл. 3. 
 

The results of testing the homogeneity hypothesis for observation series using the homogeneity 

criteria of two-sample t-, two-sample F-, Mann–Whitney and Kolmogorov–Smirnov One-Sample and 

Two-Sample tests are presented in Table 5. 

Table 5  

Statistical characteristics of ice dates for 1956–1995 and 1996–2018  
Статистические характеристики дат появления льда за 1956–1995 и 1996–2018 гг. 

Gauge Mean-1 Mean-2 pS SD-1 SD-2 pF pMU pKS 

Berezniki 58.9 65.8 0.005 8.38 10.03 0.318 0.006 0.022 0.043 

Ust'-Pozhva 58.6 65.5 0.007 9.70 8.72 0.607 0.007 0.015 0.030 

Maikor 57.4 66.2 0.000 7.99 10.68 0.112 0.002 0.012 0.025 

Chermoz 61.0 69.3 0.000 8.23 8.65 0.765 0.000 0.000 0.001 

Visim 64.4 71.3 0.005 8.75 9.28 0.729 0.006 0.014 0.027 

Ust'-Kemal' 64.4 71.5 0.001 8.01 8.29 0.831 0.002 0.005 0.011 

Il'inskii 60.9 70.4 0.000 8.75 8.91 0.897 0.000 0.000 0.001 

Dobryanka 65.4 77.6 0.000 9.35 10.60 0.483 0.000 0.000 0.000 

Kamskaya HPS 74.1 80.6 0.007 8.51 9.25 0.632 0.008 0.005 0.010 

Nizhnie Shalygi 57.1 66.8 0.000 8.54 12.24 0.048 0.001 0.001 0.002 

Troitsa 67.0 75.3 0.001 8.47 9.87 0.395 0.000 0.001 0.003 

Note. Mean-1, SD-1 are the mean and standard deviations of ice dates in 1956–1995, respectively; Mean-2, SD-2 are the 

average and standard deviations of these dates in 1996–2018; pS, pF, pMU, pKS are the significance levels of the two-

sample t-, two-sample F-, Mann–Whitney, and Kolmogorov–Smirnov One-Sample and Two-Sample tests. The signifi-

cance levels are italicized, bold and roman fonts correspond to the Note to Table 3.  

Примечание. Mean-1, SD-1 – среднее и стандартное отклонение дат появления льда за 1956–1995 гг. соответ-

ственно; Mean-2, SD-2 – среднее и стандартное отклонение этих дат за 1996–2018 гг.; pS, pF, pMU, pKS – уровни 

значимости двухвыборочного t-, двухвыборочного F-, одновыборочного и двухвыборочного критериев Манна – 

Уитни и Колмогорова – Смирнова. Уровни значимости выделены курсивом, полужирным и прямым шрифтом в 

соответствии с примечанием к табл. 3. 
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The results, as shown in Table 5, indicate that the homogeneity hypothesis for 1956–1995 and 

1996–2018 should be rejected for all gauges. This confirms the stated assumption that significant 

climatic changes at Kamskoe Reservoir are likely to have started in 1995-1997 in the autumn.  
 

Conclusions 

1. The average long-term, early, and late ice dates analysis for Kamskoe Reservoir for 1956–

1995 and 1956–2018 showed that the average dates for 1956–2018 were shifted at all gauges to the 

late side by 2–4 days. The last decade (2008–2018) had a significant impact on the change in the late 

dates. The warmest years were 2008, 2013, and 2017. The early ice dates and the years when they 

were observed did not change. 

2. Comparison of the average dates for different time intervals with the average for the whole 

observation period revealed that ice dates were observed earlier for the first part of the time intervals. 

The average dates fall on later dates for the second part of the time intervals. The greatest deviations 

are noted when comparing time intervals after 1995. 

3. The change point is clearly detected on the smoothed curves with a one-year step over a 7–

15-year period. When considering only 11–15-year smoothing, the first signs of change are observed 

in 1996.   

4. The beginning of the significant climatic changes in ice dates is noted in 1995–1997 on dif-

ferential integral curves. 

5. The rejection of the randomness hypothesis for 1956–2018 for all gauges, with the exception 

of Berezniki, indicates the presence of significant changes in these data. Moreover, for 1956–1995 

and 1996–2018 for all gauges the randomness hypothesis is accepted with a high level of significance. 

Hence, no statistically significant changes were detected in the observation series. 

6. Rejection of the homogeneity hypothesis for the observation series in 1956–1995 and 1996–

2018 shows the presence of statistically significant changes at the turn of 1996. 

Thus, the influence of modern climatic changes on the dates of ice formation in Kamskoe Res-

ervoir is likely to have started within the period of the last 25 years. 
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Аннотация. Рассмотрена динамика изменения температуры воздуха в Казани в XIX–XXI вв. на фоне кли-
матических процессов, происходящих в Северном полушарии. В работе использовались апробированные стати-

стические методы обработки временных рядов, корреляционный и тренд-анализ, фильтр Поттера для выделения 
низкочастотной компоненты. Установлено, что наиболее быстрыми темпами потепление в регионе происходит 

в зимне-весенний период. При этом последнее тридцатилетие (1991–2021 гг.) оказалось теплее в каждом месяце, 

чем 5 предыдущих тридцатилетий. Получена оценка вклада в колебания температуры воздуха в Казани со сто-
роны всего Северного полушария (42 % зимой и 27 % летом). Установлено, что среднегодовые температуры в 

Казани и всем Северном полушарии до 1970 г. изменялись в противофазе. В зимний период с 1870 г. в Казани 
температура повысилась на 4,7 °С. В летний период на низкочастотной кривой температуры в Казани в период 

1920–1960 гг. обнаружен «горб» (потепление), что можно объяснить тем, что в этот период атмосфера в Север-
ном полушарии была более прозрачной (на 2 %), чем в остальные периоды. Последствия изменения климата по-

следних десятилетий в регионе отразились на динамике агроклиматических ресурсов Татарстана. С этой целью 
рассчитан ряд агрометеорологических показателей, в том числе индекс сухости Будыко, гидротермический ко-

эффициент Селянинова (ГТК) и коэффициент увлажнения Сапожниковой. Согласно сделанным оценкам, про-
изошло увеличение продолжительности вегетационного периода, суммы эффективных температур и наметилась 

слабая тенденция роста засушливости в летний период. С использованием ансамблевых расчетов по 40 климати-
ческим моделям из проекта CMIP6 дана оценка будущих изменений климата в регионе, согласно которым ожи-

дается увеличение годовой температуры в Казани к концу XXI в. на 2,4 °С, учитывая сценарий ssp245. При самом 
«жестком» сценарии ssp585 этот прирост составит 5,5 °С. 

Ключевые слова: температура воздуха, низкочастотные колебания, линейные тренды, корреляция, агро-
климатические показатели. 

Финансирование: работа выполнена при финансовой поддержке РНФ и Кабинета Министров Республики 
Татарстан в рамках научного проекта № 22-27-20080. 

Для цитирования: Переведенцев Ю.П., Шанталинский К.М., Мирсаева Н.А., Николаев А.А. Изменения 
климата на территории Республики Татарстан // Географический вестник = Geographical bulletin. 2024. № 1(68). 

С. 103–112. doi: 10.17072/2079-7877-2024-1-103-112 
 

METEOROLOGY 

Original article 

doi: 10.17072/2079-7877-2024-1-103-112 

 

CLIMATE CHANGE ON THE TERRITORY OF THE REPUBLIC OF TATARSTAN 
 

Yuri P. Perevedentsev1, Konstantin M. Shantalinsky2, Nadezhda A. Mirsaeva3, Alexander A. Nikolaev4 
1, 2, 3, 4 Kazan (Volga Region) Federal University, Kazan, Russia 
1 ypereved@kpfu.ru, Scopus Author ID: 6603045210, Author ID: 58828 
2 kshantal@kpfu.ru, Scopus Author ID: 7801506829, Author ID: 61808 
3 NAMirsaeva@kpfu.ru, Scopus Author ID: 56165230500, Author ID: 741357 
4 Aleksandr.Nikolaev@kpfu.ru, Scopus Author ID: 36747501000, Author ID: 61806 

                                                
© Переведенцев Ю.П., Шанталинский К.М., Мирсаева Н.А., Николаев А.А., 2024 

 
 



2024 Географический вестник / Geographical bulletin 1(68) 

Метеорология 

Переведенцев Ю.П., Шанталинский К.М., Мирсаева Н.А., Николаев А.А. 
 

104 

Abstract. The paper looks at the dynamics of air temperature changes in Kazan in the 19th-21st centuries against the 

background of climatic processes occurring in the Northern hemisphere. The study used proven statistical methods of time 

series processing, correlation and trend analysis, and a Potter filter to isolate the low-frequency component. The fastest rate 

of warming in the region was established to occur in the winter-spring period. At the same time, the three decades between 

1991 and 2021 turned out to be warmer in each month than the 5 previous three-decade periods. The contribution of the 

entire Northern Hemisphere to the fluctuations in the air temperature in Kazan was estimated (42% in winter and 27% in 

summer). It has been established that the average annual temperatures in Kazan and the entire Northern Hemisphere changed 

in the opposite phase until 1970. Since 1870, the winter temperature in Kazan has increased by 4.7°C. During the summer 
period, a ‘hump’ (warming) was detected on the low–frequency temperature curve in Kazan in the period 1920–1960, which 

can be explained by the fact that during this period the atmosphere in the Northern Hemisphere was more transparent (by 

2%) than in the other periods. The consequences of climate change in the region in recent decades have had an effect on the 

dynamics of agro-climatic resources of Tatarstan. Several agrometeorological indicators were calculated, including the 

M.I. Budyko dryness index, the Selyaninov hydrothermal coefficient (HTC), and the Sapozhnikova moisture coefficient. 

According to the estimates made, there has been an increase in the duration of the growing season and the sum of effective 

temperatures, and also a weak trend toward increasing aridity in the summer period has emerged. Using ensemble calcula-

tions based on 40 climate models from the CMIP6 project, the paper provides an assessment of future climate changes in the 

region: the annual temperature in Kazan is expected to increase by 2.4°C by the end of the 21st century according to the 

ssp245 scenario. Under the ‘toughest’ ssp585 scenario, this increase will be 5.5°C. 

Keywords: air temperature, low-frequency fluctuations, linear trends, correlation, agro-climatic indicators 
Funding: The study was financially supported by the Russian Science Foundation and the Cabinet of Ministers of 
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Введение 

В последние годы опубликован ряд обобщающих докладов, в которых нашли свое отра-

жение происходящие изменения климата как на территории Земного шара [19], так и в России 

[17]. Актуальные проблемы по недопущению глобального превышения приповерхностной 

температуры воздуха порогового значения в 1,5 °С относительно «доиндустриального» пери-

ода 1850–1900 гг. обсуждены недавно на Всемирной конференции по климату (Шарм-Эль-

Шейх, Египет, октябрь 2022 г.). 

В этих документах дан комплексный анализ по взаимодействию всех компонент клима-

тической системы, включающей в себя атмосферу, гидросферу, сушу, криосферу и биосферу. 

Особое внимание уделено настоящим и будущим проявлениям экстремальных явлений. Под-

черкивается роль антропогенного фактора в происходящих природных процессах. В настоя-

щей статье рассматриваются долговременные климатические изменения, происходящие на 

территории Республики Татарстан (РТ), начиная с 1828 г. по настоящее время, что оказалось 

возможным благодаря образованию в 1812 г. Метеорологической обсерватории при Казанском 

университете – первой метеостанции на Востоке России [16]. Следует отметить, что первую 

научную статью о климате Казани – «Следствия из метеорологических наблюдений в Казани 

1814 г.» – опубликовал профессор Ф.К. Броннер [2]. Многолетняя история развития метеороло-

гических и климатических исследований в Казанском университете представлена в [13].  

Первой обобщающей работой по климату региона явилась монография Н.В. Колобова 

[6], в которой с использованием 25 метеостанций дано комплексное описание температурно-

влажностного режима в период 1901–1962 гг. При этом полученные результаты не относятся 

к периоду активной фазы потепления климата, начавшейся с середины 1970-х гг. В этой работе 

не давалась оценка вклада глобального фактора в региональные процессы, а также макромас-

штабных циркуляционных мод. В более современной монографии – «Климат и окружающая 

среда Приволжского федерального округа» (2013 г.) [15] – на основании данных 186 метео-

станций представлено описание климатических процессов в более поздний период (1966–

2009 гг.), что позволило учесть влияние глобального потепления на динамику температуры и 

атмосферных осадков в регионе. Однако не была сделана оценка будущих изменений климата. 

В настоящей статье впервые дан анализ процессов за наиболее длительный период (с 1828 по 



2024 Географический вестник / Geographical bulletin 1(68) 

Метеорология 

Переведенцев Ю.П., Шанталинский К.М., Мирсаева Н.А., Николаев А.А. 
 

105 

2021 г.) в регионе на фоне происходящих процессов в Северном полушарии, что позволило 

оценить вклад макромасштабных факторов в региональные изменения, а также выделить дол-

гопериодные колебания температуры. Кроме того, с использованием проекта CMIP6 оценены 

изменения температуры до конца XXI в. 

Важное внимание в последние годы уделяется также исследованию экстремальных кли-

матических проявлений на территории России, в частности природе летней засухи в Европей-

ской части 2010 г., возникшей из-за блокинга, которая привела к значительной потере урожая 

[1]. Так, в июле 2010 г. на территории Татарстана значение ГТК снизилось до 0,16, что свиде-

тельствует об очень сильной засухе, а урожайность – до 37 % от предыдущего года. Влияние 

погодно-климатических условий на урожайность яровой пшеницы на территории Татарстана 

в последние десятилетия рассмотрено в [9]. 

В настоящем исследовании решаются 2 главные проблемы. Первая – это выявление дол-

гопериодных колебаний температуры воздуха в Казани, что является продолжением ранее вы-

полненных исследований по климату региона, и вторая – проблема оценки динамики агрокли-

матических показателей с использованием методов, изложенных в [7, 14]. 

Многолетний метеорологический ряд в Казани позволяет получить представление о про-

исходящих климатических изменениях в целом и по Среднему Поволжью, так как между из-

менениями температуры воздуха (ТВ) в Казани и на других метеостанциях Приволжского фе-

дерального округа (ПФО) существует высокая корреляционная связь (r>0,9), как следует из 

работы [21]. 

Привлечение к анализу архива данных о температуре воздуха в узлах регулярной геогра-

фической сетки на всем земном шаре (с 1850 г.) позволяет анализировать изменения регио-

нального климата на фоне глобальных процессов и оценивать вклад глобальных процессов в 

региональные. 

Кроме того, будет дана оценка вклада глобального фактора в региональные изменения 

ТВ, а также макромасштабных циркуляционных процессов в температурный режим РТ.  

Данная статья является развитием более ранних публикаций авторов по проблеме изуче-

ния климата региона [5, 11–12], в которых дана оценка регионального потепления в конце XX 

и начале XXI в. на фоне процессов, происходящих в тропостратосфере Северного полушария. 
 

Методика исследования 

Цель статьи: рассмотреть долгопериодные изменения температуры воздуха в Казани на 

фоне меняющегося температурного режима Северного полушария в период 1828–2021 гг. и 

оценить динамику агроклиматических ресурсов на территории Республики Татарстан в пе-

риод 1950–2021 гг. 

Задачами исследования являются: оценка вклада глобального и циркуляционного фак-

тора в изменения термического режима в Казани, оценка сезонных изменений температуры до 

конца XXI в. с использованием результатов ансамблевых расчетов по 40 климатическим мо-

делям проекта CMIP6, а также степени увлажненности и засушливости территории Татарстана 

с использованием индексов сухости Будыко, гидротермического коэффициента Селянинова 

и коэффициента увлажнения Сапожниковой. 

В качестве исходных данных в работе использовались результаты наблюдений метео-

станции Казань, университет (1828–2021 гг.) – одной из старейших в России, а также резуль-

таты ежедневных наблюдений на 13 метеостанциях РТ. Для оценки долговременных измене-

ний ТВ в Северном полушарии использовались данные приземной температуры воздуха по 

Северному полушарию (1850–2021 гг.) Университета Восточной Англии (CRU) [18, 20]. 

Многолетние данные подвергались статистической обработке. Находились средние зна-

чения, средние квадратические отклонения, коэффициенты наклона линейного тренда, коэф-

фициенты корреляции между ТВ и индексами атмосферной циркуляции [8]. 
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Для характеристики увлажненности региона рассчитывались индекс сухости Будыко 

(ИС), гидрометрический коэффициент Селянинова (ГТК) и коэффициент увлажнения Сапож-

никовой (КУ) по формулам: 

ИС =  
0,18 ∑ Т>10°С

𝑅𝐼−𝑋𝐼𝐼

, (1) 

ГТК =  
𝑅𝑉𝐼−𝑉𝐼𝐼𝐼

0,1 ∑ Т𝑉𝐼−𝑉𝐼𝐼𝐼

, (2) 

КУ =  
0,5𝑅𝑋−𝐼𝐼𝐼 + 𝑅𝐼𝑉−𝐼𝑋

0,18 ∑ Т𝐼𝑉−𝐼𝑋

, (3) 

где Т – среднесуточная температура, °С, R – сумма осадков, мм. 

Биологическая эффективность климата оценивалась с помощью индекса биологической 

эффективности климата (БЭК) [8]: 

БЭК = (0,01 ∑ Т>10°С) •  КУ, (4) 

где КУ – коэффициент увлажнения, который находится как отношение годового количества 

осадков (R, мм) к годовой испаряемости (Е, мм). 

Выбранные подходы апробированы в российской климатологии и агрометеорологии и 

позволяют получать адекватные результаты. 
 

Результаты исследований 

Рассматривались долгопериодные колебания ТВ в Казани в период 1850–2021 гг. (172-

летний период) на фоне изменения температуры на суше Северного полушария (СП) и СП в 

целом. С этой целью среди аномалий среднегодовых, зимних и летних температур, осреднен-

ных для территории суши СП, всего полушария и Казани, рассчитанных относительно норм 

за 1961–1990 гг., выделялись низкочастотные колебания с периодом более 25 лет. Результаты 

представлены на рис. 1, из которого видно, что среднегодовые температуры (СГТВ) всего СП и 

Казани до 1970 г. изменялись в противофазе (рис. 1А). Так, в 1942 г. аномалия СГТВ для СП 

достигла максимума и составила +0,1 °С, а в Казани, наоборот, отмечен минимум –0,6 °С, т.е. в 

регионе наблюдалось похолодание. С 1970-х гг. по 2021 г. СГТВ в Казани повысилась на 2,2 °С, 

а на всем СП – на 1,7 °С, потепление в регионе происходило более интенсивно, чем в СП. 

 

 
A    B    C 

Рис. 1. Низкочастотная компонента аномалий (1961–1990 гг.) температуры воздуха на ст. Казань, университет 

(1) и приповерхностной температуры Северного полушария [20] (2) 1850–2021 гг. за год (A), лето (B), зиму (C) 

Fig. 1. The low-frequency component of the anomalies (1961–1990) of air temperature at the station Kazan (University) 

(1) and surface temperature of the Northern Hemisphere [20] (2) 1850–2021 for the year (A), summer (B), winter (C) 

 

В зимний период картина заметно отличается от среднегодовой (рис. 1С). На фоне до-

статочно плавного повышения ТВ в СП, температура в Казани испытывает значительные ко-

лебания. В целом с 1870 г. зимняя ТВ в Казани повысилась на 4,7 °С, при этом наибольший 
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прирост (3,3 °С) пришелся на фазу активного потепления климата (с 1970 г.). В СП зимняя 

температура повысилась за весь период лишь на 1,6 °С. В летний период (рис. 1B) отмечаются 

значительные квазисинхронные колебания ТВ в Казани и в СП. Так, в 1910 г. отмечается ми-

нимум ТВ, в 1940 г. – максимум, затем в 1970–1980 гг. вновь минимум ТВ и, начиная с сере-

дины 1970-х гг., в СП, а в Казани лишь с 1980 г. отмечается ее интенсивный подъем (потепле-

ние). Этот прирост для СП составил 1,2 °С, а для Казани 2,3 °С. Обнаруженный «горб» на низ-

кочастотной кривой температуры воздуха в период 1920–1960 гг. можно объяснить с позиций 

учета двух факторов. В период 1918–1947 гг. прямая радиация в условиях повышенной про-

зрачности атмосферы в СП была на 2 % больше, чем в более ранний период 1888–1917 гг., что 

привело к возрастанию температуры в Казани примерно на 0,7 °С. Кроме того, не исключается 

влияние квазишестидесятилетнего цикла, отмеченного в колебаниях температуры [3–4]. 

В табл. 1 представлены осредненные по 30-летним периодам температуры воздуха по 

месяцам, основным сезонам и годам для ст. Казань, университет. Как и следовало ожидать, 

последнее тридцатилетие (1991–2020 гг.) оказалось теплее предыдущих во всех месяцах года. 

Следует отметить, что данные табл. 1, относящиеся к сезонам и году, хорошо коррелируют с 

данными рис. 1. Они также позволяют выделять периоды колебаний температуры (потеплений 

и похолоданий). 

Таблица 1 

Тридцатилетние нормы температуры воздуха (°С) на метеорологической станции Казань, университет  

за период 1841–2020 гг. 
Thirty-year norms of air temperature (°C) at the meteorological station Kazan (University) for the period 1841–2020 

Месяцы 
Периоды 

1841–1870 1871–1900 1901–1930 1931–1960 1961–1990 1991–2020 

I –13,73 –14,26 –12,26 –12,42 –12,25 –9,46 

II –11.97 –12,54 –12,01 –12,17 –10,64 –9,15 

III –7,07 –6,58 –5,93 –5,81 –4,19 –2,69 

IV 2,89 2,91 4,29 4,51 5,42 6,41 

V 12,12 12,94 12,66 12,79 13,81 14,63 

VI 17,48 17,05 17,96 18,48 17,89 18,89 

VII 20,15 19,80 19,73 20,17 20,15 21,23 

VIII 17,57 17,44 17,50 18,18 17,75 18,90 

IX 11,26 10,81 11,26 12,17 11,82 12,92 

X 3,80 3,94 3,47 4,23 4,47 5,84 

XI –3,60 –4,15 –3,38 –3,04 –2,68 –1,94 

XII –11,35 –10,65 –10,33 –9,59 –8,34 –7,49 

Год 3,13 3,06 3,58 3,96 4,44 5,68 

Лето 18,40 18,10 18,40 18,94 18,60 19,70 

Зима –12,32 –12,58 –11,47 –11,52 –10,38 –8,65 

 

Рассчитанные за весь период (1828–2021 гг.) коэффициенты наклона линейного тренда 

(КНЛТ) показали, что в зимний период температура воздуха повышалась со скоростью 

0,24 °С/10 лет, летом потепление было выражено заметно слабее (КНЛТ = 0,10 °С/10 лет). 

В целом наибольшие значения КНЛТ приходятся на зимне-весенние месяцы (в декабре 

КНЛТ = 0,28, в марте 0,25 °С/10 лет), которые и обусловили основной вклад в годовое потеп-

ление климата региона. Следует отметить, что колебания ТВ в Казани тесно связаны с коле-

баниями ТВ в целом всего СП. Коэффициенты корреляции (r), рассчитанные между ТВ Казани 

и СП для периода 1850–2021 гг., оказались значимыми для всех месяцев года и изменялись в 

пределах: от 0,40 (июнь, июль) до 0,68 (январь, март). Величины r для года, лета и зимы ока-

зались равными 0,79; 0,52; 0,66, что соответствует глобальному вкладу в региональный на 

уровне 63 % (для года), 27 % (лета), 43 % (зимы). Весомый вклад в изменения ТВ вносят и 
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циркуляционные моды. Зимой коэффициенты корреляции между ТВ в Казани и индексом Се-

веро-Атлантического колебания достигает 0,60 (отепляющее воздействие), Скандинавское ко-

лебание приводит к понижению зимой ТВ (r = –0,49), в летний период главная роль в охла-

ждении региона принадлежит колебанию Восточная Атлантика – Западная Россия (r = –0,71). 
Для оценки будущих изменений ТВ в Казани были привлечены результаты ансамблевых 

расчетов по 40 климатическим моделям проекта CMIP6. Были выбраны 2 сценария: наиболее 

вероятный (умеренный) сценарий ssp245, согласно которому к концу XXI в. радиационное 

воздействие увеличится на 4,5 Вт/м2 по сравнению с периодом до 1750 г., а концентрация CO2 

возрастет до 600 млн-1 (в настоящее время она порядка 420 млн-1); при жестком сценарии 

ssp585 радиационное воздействие возрастет на 8,5 Вт/м2 и концентрация CO2 увеличится в 4 

раза. Результаты расчетов по 20-летним периодам представлены в табл. 2. 

Согласно данным табл. 2, по наиболее вероятному сценарию ТВ в Казани между 2021–

2040 и 2081–2100 гг. зимой возрастет на 2,9 °С, весной на 2,37 °С, летом на 2,12 °С, осенью на 

2,18 °С и за год на 2,4 °С, т.е. потепление будет происходить в основном в холодное время 

года. Согласно жесткому сценарию, в конце столетия годовая температура возрастет на 5,5 °С, 

а зимой на 6,6 °С. 

Таблица 2 

Прогнозные средние сезонные и годовые величины температуры воздуха (°С)  

в Казани в XXI столетии при различных климатических сценариях 

Forecast average seasonal and annual values of air temperature (°C)  
in Kazan in the 21st century under various climatic scenarios 

Сценарий Период (годы) Зима Весна Лето Осень Год ΔTp, C 

ssp245 

2021–2100 –7,43 6,68 20,91 7,35 6,9 

2,4 

2021–2040 –8,95 5,40 19,75 6,19 5,6 

2041–2060 –7,83 6,43 20,67 7,10 6,6 

2061–2080 –6,79 7,17 21,39 7,80 7,4 

2081–2100 –6,07 7,77 21,87 8,37 8,0 

ssp585 

2021–2100 –5,92 8,18 23,16 9,00 8,6 

5,5 

2021–2040 –9,07 5,68 20,73 6,64 6,0 

2041–2060 –7,16 7,24 22,16 8,07 7,6 

2061–2080 –4,82 9,04 23,93 9,74 9,5 

2081–2100 –2,50 10,88 25,93 11,65 11,5 

Примечание: ΔTp – разница в среднегодовой температуре воздуха между 2081–2100 и 2021–2040 гг. 

Note: ΔTp is the difference in the average annual air temperature between 2081–2100 and 2021–2040. 
 

В качестве последствий климатических изменений рассмотрим динамику агроклимати-

ческих ресурсов РТ в период 1966–2021 гг. Вначале обратимся к основным параметрам веге-

тационного периода, связанным с переходом средней суточной температуры воздуха через 

определенные пределы. Анализ полученных результатов определения дат перехода ССТ через 

значение 10 °С весной и осенью по методике Педя [10] продолжительности периода с 

ССТ>10 °С, сумм температур и осадков показал, что между станциями нет больших различий 

(табл. 3). 
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Таблица 3 

Характеристики периода со среднесуточными температурами более 10 °С 

Characteristics of the period with average daily temperatures above 10°C 

Станция 
Начало 

периода 

Конец 

периода 

Продолжительность 

периода, сутки 

Сумма 

температур, °С 

Сумма 

осадков, мм 

Арск 126 268 142 2319 239 

Елабуга 123 271 148 2440 260 

Вязовые 124 270 147 2424 240 

Казань 123 270 148 2476 261 

Мензелинск 126 269 144 2358 234 

Кайбицы 123 269 147 2398 227 

Муслюмово 123 271 149 2441 235 

Акташ 122 270 149 2429 234 

Азнакаево 124 268 145 2342 245 

Тетюши 124 270 148 2421 238 

Дрожжаное 124 268 144 2365 244 

Бугульма 124 268 145 2315 262 

Чулпаново 122 270 148 2434 235 

Примечание: Начало и конец периода вычисляются в днях от начала года. 

Note: The beginning and end of the period are calculated in days from the start of the year. 
 

Следует отметить, что весной начало рассматриваемого периода смещается на более ран-

ние сроки со скоростью 0,2 дня/10 лет, а осенью переход наступает позднее со скоростью 

1,4 дня/10 лет. 
Для характеристики увлажненности территории по данным 13 метеостанций РТ рассчи-

тывались индексы сухости Будыко, ГТК Селянинова и коэффициент увлажнения (КУ) Сапож-

никовой по формулам (1)–(3). Результаты расчетов за период с ССТ>10 °С представлены в 

табл. 4. 

Таблица 4 

Характеристики увлажненности территории РТ 
Characteristics of moisture content on the territory of the Republic of Tatarstan 

Станция 

Индекс сухости (лето) ГТК КУ 

Среднее зна-

чение 

КНЛТ, 

ед./10 лет 

Среднее зна-

чение 

КНЛТ, 

ед./10 лет 

Среднее зна-

чение 

КНЛТ, 

ед./10 лет 

Арск 2,72 0,10 1,05 -0,2 0,91 -0,2 

Елабуга 2,94 0,23 1,09 -0,2 0,92 -0,3 

Вязовые 3,00 0,04 1,01 0,0 0,83 0,0 

Казань 2,70 0,16 1,07 -0,4 0,92 -0,2 

Мензелинск 2,86 0,15 1,00 -0,3 0,83 -0,3 

Кайбицы 3,16 0,15 0,96 -0,4 0,81 -0,2 

Муслюмово 3,13 0,21 0,98 -0,3 0,77 -0,2 

Акташ 3,26 0,17 0,98 -0,2 0,83 -0,1 

Азнакаево 3,05 0,37 1,06 -0,3 0,88 -0,2 

Тетюши 2,93 0,09 1,00 -0,2 0,84 -0,1 

Дрожжаное 2,81 0,11 1,05 -0,1 0,86 -0,2 

Бугульма 2,87 0,38 1,16 -0,4 0,94 -0,3 

Чулпаново 3,12 0,19 0,98 -0,3 0,81 -0,2 
 

Как видно из табл. 4, индекс сухости в летний период меняется по территории от 2,70 

(ст. Казань) до 3,16 (ст. Кайбицы), индекс ГТК от 0,96 (ст. Кайбицы) до 1,16 (ст. Бугульма), 

величина КУ от 0,84 (ст. Муслюмово) до 1,03 (ст. Бугульма), что свидетельствует в целом о 

сбалансированности прихода и расхода влаги. При этом значения КНЛТ имеют положитель-

ный знак для индекса сухости и отрицательный для ГТК и КУ, что указывает на слабую тен-

денцию роста засушливости в регионе. 
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Заключение 

В результате выполненного исследования получены новые данные об изменчивости ос-

новных климатических показателей в регионе за длительный период. В 1828–2021 гг. в Казани 

во всех месяцах выявлена неравномерная тенденция роста ТВ: максимальная скорость потеп-

ления в декабре (КНЛТ = 0,28 °С/10 лет) и в марте (КНЛТ = 0,25 °С/10 лет), минимальная в 

июле (КНЛТ = 0,09 °С/10 лет). Вклад глобального фактора потепления в региональный состав-

ляет для года 63 %, для лета 27 % и 43 % для зимы. В зимний период температура в Казани имеет 

достаточно высокую зависимость от Северо-Атлантического колебания (коэффициент корреля-

ции равен 0,60) и от Скандинавского колебания (r = –0,49). В летний период тесная связь уста-

навливается между ТВ Казани и колебанием Восточная Атлантика – Западная Россия (r = –0,71). 

Зимой Северная Атлантика способствует нагреву региона, а летом охлаждению. 

Наблюдается динамика агроклиматических ресурсов. Так, переход ССТ через 10 °C вес-

ной на территории РТ происходит на 122–126 сутки от начала года, а осенью заканчивается на 

268–271 сутки. Продолжительность активной фазы вегетационного периода растет со скоро-

стью от 0,57 до 3,38 суток/10 лет за счет ее более раннего наступления весной и более позднего 

завершения осенью. Сумма активных температур в РТ растет со скоростью 51–77 °С/10 лет, в 

поле атмосферных осадков, наоборот, проявляется неоднородность: по данным одних станций, 

суммы осадков уменьшаются, а по другим – растут. Анализ показателей увлажненности и за-

сушливости (индексов Будыко, ГТК, Сапожниковой) выявил, что в целом на территории Татар-

стана выполняется примерное равенство между приходом и расходом влаги. Вместе с тем 

тренды этих показателей говорят о слабой тенденции роста засушливости в летний период. 

Оценка показателя биологической эффективности климата (БЭК) демонстрирует, что в 

целом по РТ он близок к своему оптимальному значению (БЭК ≈ 22). 
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Аннотация. Объектом исследования является Северо-Кавказский регион, богатый разнообразными при-
родными ландшафтами и отличающийся климатическим многообразием. Цель исследования состоит в анализе 

изменения температурного режима и режима осадков в предгорной зоне Северо-Кавказского региона. По данным 

6-ти метеостанций – Буйнакск, Владикавказ, Кисловодск, Нальчик, Ставрополь, Черкесск – был проведен анализ 

температурного режима за период 1961–2022 гг., который показал, что среднегодовые температуры в предгорной 

зоне Северного Кавказа в период 1961–2022 гг. положительные и колеблются от 8,3 °С на метеостанции Кисло-

водск до 10,6 °С на метеостанции Буйнакск. В начале XXI столетия (2001–2022 гг.) среднегодовая температура 

воздуха повысилась и составила 9,2 °С на метеостанции Кисловодск и 11,6 °С на метеостанции Буйнакск, что 

статистически значимо выше, чем в период 1961–2000 гг., когда среднегодовая температура была 7,8 и 10,0 °С 

соответственно. 

Рассчитаны среднегодовые аномалии температуры за весь период наблюдения. Наибольшее отклонение 

от нормы зафиксировано в 2010 г. за счет высокой аномалии летом (+3,7 °С). Для оценки тенденции изменения 

температурного режима были построены линейные тренды за весь период 1961–2022 гг. и два подпериода. Ана-
лиз показал, что в период 1961–2022 гг. наблюдаются исключительно положительные тенденции, тогда как в другие 

подпериоды наблюдаются и отрицательные тенденции изменения температуры, где особенно выделяется март, с 

отрицательными значениями линейного тренда на всех станциях предгорной зоны в начале этого столетия.  

Анализ сезонных и годовых сумм осадков за период 1961–2022 гг. показал, что в среднем по предгорной 

зоне Северо-Кавказского региона многолетняя годовая сумма осадков составила 637 мм. Расчет линейных трен-

дов годовых сумм осадков показал, что изменение режима осадков не равномерно, имеются как положительные, 

так и отрицательные тенденции, в основном статистически незначимые. 

Ключевые слова: температурный режим, режим осадков, предгорная зона, Северо-Кавказский регион, ли-

нейный тренд, аномалии 
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Abstract. The object of the study is the North Caucasus region, rich in varied natural landscapes and characterized 

by climatic diversity. The study aims to analyze changes in the temperature and precipitation regimes in the foothill zone 

of the region. According to the data of 6 weather stations: Buynaksk, Vladikavkaz, Kislovodsk, Nalchik, Stavropol, and 

Cherkessk, we carried out an analysis of the temperature regime for the period 1961–2022, which showed that the average 
annual temperatures in the foothill zone of the North Caucasus in this period were positive and fluctuated from 8.3°С at 

the Kislovodsk weather station to 10.6°С at the Buynaksk weather station. At the beginning of the 21st century (2001–

2022), the average annual air temperature increased and amounted to 9.2°С at the Kislovodsk weather station and 11.6°С 

at the Buynaksk weather station, which is statistically significantly higher than in the period 1961–2000, when the average 

annual temperature was 7.8°C and 10.0°C, respectively. 

Average annual temperature anomalies were calculated for the entire observation period. The largest deviation 

from the norm was recorded in 2010, due to the high anomaly in summer (+3.7°C). To assess the trend in the temperature 

regime changes, linear trends were constructed for the entire period of 1961–2022 and two sub-periods. The analysis 

showed that in the period 1961–2022, exclusively positive trends were observed, while in the sub-periods, negative trends 

in temperature change were also evident, where March was especially prominent, with negative values of the linear trend 

at all the stations in the foothill zone at the beginning of the present century. 
An analysis of seasonal and annual precipitation for the period 1961–2022 showed that, on average, in the foothill 

zone of the North Caucasus region, the long-term annual precipitation amounted to 637 mm. The calculation of linear 

trends in annual precipitation totals showed that the change in the precipitation regime was not uniform, there were both 

positive and negative trends, mostly statistically insignificant. 

Keywords: temperature regime, precipitation regime, foothill zone, North Caucasus region, linear trend, anomalies 

For citation: Fedchenko, L.M., Tashilova, A.A., Kesheva, L.A., Teunova, N.V. (2024). Сhanges in the main cli-

matic indicators in the foothill zone of the North Caucasus over the period 1961–2022. Geographical Bulletin.  

No. 1(68). Pp. 113–123. doi: 10.17072/2079-7877-2024-1-113-123 
 

Введение 

Растущее число стихийных погодных и экстремальных климатических явлений в послед-

ние годы вызывает всеобщую обеспокоенность.  

По данным ВМО, период 2015–2020 гг. был самым теплым шестилетием, а 2011–2020 гг. 

– самым теплым десятилетием за всю историю наблюдений. Начиная с 1980-х гг., каждое по-

следующее десятилетие было теплее, чем любое предыдущее после 1850 г. [20].  

 В ежегодном докладе об особенностях климата на территории Российской Федерации 

за 2021 г. отмечается, что в период с 1976 по 2021 г. на всей территории России потепление 

наблюдается во все сезоны, скорость роста осредненной среднегодовой температуры соста-

вила +0,49 оС/10 лет (D = 56 %). Наиболее быстрый рост наблюдается для весенних темпера-

тур (0,64 °С/10 лет), но на фоне межгодовых колебаний тренд больше всего выделяется летом 

(0,40 °С/10 лет: описывает 68 % суммарной дисперсии) [6]. 

Изучение глобальных и региональных изменений климата является одним из приоритет-

ных направлений современной климатологии и метеорологии.  Изменение климата оказывает 

существенное влияние на атмосферные процессы и природно-климатические характеристики 

всех регионов планеты. Определение возможных последствий изменения климата стало в 

настоящее время научной проблемой и привлекает внимание ученых всего мира [1, 3, 4, 5, 9, 

11, 18, 19].  

Как показывают многочисленные исследования, потепление наблюдается по всей терри-

тории России во все сезоны, где есть засушливые регионы с экстремально высокими темпера-

турами, а также районы, где наблюдается слишком большое количество осадков. Из-за протя-

женности территории Российской Федерации и разнообразия ее природно-климатических осо-

бенностей последствия климатических изменений проявляются по-разному в каждом регионе 

[6, 7, 8, 13, 17]. 

На территории Северо-Кавказского (СК) региона можно выделить четыре основные кли-

матические зоны: равнинная (степная), предгорная, горная и высокогорная. Для каждой из 

этих зон характерен свой температурный режим и режим осадков. На климат Северного Кав-

каза влияет его географическое положение, а также зональная и высотная поясность [15]. 

Предгорная зона Северного Кавказа представляет собой полосу шириной около 300 км, 

тянущуюся с северо-запада на юго-восток более чем на 900 км. Средние высоты – 500–1000 м 



2024 Географический вестник / Geographical bulletin 1(68) 

Метеорология 

Федченко Л.М., Ташилова А.А., Кешева Л.А., Теунова Н.В. 
 

115 

над уровнем моря. Предгорье постепенно переходит в систему горных отрогов Кавказа (гор-

ная зона).  
 

Материалы и методы 

В настоящей статье рассматриваются изменения основных климатических показателей 

– приземной температуры атмосферного воздуха и атмосферных осадков в предгорной зоне 

Северного Кавказа за период с 1961 по 2022 г. и короткие периоды, отнесенные к концу про-

шлого (1961–2000 гг.) и к началу нового столетия (2001–2022 гг.). 

Наиболее достоверно изменения климата могут быть оценены по данным инструмен-

тальных наблюдений на сети гидрометеорологических станций.  

Для исследования были использованы данные наблюдений шести метеостанций (МС) 

предгорной зоны: Буйнакск, Владикавказ, Кисловодск, Нальчик, Ставрополь, Черкесск, предо-

ставленные Северо-Кавказским УГМС, а также данные с использованием электронного ре-

сурса rp 5.  

Физико-географические характеристики метеостанций приведены на рис. 1 и в табл. 1. 
 

 
Рис. 1. Физико-географическое положение метеостанций 

Fig. 1. Physicogeographical position of weather stations 

Таблица 1 

Физико-географические характеристики метеостанций 
Physicogeographical characteristics of weather stations 

№ 

п/п 
Метеостанция 

Географические 

координаты 

Высота над уровнем 

моря (н. у. м.), м 

1 Буйнакск (Дагестан) 42.49° N; 47.07° E 560 

2 Владикавказ (РСО-Алания) 43.21° N; 44.40° E 680 

3 Нальчик (Кабардино-Балкария) 43.22° N; 43.24° E 500 

4 Кисловодск (Ставропольский край) 43.54° N; 42.43° E 819 

5 Черкесск (Карачаево-Черкесия) 44.17° N; 42.04° E 526 

6 Ставрополь (Ставропольский край) 45.03° N; 41.58° E 540 

 

По данным первичных наблюдений были рассчитаны среднемесячные, среднесезонные 

и среднегодовые температуры, а также суммы осадков на отдельных метеостанциях и в целом 

по предгорной зоне. Кроме того, проведена оценка изменений метеопараметров регрессион-

ным методом.  
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Коэффициенты линейных трендов выражены в градусах за десятилетие, °С/10 лет, или в 

мм/месяц/10 лет (далее по тексту – мм/10 лет). 

Сила тренда, его статистическая значимость оценивалась величиной D (%), вкладом 

тренда в объясненную дисперсию 

                                                  D = (R2) 100 %.      (1)  

Рассчитаны средние годовые аномалии температуры и осадков, осредненные по терри-

тории предгорной зоны за период 1961–2022 гг. Аномалии определялись как отклонения от 

климатической нормы. Для расчета климатических норм Всемирная метеорологическая орга-

низация определила базовые 30-летние периоды. Ранее использовались значения для периода 

с 1961 по 1990 г. Новые климатические нормы охватывают период с 1991 по 2020 г. Они яв-

ляются основой для оценки того, насколько ежедневные, месячные и годовые климатические 

условия соотносятся с тем, что является нормальным для конкретного места в сегодняшнем 

климате. 
 

Результаты и обсуждения 

Проведенные исследования температурного режима в предгорной зоне Северного Кав-

каза показали, что среднегодовые температуры в период 1961–2022 гг. на всей территории по-

ложительные и изменяются от 8,3 °С на МС Кисловодск до 10,6 °С на МС Буйнакск, самой 

южной из всех рассматриваемых станций. При анализе более коротких периодов повторяется 

та же тенденция, но наблюдается статистически значимое увеличение средних годовых тем-

ператур в период 2001–2022 гг. – от 9,2 °С на МС Кисловодск до 11,6 °С на  МС Буйнакск по 

сравнению с периодом 1961–2000 гг., когда среднегодовая температура была 7,8 и 10,0 °С со-

ответственно. 

В среднем в предгорной зоне Северного Кавказа в период 1961–2022 гг. температура ме-

няется от -2,8 в зимний сезон до 22,7 °С в летний, а в начале XXI столетия – от -2,0 до 23,6 °С, 

что также говорит о повышении средней температуры. 

На рис. 2 показаны среднегодовые аномалии температуры, осредненные по территории 

предгорной зоны за период 1961–2022 гг., относительно новой климатической нормы 1991–

2020 гг. (рис. 2а) и используемой ранее с 1961 по 1990 г. (рис. 2б). 
 

 
 

а) б) 

Рис. 2. Средние годовые аномалии температуры в предгорной зоне 

Северо-Кавказского региона за период 1961–2022 гг. 

Fig. 2. Average annual temperature anomalies in the foothill zone 

of the North Caucasus region for the period 1961–2022 
 

Как видно из рис. 2а, число положительных аномалий (22) почти в два раза меньше числа 

отрицательных аномалий (40). За последние 10 лет – с 2012 по 2022 г. – наблюдались исклю-

чительно положительные аномалии средней годовой температуры в рассматриваемом реги-

оне.  

На рис. 2б представлены отклонения от нормы 1961–1990 гг., которая использовалась до 

настоящего времени. Из рисунка видно, что в этом случае число положительных аномалий 

(39) больше числа отрицательных аномалий (23).  
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Самое большое значение годовой аномалии – 2,5 °С (в сравнении с климатической нор-

мой 19611990 гг.) – зафиксировано в 2010 г. за счет высокой аномалии в летний сезон, кото-

рая составила в предгорной зоне Северного Кавказа 3,7 °С. По результатам исследований дру-

гих авторов, по России в целом лето этого года было самым теплым за период наблюдений с 

1939 г., аномалия составила 1,8 °С [2].  

В качестве примера можно привести аномалии среднесезонной и годовой температур по 

данным МС Нальчик за 20102022 гг. (табл. 2). 

Для оценки межгодовой изменчивости температуры рассчитывалось σ – стандартное от-

клонение и T  отклонение от нормы (средних за 19611990 гг.) 

Во всех сезонах наблюдались положительные аномалии средних температур с превыше-

нием межгодовой изменчивости от 1σ до 3σ. Оранжевым цветом выделены значения межго-

довой изменчивости более 1σ, розовым – более 1,69σ (5 и 95 %-ные экстремумы при Гауссо-

вом распределении), красным – более 3σ. 

Аномальные значения температур, превышающих межгодовую изменчивость более чем 

на 3σ (красные ячейки), наблюдались только в летний сезон 2010 г. В период с 2011 по 2017 г. 

(за исключением 2013 г.) межгодовая изменчивость не превышала 1,69σ. С 2018 по 2022 г. 

межгодовая изменчивость как в летний сезон, так и в году в целом находилась в пределах от 

1,69 до 3,0. Лето 2010 г. на МС Нальчик остается самым жарким за всю историю наблюдений, 

когда межгодовая изменчивость превысила 3σ. 

Таблица 2 

Сезонные аномалии температур для м/станции Нальчик в 2010–2022 гг. 
 Seasonal temperature anomalies for the Nalchik weather station in 2010–2022 

Годы Год Зима Весна Лето Осень 

T, °C σ, °C T, °C σ, °C T, °C σ, °C T, °C σ, °C T, °C σ, °C 

2010 2,1 0,95 1,0 1,77 1,0 1,14 3,6 1,19 2,6 1,14 

2011 0,6 0,94 2,1 1,77 -0,5 1,13 1,6 1,18 -0,8 1,15 

2012 1,5 0,94 -1,7 1,78 2,5 1,16 1,8 1,18 3,3 1,21 

2013 1,7 0,95 2,8 1,79 2,6 1,20 1,1 1,17 0,4 1,20 

2014 0,7 0,95 -0,1 1,78 2,0 1,20 1,8 1,18 -0,7 1,29 

2015 1,6 0,95 2,2 1,78 0,6 1,2 1,9 1,18 1,9 1,2 

2016 1,4 0,95 3,5 1,81 2,0 1,21 1,9 1,18 -0,2 1,19 

2017 1,5 0,95 0,2 1,80 1,1 1,20 2,0 1,2 0,4 1,2 

2018 2,1 0,96 3,5 1,80 2,0 1,21 2,3 1,19 1,6 1,19 

2019 1,8 0,97 3,0 1,80 0,5 1,2 2,4 1,2 0,9 1,18 

2020 2,4 0,99 3,5 1,90 1,7 1,2 2,6 1,2 2,7 1,2 

2021 1,9 1,0 2,0 1,85 1,9 1,20 3,0 1,24 0,1 1,19 

2022 1,7 1,0 3,9 1,85 0,6 1,19 2,5 1,25 0,6 1,19 
 

Самыми холодными годами за период 1961–2022 гг., когда температура воздуха опуска-

лась существенно ниже климатической нормы, были 1976 и 1993 гг., когда аномалия составила 

-1,4 °С (в сравнении с климатической нормой 19611990 гг.). Аномально низкая температура 

1993 г. была следствием выбросов сульфатного аэрозоля в стратосферу после извержения вул-

кана Пинатубо (Филиппины, 1991 г.) [1, 14, 16].  

Для оценки тенденции изменения температурного режима в предгорной зоне Северного 

Кавказа строились линейные тренды за период 1961–2022 гг. Анализ многолетних изменений 

среднегодовой температуры воздуха показал, что во всем периоде наблюдаются положитель-

ные однонаправленные тренды с интенсивным ростом в последние годы. Такая тенденция ха-

рактерна не только для предгорной зоны Северного Кавказа, но и для других районов РФ [10, 

11, 12]. 

Результаты расчетов приведены в табл. 3.  
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Таблица 3  

Коэффициенты наклона линейного тренда средней месячной температуры воздуха 

в предгорной зоне Северного Кавказа 

Slope coefficients of the linear trend of the mean monthly air temperature 
in the foothill zone of the North Caucasus 

Станция  I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII год 

1961–2022 гг., °С/10 лет 

Буйнакск 0,7 0,4 0,5 0,2 0,2 0,5 0,5 0,7 0,5 0,5 0,0 0,2 0,4 

Владикавказ 0,7 0,7 0,5 0,2 0,2 0,4 0,5 0,6 0,4 0,5 0,1 0,3 0,4 

Кисловодск 0,3 0,4 0,3 0,2 0,3 0,5 0,5 0,6 0,4 0,4 0,0 0,06 0,3 

Нальчик 0,6 0,5 0,5 0,1 0,2 0,4 0,4 0,6 0,3 0,4 0,05 0,2 0,4 

Ставрополь 0,1 0,4 0,3 0,1 0,1 0,4 0,3 0,6 0,3 0,3 0,0 0,1 0,3 

Черкесск 0,5 0,5 0,4 0,1 0,1 0,4 0,3 0,5 0,3 0,3 0,0 0,2 0,3 

1961–2000 гг., °С/10 лет 

Буйнакск 0,5 0,02 0,2 0,5 -0,3 0,2 0,5 0,4 0,2 0,4 -0,4 -0,1 0,2 

Владикавказ 0,7 0,3 0,2 0,4 -0,2 0,2 0,4 0,1 0,1 0,4 -0,5 0,1 0,2 

Кисловодск 0,1 -0,2 -0,2 0,08 -0,4 -0,03 0,2 0,04 -0,1 0,04 -0,7 -0,3 -0,1 

Нальчик 0,8 0,2 0,2 0,4 -0,2 0,2 0,4 0,4 0,1 0,4 -0,5 -0,06 0,2 

Ставрополь 0,4 -0,05 0,0 0,2 0,1 0,4 0,3 0,6 0,3 0,3 -0,9 0,1 0,0 

Черкесск 0,5 -0,1 0,01 0,2 0,1 0,4 0,3 0,5 0,3 0,3 0,0 0,2 0,0 

2001–2022 гг., °С/10 лет 

Буйнакск 1,7 0,7 -0,3 1,2  1,2 1,6 0,7 0,6 0,1 -0,1 -0,9 1,1 0,8 

Владикавказ 0,6 0,9 -0,4 1,2 0,8 1,4 0,7 0,5 0,2 0,1 -0,1 1,3 0,6 

Кисловодск 0,4 1,2 -0,1 1,6 1,1 1,9 1,0 1,1 0,8 0,5 0,2 1,4 0,9 

Нальчик 0,6 0,6 -0,3 0,7 0,5 1,1 0,5 0,3 -0,8 -0,2 -0,3 0,9 0,3 

Ставрополь 0,4 1,0 -0,4 0,8 0,4 1,5 0,3 0,4 -0,1 0,1 -0,3 1,3 0,6 

Черкесск 0,5 1,4 -0,2 1,0 0,9 1,9 0,4 0,5 0,2 0,2 0,1 0,7 0,6 

Примечание: статистически значимые тренды на 5 % уровне выделены жирным шрифтом. 

Note: Statistically significant trends at the 5% level are in bold. 
 

Как видно из табл. 3, скорость роста температуры за многолетний период (1961–2022 гг.) 

во все месяцы имела положительную направленность. Статистически значимые тренды 

наблюдались на всех рассматриваемых станциях с июня по сентябрь и в целом в течение года, 

а также на МС Буйнакск, Владикавказ, Нальчик и Черкесск с января по март и на всех стан-

циях, кроме Ставрополя в октябре.  

При рассмотрении коротких периодов, относящихся к концу прошлого столетия (1961–

2000 гг.) и началу нового (2001–2022 гг.), наблюдаются как положительные, так и отрицатель-

ные тенденции изменения температуры. Особенно выделяется март в период 2001–2022 гг., 

где на всех станциях предгорной зоны угловой коэффициент линейного тренда имеет отрица-

тельное значение и достигает -0,4 °С/10 лет на станциях Владикавказ и Ставрополь. Отрица-

тельный тренд также наблюдался на станции Нальчик во все осенние месяцы, на станции 

Буйнакск в октябре и ноябре, на станции Ставрополь в сентябре и ноябре и во Владикавказе в 

ноябре. Такие показатели линейного тренда говорят о снижении темпов потепления в осенние 

месяцы и в марте. Статистически значимые тренды на всех станциях в этот период отмечаются 

в июне. 

В летний сезон значение углового коэффициента в начале XXI в. значительно выше, чем 

за весь исследованный период, что говорит о продолжающемся потеплении. 

Наибольшая скорость роста средней годовой температуры наблюдалась на метеостанции 

Кисловодск в период 2001–2022 гг. (b = 0,9 °С/10 лет, D = 34 %) за счет усиления скорости ро-

ста в летний сезон, хотя угловой коэффициент линейного тренда в период 1961–2022 гг. со-

ставлял 0,3 °С/10 лет и не выделялся по сравнению с другими станциями.  

В период 1961–2000 гг. угловой коэффициент линейного тренда имел отрицательное зна-

чение b = -0,1 °С/10 лет и был статистически незначимый D = 3,6 % (рис. 3а). 
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Наименьшая годовая скорость потепления в период 2001–2022 гг. наблюдалась на 

МС Нальчик, где угловой коэффициент линейного тренда b = 0,3 °C/10 лет при D = 16 %. За 

весь период наблюдения скорость роста составила 0,4 °C/10 лет при D = 44 %, а в конце про-

шлого столетия – b = 0,2 °C/10 лет при D = 5,8 % (рис. 3б). 
 

  

а) м/станция Кисловодск 

a) m/station Kislovodsk 

б) м/станция Нальчик  

b) m/station Nalchik 
Рис. 3. Ход средних годовых температур за периоды 1961–2022, 1961–2000, 2001–2022 гг. 

Fig. 3. Variation of average annual temperatures for the periods 1961–2022, 1961–2000, 2001–2022 
 

Рассмотрим распределение атмосферных осадков в предгорной зоне Северного Кавказа 

в период 19612022 гг. Осадки, наряду с температурой воздуха, являются одной из основных 

характеристик климата любой территории.  

Как отмечается в ежегодном докладе об особенностях климата на территории Россий-

ской Федерации, на территории России преобладает тенденция к увеличению годовых сумм 

осадков: тренд составляет 1,8 % нормы/10 лет, вклад в дисперсию – 35 % (тренд статистически 

значим на уровне 1 %) [6]. 

Для предгорной зоны Северного Кавказа были определены средние многолетние значе-

ния количества осадков на рассматриваемых МС как за весь исследуемый период, так и за 

периоды 1961–2000 и 2001–2022 гг.  

Наименьшая сумма осадков в период 19612022 гг. наблюдалась в октябре и имела ми-

нимальное значение 3 мм в 1974 г., что ниже нормы (1961–1990 гг.) в 15,7 раза. Наибольшая 

сумма осадков отмечается в июне, и их максимум зафиксирован в 2002 г. (219 мм), что превы-

шает норму более чем в 2,1 раза. 

За 22 года нового века отмечен 31 случай месячной суммы осадков более 100 мм, из них 

по 10 случаев в мае, 11 в июне и 1 случай с месячной суммой осадков более 200 мм в июне. За 

этот период было зафиксировано также 6 случаев, когда месячная сумма осадков не превы-

шала 10 мм, из них 4 случая приходится на зиму, 2 на осень. 

Средняя годовая сумма осадков имеет наибольшее значение на МС Владикавказ и со-

ставляет в период 1961–2022 гг. 930 мм, достигая 958 мм в период 2001–2022 гг. Угловой ко-

эффициент линейного тренда в период 1961–2022 гг. составил b = 1,08 мм/месяц/10 лет и был 

статистически незначимый D = 0,01 %, в период 1961–2000 гг. тренд также незначим и имеет 

отрицательное значение (b = -14,3 мм/месяц/10 лет, D = 0,9 %). В начале нового столетия 

(2001–2022 гг.) наблюдается статистически значимое уменьшение количества осадков 

(b = -99,9 мм/месяц/10 лет, D = 15,3 %) (рис. 4а). 

Наименьшее значение годовой суммы осадков наблюдалось в Буйнакске и составило 

465–466 мм во всех рассматриваемых периодах. В период 20012022 гг., также как и на 

МС Владикавказ, угловой коэффициент линейного тренда статистически значимый и имеет 

отрицательное значение (b = -50,3 мм/месяц/10 лет, D = 15,9 %) (рис. 4б). 
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а) м/станция Владикавказ 

a) m/station Vladikavkaz 

б) м/станция Буйнакск 

b) m/station Buynaksk 

Рис. 4. Ход годовых сумм осадков за периоды 1961–2022, 1961–2000, 2001–2022 гг. 

Fig. 4. Variation of annual precipitation amounts for the periods 1961–2022, 1961–2000, 2001–2022 
 

Отмечен хорошо выраженный годовой ход атмосферных осадков с максимумом в мае-

июне от 60 мм на станции Буйнакск до 169 мм на станции Владикавказ и минимумом в зимние 

месяцы от 16 до 36 мм на тех же станциях в период 1961–2022 гг. В среднем по предгорной 

зоне Северо-Кавказского региона за весь рассматриваемый период многолетняя годовая сумма 

осадков составила 637 мм, в периоды 1961–2000 и 2001–2022 гг. – 634 мм и 640 мм соответ-

ственно, при этом рассчитанные величины значительно не отличаются.  

Как для температурного режима, так и для сумм осадков были построены линейные 

тренды за весь исследуемый период 1961–2022 гг., а также периоды 1961–2000 и 2001–2022 гг. 

(табл. 4). 

Таблица 4 

Коэффициенты наклона линейного тренда годовых и месячных сумм осадков  

в предгорной зоне Северного Кавказа 

Slope coefficients of the linear trend of annual and monthly precipitation totals  
in the piedmont zone of the North Caucasus 

Станция  I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII год 

1961–2022 гг., мм/ месяц/10 лет 

Буйнакск 0,57 0,3 2,56 -1,99 1,13 -1,8 0,03 -2,76 -0,72 0,03 1,12 0,08 -1,46 

Владикавказ 1,4 1,52 2,93 1,17 2,12 3,71 -2,98 -3,3 -3,47 1,38 -1,2 -2,18 1,08 

Кисловодск 1,99 -0,03 4,25 -0,97 0,27 -4,28 -3,54 -6,54 -6,07 0,81 1,85 0,53 -3,92 

Нальчик -0,21 -0,68 0,43 -4,45 0,03 0,69 -1,91 -0,79 1,86 1,04 0,3 -1,15 -4,85 

Ставрополь -0,25 0,84 2,5 -2,15 3,81 -2,83 1,76 -5,9 1,27 1,37 -0,77 -2,64 -2,99 

Черкесск 0,22 0,48 2,7 -1,05 0,28 -1,02 -4,32 -0,25 2,07 4,0 -0,6 -0,99 1,51 

1961–2000 гг., мм/месяц/10 лет 

Буйнакск 0,6 1,2 0,29 -5,59 1,81 -2,96 1,19 -5,22 6,81 -0,95 4,88 -0,49 1,55 

Владикавказ 3,57 4,4 -1,98 -4,85 -3,16 6,35 -11,8 -1,12 -5,4 -0,15 2,21 -2,34 -14,3 

Кисловодск 1,19 1,29 0,39 2,96 -1,71 -4,39 0,64 -0,81 1,22 1,23 2,43 0,21 4,65 

Нальчик -1,15 0,67 -3,48 -2,75 -8,19 4,89 -0,14 3,91 5,55 1,96 3,04 -2,29 2,04 

Ставрополь -2,27 -1,74 -1,32 2,86 -1,6 2,29 -1,51 -7,32 -3,41 4,46 1,96 -1,93 -9,52 

Черкесск -1,41 2,36 -2,65 2,26 -1,45 1,39 -1,55 5,19 3,12 5,45 2,71 -0,56 13,6 

2001–2022 гг., мм/месяц/10 лет 

Буйнакск -0,42 -2,63 1,86 -17,6 -1,58 -11,17 18,9 -17,9 1,75 -3,23 0,94 1,64 -50,3 

Владикавказ 1,0 4,28 2,86 -15,4 9,1 -28,4 11,8 -9,26 -10,5 -21,8 -17,6 -9,35 -99,9 

Кисловодск 6,62 -5,36 -1,47 -12,9 7,31 -31,1 -6,92 -19,7 -16,5 -6,0 -8,1 0,29 -93,9 

Нальчик 4,61 -4,92 -0,68 -21,6 13,6 -23,0 -16,3 7,76 -4,43 -5,14 -10,6 -7,83 -68,5 

Ставрополь 5,37 -0,12 2,49 -4,03 19,9 -9,9 11,1 -7,82 1,1 -18,0 -7,12 3,23 -3,76 

Черкесск 9,0 -7,47 4,69 -10,7 17,8 -11,9 12,3 -20,2 -1,67 -11,9 -15,5 -3,43 -39,0 

Примечание: статистически значимые тренды на 5 % уровне выделены жирным шрифтом. 

Note: Statistically significant trends at the 5% level are in bold. 
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Расчет линейных трендов годовых сумм осадков для 62-летнего периода показал, что 

изменение режима осадков не равномерно, имеются как положительные, так и отрицательные 

тенденции, в основном статистически незначимые. Во всем рассматриваемом периоде выде-

ляется август, когда на всех станциях значение углового коэффициента отрицательное. При 

анализе короткого периода (2001–2022 гг.) видно, что отрицательные тенденции на всех стан-

циях наблюдаются в апреле (все тренды статистически значимы, кроме Ставрополя), в июне 

со статистически значимым трендом в Кисловодске и в октябре, где тренд значимый на стан-

циях Владикавказ и Ставрополь, а также в году в целом (тренд статистически значим во Вла-

дикавказе, Кисловодске и Нальчике).  
 

Заключение 

Исследования температурного режима в предгорной зоне Северного Кавказа показали, 

что среднегодовая температура воздуха в период 1961–2022 гг. меняется от -2,8 в зимний се-

зон до 22,7 °С в летний. При анализе периода 2001–2022 гг. получено, что среднегодовая тем-

пература воздуха повысилась и меняется от -2,0 в зимний до 23,6 °С в летний сезон. 

Рассчитаны среднегодовые аномалии температуры за весь рассматриваемый период и 

получено, что самое большое значение годовой аномалии – 2,5 °С (в сравнении с климатиче-

ской нормой 19611990 гг.) – зафиксировано в 2010 г., когда аномальные значения температур 

превышали межгодовую изменчивость более чем на 3σ. Аномально низкая температура 

наблюдалась в 1993 г, когда аномалия составила -1,4 °С. 

Анализ многолетних изменений среднегодовой температуры воздуха (1961–2022 гг.) по-

казал, что во всем периоде наблюдаются положительные однонаправленные тренды с интен-

сивным ростом в последние годы. При рассмотрении коротких периодов, относящихся к концу 

прошлого столетия (1961–2000 гг.) и к началу нового (2001–2022 гг.), наблюдаются как поло-

жительные, так и отрицательные тенденции изменения температуры. 

При исследовании распределения атмосферных осадков в предгорной зоне Северного 

Кавказа получены данные о том, что среднегодовая сумма осадков имеет наибольшее значение 

на МС Владикавказ и составляет 930 мм, а наименьшее на МС Буйнакск (465 мм). Годовой 

ход атмосферных осадков хорошо выражен с максимумом в мае-июне от 60 мм на станции 

Буйнакск до 169 мм на станции Владикавказ и минимумом в зимние месяцы от 16 до 36 мм на 

тех же станциях.  

Расчет линейных трендов годовых сумм осадков показал, что изменение режима осадков 

не равномерно, имеются как положительные, так и отрицательные тенденции, в основном ста-

тистически незначимые. 
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ИНДИКАЦИЯ СОСТОЯНИЯ РАСТИТЕЛЬНОСТИ В Г. МАГНИТОГОРСКЕ  

ДЛЯ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА  

И СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ЕГО МОНИТОРИНГА10 
 

Ирина Павловна Опутина1, Владимир Александрович Шкляев2, Наталья Валерьевна Костылева3 
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Аннотация. В 2016 г. в г. Магнитогорске специалистами ФГБУ УралНИИ «Экология» был проведен 
научный эксперимент по оценке влияния загрязнения атмосферного воздуха на растительность в разных районах 

города. Цель исследования – оценка состояния растительности в разных районах методом измерения показателей 
флуоресценции хлорофилла и содержания каротиноидов в листьях клена ясенелистного для разработки предло-

жений по модернизации системы мониторинга атмосферного воздуха г. Магнитогорска. На основании результа-
тов расчетов рассеивания загрязняющих веществ в атмосферном воздухе определены 13 точек на территории 

г. Магнитогорска, в которых производился отбор опытных образцов клена ясенелистного для дальнейшего ис-
следования в лаборатории (пять точек, непосредственно граничащие с основной площадкой градообразующего 

предприятия и территориями расположения крупных дочерних предприятий; пять точек, расположенные на се-
литебной территории в левобережном промышленном узле; две точки, расположенные на селитебной территории 

в правобережной части города; одна точка в селитебной территории города, наиболее удаленная от градообразу-
ющего предприятия, характеризующая «фоновое» значение загрязнения атмосферного воздуха). В процессе ис-

следования в листьях клена ясенелистного определялись относительный показатель замедленной флуоресценции 
хлорофилла (ОПЗФ) и содержание фотосинтетических пигментов (каротиноидов). В результате проведенных ис-

следований на территории г. Магнитогорска определены районы, в которых загрязнение атмосферного воздуха 
в наибольшей и наименьшей степени оказывает влияние на растительность. Цель проведенного исследования 

достигнута. Полученные результаты исследований использованы в дальнейшем при разработке предложений по 
модернизации системы мониторинга атмосферного воздуха г. Магнитогорска. Сделан вывод о возможности ис-

пользования результатов исследования растительности, а именно значений ОПЗФ и содержания каротиноидов, в 
качестве косвенного метода оценки эффективности существующей сети ПНЗ. 

Ключевые слова: загрязнение атмосферного воздуха, антропогенная нагрузка, расчеты рассеивания вы-
бросов загрязняющих веществ, флуоресценция хлорофилла, содержание каротиноидов 
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Abstract. In 2016, specialists from the research institute UralNII Ecology conducted a scientific experiment in 

Magnitogorsk to assess the impact of atmospheric air pollution on vegetation in different parts of the city. The purpose 

of the study was to assess the condition of vegetation in different areas by measuring chlorophyll fluorescence and carot-

enoid content in ash maple leaves in order to develop proposals for modernizing the atmospheric air monitoring system 

in Magnitogorsk. Based on the modeling of pollutant dispersion in the atmospheric air, 13 points were identified in the 

territory of Magnitogorsk, where experimental samples of ash-leaved maple were collected for further research in the 

laboratory (five points directly bordering the main site of the city-forming enterprise and the territories of its large sub-

sidiaries; five points located in the residential area in the left-bank industrial hub; two points located in the residential 
area in the right-bank part of the city; one point in the residential area of the city, most remote from the city-forming 

enterprise and characterizing the ‘background’ value of atmospheric air pollution). During the research, the relative index 

of delayed chlorophyll fluorescence (DCF) and the content of photosynthetic pigments (carotenoids) were determined in 

the leaves of the ash-leaved maple. As a result of the studies, the areas of the city of Magnitogorsk were identified where 

atmospheric air pollution had the greatest and the least impact on vegetation. The purpose of the study was achieved. The 

results of the studies were subsequently used in the development of proposals for the modernization of the atmospheric 

air monitoring system in Magnitogorsk. It is concluded that it is possible to use the results of the study of vegetation, 

namely the DCF values and the content of carotenoids, as an indirect method for assessing the effectiveness of the existing 

network of POPs. 

Keywords: atmospheric air pollution, anthropogenic load, pollutant emission dispersion calculations, chlorophyll 

fluorescence, carotenoid content 
For citation: Oputina I.P., Shklyaev V.A., Kostyleva N.V. (2024). Indication of the condition of vegetation in 

Magnitogorsk for assessing the quality of atmospheric air and improving its monitoring system. Geographical Bulletin. 

No. 1(68). Pp. 124–137. doi: 10.17072/2079-7877-2024-1-124-137 

 

Введение 

Благоприятная окружающая среда, в том числе безопасный уровень качества атмосфер-

ного воздуха, в Российской Федерации является ценностью, охраняемой законом [5].  

Для принятий решений, направленных на достижение безопасного уровня качества ат-

мосферного воздуха, необходимо в первую очередь оценить его текущее состояние. Для этого 

в Российской Федерации на постоянной основе осуществляется мониторинг загрязнения ат-

мосферного воздуха с использованием прямых (инструментальных) и косвенных (расчетный 

мониторинг, оценка воздействия загрязнения атмосферы на различные объекты окружающей 

среды и другие) методов [8–12]. 

Инструментальные методы оценки состояния атмосферного воздуха являются более ве-

сомыми с точки зрения репрезентативности результатов. При этом для организации эффектив-

ной и репрезентативной системы инструментального мониторинга желательно предваритель-

ное проведение научных исследований для уточнения особенностей организации монито-

ринга.  

Одним из направлений исследований качества атмосферного воздуха могут являться 

биологические методы оценки физиологического состояния живых организмов [7, 21], в част-

ности оценка изменения клеточного метаболизма. 

Клеточным метаболизмом называют все биохимические превращения в живой клетке.  

При разработке и использовании методов оценки физиологического состояния живых 

организмов важно получить информацию об изменении клеточного метаболизма под влия-

нием внешних факторов. Эти изменения можно зафиксировать задолго до того, как результат 

таких воздействий проявится у организмов в видимых признаках [1]. 

Одним из методов, получивших широкое распространение в экологических исследова-

ниях, является регистрация у растительных объектов различных параметров флуоресценции 

хлорофилла [3, 6]. Метод заключается в определении относительного показателя замедленной 

флуоресценции хлорофилла (ОПЗФ) и исследовании содержания фотосинтетических пигмен-

тов (каротиноидов) в листьях растения. 
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Важным предварительным элементом исследования параметров флуоресценции хлоро-

филла является правильный выбор растительности, которая, с одной стороны, может обеспе-

чить явный результат исследований, с другой стороны, распространена на территории Россий-

ской Федерации.  

В настоящей работе в качестве объекта исследования для оценки физиологического со-

стояния был выбран клен ясенелистный. Прежде всего, данный вид растительности является 

очень распространенным в городах Российской Федерации, следовательно, отбор проб воз-

можно провести в любых районах и территориях населенных пунктов. Кроме того, согласно 

проведенным исследованиям [2], в листьях клена ясенелистного выявлена зависимость содер-

жания каротиноидов от антропогенной, в том числе от техногенной, нагрузки на территории 

произрастания.  

С целью разработки подходов к созданию эффективной системы мониторинга атмосфер-

ного воздуха для г. Магнитогорска в 2016 г. специалистами ФГБУ УралНИИ «Экология» был 

проведен научный эксперимент по оценке влияния загрязнения атмосферного воздуха на рас-

тительность в разных районах города. 

Основной целью исследования стала оценка состояния растительности в разных районах 

методом измерения показателей флуоресценции хлорофилла и содержания каротиноидов в 

листьях клена ясенелистного для разработки предложений по модернизации системы монито-

ринга атмосферного воздуха г. Магнитогорска.  
 

Материалы и методы исследования 

В соответствии с научными исследованиями [2, 3, 6] установлено, что при использова-

нии методов измерения параметров фотосинтетического аппарата растений, в частности ме-

тода регистрации ОПЗФ, возможно обнаружить изменение клеточного метаболизма растений, 

которое зависит от внешних факторов. 

Суть явления замедленной флуоресценции заключается в наличии слабого, длительно 

затухающего свечения, испускаемого хлорофиллом после светового возбуждения в фотосин-

тезирующих клетках [18].  

В качестве объекта исследования в г. Магнитогорске были выбраны листья клена ясене-

листного (лат. Ácer negúndo) как наиболее распространенного вида растительности на город-

ских территориях. Предметом исследования являлось содержание фотосинтетических пигмен-

тов (каротиноидов) в листьях клена ясенелистного, произрастающего в различных районах 

г. Магнитогорска. 

В августе 2016 г. специалистами ФГБУ УралНИИ «Экология», в соответствии с положе-

ниями «Методики» [4], был произведен отбор образцов исследуемого растения. Для проведе-

ния исследования авторами «Методики» [4] положения указанной методики были доработаны 

в части возможности применения для листьев клена ясенелистного. 

Отобранные в точках исследования образцы представляли собой срезанные ветки клена 

ясенелистного. Для отбора образцов выбирались деревья приблизительно одного возраста и 

размера. После отбора образцов срезанные ветки (образцы) были погружены нижними ча-

стями в емкость с водой для транспортировки в г. Пермь. Отбор образцов производился в те-

чение приблизительно трех часов. Образцы были отобраны в схожих микроклиматических 

условиях, в один вегетационный период. Вышеуказанные особенности выбора опытного ма-

териала для исследования позволяют производить сравнение таких образцов.  

В течение одних суток отобранные образцы были доставлены в лабораторию Есте-

ственно-научного института ФГАОУ ВО «Пермский государственный национальный иссле-

довательский университет» (ЕНИ ПГНИУ). В лаборатории ЕНИ ПГНИУ силами специалистов 

кафедры БОП ПГНИУ при помощи флуориметра «Фотон-10» в пробах, полученных из ото-

бранных образцов, проводилось измерение относительного показателя замедленной флуорес-

ценции. 
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Для всесторонней оценки условий произрастания опытных образцов, а также условий, 

наблюдающихся непосредственно в период отбора, были зафиксированы и проанализированы 

наблюдаемые при отборе образцов метеорологические условия. 

В период отбора (август 2016 г.), по данным Челябинского ЦГМС – филиала ФГБУ 

«Уральское УГМС» [20], а также сайта «Расписание погоды» [13], отмечалась аномально жар-

кая погода: средняя месячная температура воздуха на 5–7 градусов выше нормы. Преоблада-

ющее направление ветра в августе и в среднем за летний сезон – северо-северо-восточное. 

Преобладающая скорость ветра в среднем за летний сезон составляла 2–4 м/с. Наблюдаемые 

направление и скорость ветра являются типичными для летнего периода в г. Магнитогорске. 

Поскольку основной источник выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух 

в городе – ПАО «Магнитогорский металлургический комбинат» – располагается на северо-

востоке относительно центральной части города (селитебной территории), при наблюдаемом 

(преимущественном) северо-северо-восточном направлении ветра загрязнению атмосферного 

воздуха выбросами загрязняющих веществ в наибольшей степени подвергалась именно цен-

тральная часть города.  

Предварительно, до проведения отбора образцов, на основании данных проекта норма-

тивов предельно допустимых выбросов ПАО «Магнитогорский металлургический комбинат» 

(ПАО «ММК») и проекта единой санитарно-защитной зоны, специалистами ФГБУ УралНИИ 

«Экология» при помощи УПРЗА «Эколог» (вер. 3.1), в которой реализованы положения дей-

ствующей на момент проведения исследования «Методики расчета концентраций в атмосфер-

ном воздухе вредных веществ, содержащихся в выбросах предприятий (ОНД-86)» [19], был 

произведен расчет рассеивания выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух.  

Для 76 загрязняющих веществ были рассчитаны координаты (в узлах регулярной сетки 

с шагом 500 м) точек максимальных концентраций (точек максимума) на селитебной террито-

рии г. Магнитогорска и значения концентраций в этих точках. Для дельнейшего рассмотрения 

были отобраны только те точки максимума, в которых рассчитанные концентрации превы-

шали ПДК м.р. Далее отобранные точки максимума наносились на карту местности.  

Исходя из мест расположения точек максимума и физической возможности подъезда на 

автотранспорте на территории г. Магнитогорска, было определено 13 пробных площадок для 

отбора образцов.  

Важно отметить, что точки, в которых в конкретный момент времени наблюдаются мак-

симальные концентрации, могут не совпадать с точками максимальных концентраций, полу-

ченных теоретическим путем по результатам расчетов рассеивания, поскольку реализованный 

в программном продукте подход подразумевает перебор метеопараметров для выявления 

наиболее неблагоприятных метеоусловий для рассеивания и соответствующие им наибольшие 

концентрации загрязняющих веществ. В результате длительных наблюдений установлено, что 

при неизменных качественном и количественном составах выбросов уровень загрязнения ат-

мосферного воздуха может различаться в несколько раз в дни с разными метеорологическими 

условиями [17]. Для того чтобы точнее определить точки максимальных концентраций, необ-

ходимо для каждого конкретного периода времени привлекать фактические данные о погод-

ных условиях. 

В период проведения исследования отмечался штиль или очень слабый ветер (1 м/с), по-

этому направления и скорости ветра, соответствующие максимальным концентрациям загряз-

няющих веществ по результатам расчета рассеивания, не могли соответствовать фактически 

наблюдаемым в день проведения исследования метеорологическим условиям. 

Места расположения точек отбора образцов и точек максимума концентраций на терри-

тории г. Магнитогорска по результатам расчета рассеивания отражены на рис. 1.  

Все выбранные точки были условно поделены на несколько категорий: 
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– точки, непосредственно граничащие 

с основной площадкой градообразующего 

предприятия – ПАО «ММК» и территори-

ями расположения крупных дочерних пред-

приятий: № 4, 5, 8, 11, 12 (черный круг на 

рис. 1); 

– точки, расположенные на селитеб-

ной территории в левобережном промыш-

ленном узле (ЛПУ): № 3, 6, 7, 9, 10 (синий 

квадрат на рис. 1); 

– точки, расположенные на селитеб-

ной территории в правобережной части го-

рода (ПЧГ): № 1, 13 (розовая шестиконеч-

ная звезда на рис. 1); 

– точка в селитебной территории го-

рода, наиболее удаленная от градообразую-

щего предприятия, характеризующая «фо-

новое» значение загрязнения атмосферного 

воздуха: № 2 (фиолетовый круг с восьмью 

лучами по окружности на рис. 1). 

На рис. 1 также приведена информа-

ция о масштабе карты (правый верхний 

угол), местах расположения стационарных 

постов наблюдения сети Росгидромет (чер-

ный ромб с номером поста), точках макси-

мума концентраций по результатам расчета 

рассеивания (маленький фиолетовый кре-

стик с закрашенным в центре квадратом).  

На каждой площадке отбирались по две 

ветки 45–50 см длиной с наличием не менее 

пяти зеленых листьев среднего размера ти-

пичной формы, от которых в последующем 

отбиралось 10 проб. При отборе образцов 

фиксировались фактические значения температуры и влажности воздуха с использованием 

многофункционального тестера окружающей среды MS6300, также отмечались фактические 

скорость и направление ветра (табл. 1). Суммарно было отобрано 260 проб, по которым вы-

полнено 390 измерений. 

Таблица 1 

Метеорологические параметры на пробных площадках в г. Магнитогорске 
Meteorological parameters at sample plots in Magnitogorsk 

№ точки 

отбора 

проб 

Температура воздуха, °С Влажность, % 
Ветер, направление 

и скорость (м/с) 

Время 

отбора 

(местное) 

1 23,7 48 штиль 5:19 

2 22,1 49 штиль 5:35 

3 21,0 52 штиль 5:50 

4 20,7 58 штиль 6:05 

5 19,8 57 штиль 6:15 

6 19,2 59 штиль 6:27 

7 18,5 60 штиль 6:36 

8 20,1 60 штиль 6:57 

Рис. 1. Расположение точек отбора образцов, 

точек максимума концентраций на территории 

г. Магнитогорска 

Fig. 1 Location of sampling points and points 

of maximum concentration on the territory 

of Magnitogorsk 
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Окончание табл. 1 

№ точки 

отбора 
проб 

Температура воздуха, °С Влажность, % 
Ветер, направление 

и скорость (м/с) 

Время 

отбора 
(местное) 

9 20,1 64 штиль 7:10 

10 21,4 63 штиль 7:22 

11 22,2 57 штиль 7:34 

12 23,7 56 штиль 7:50 

13 24,0 53 ССЗ, 1 м/с 8:17 
 

Результаты 

По результатам проведенных лабораторных исследований были получены значения от-

носительного показателя замедленной флуоресценции хлорофилла (ОПЗФ) ассимиляционных 

органов клена ясенелистного и содержание фотосинтетических пигментов (каротиноидов) в 

исследуемых образцах.  

Диаграмма средних значений относительного показателя замедленной флуоресценции 

хлорофилла (ОПЗФ) ассимиляционных органов клена ясенелистного приведена на рис. 2.  
 

 
Рис. 2. Значения относительного показателя замедленной флуоресценции хлорофилла (ОПЗФ)  

(на ось абсцисс нанесены номера площадок, на ось ординат – уровень ОПЗФ) 

Fig. 2. Values of the relative index of delayed chlorophyll fluorescence  
 

По рис. 2 можно сделать вывод о том, что среднее значение ОПЗФ по всем пробным 

площадкам составляет «6», соответствующее высокой синтетической активности (средняя 

синтетическая активность – 3), что свидетельствует о том, что в среднем на исследуемой тер-

ритории растительность подвергается значимому воздействию внешних факторов. Повыше-

ние синтетической активности свидетельствует о включении дополнительных защитных 

функций у представителей данной растительности для лучшей адаптации к условиям окружа-

ющей среды. Следует понимать, что включение дополнительных защитных функций расти-

тельности не может продолжаться бесконечно. При превышении определенных пределов жиз-

ненные функции растения будут угнетены. 

На основании полученных показателей ОПЗФ можно сделать вывод о том, что в точках 

№ 1, 6, 7, 9 (удаленность от металлургического комбината 100–200 м) состояние растительно-

сти можно оценить как хорошее. В пробах, отобранных в точках № 3, 4, 5, 8, 10, 11, 12, 13, 

отмечена повышенная фотосинтетическая активность на фоне некоторого ухудшения состоя-

ния растительности.  

Повышенная фотосинтетическая активность, как правило, в условиях города свидетель-

ствует о включении дополнительных защитных функций для повышения устойчивости при 

непрерывном воздействии внешних факторов среды. При этом состояние растительности в 

этих точках (№ 3, 4, 5, 8, 10, 11, 12, 13) характеризуется как удовлетворительное.  
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Часть указанных точек (№ 3, 10, 11, 12, 13) удалены от территории Магнитогорского ме-

таллургического комбината дальше, чем точки № 1, 6, 7, 9, поэтому ухудшение состояния рас-

тительности в этих точках требует отдельного пояснения. 

В соответствии с [17] концентрация примеси из-за наличия эффекта переноса газовоз-

душной струи, исходящей из высокого нагретого источника выбросов, мала вблизи источника 

выбросов и возрастает с увеличением расстояния от трубы за счет остывания струи и опуска-

ния к поверхности земли, достигая максимума в приземном слое на некотором расстоянии от 

источника выброса (эффект «переброса струи»). Максимальные концентрации в этом случае 

отмечаются обычно на расстоянии 10–40 высот труб, что объясняет дополнительную экологи-

ческую нагрузку на растения в указанных точках. 

Наименьшее значение ОПЗФ отмечено в точке № 2 (ОПЗФ=3), что указывает на низкий 

уровень устойчивости растений к стрессовому воздействию, которое обычно отмечается у рас-

тений, произрастающих на менее загрязненных территориях. При этом точка № 2 была вы-

брана в наименее загрязненном районе в качестве эталона «фонового» загрязнения.  

Диаграмма результатов проведенных анализов на содержание фотосинтетических пиг-

ментов (каротиноидов) в отобранных пробах (средние значения) приведена на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Содержание фотосинтетических пигментов (каротиноидов) в листьях, мг/г 

(на ось абсцисс нанесены номера площадок, на ось ординат – содержание каротиноидов) 

Fig. 3. Content of photosynthetic pigments (carotenoids) in leaves, mg/g 
 

По рис. 2 можно сделать вывод о том, что растительность в 10 точках (№ 1–3, 5–9, 12–

13) из 13 находится примерно в одинаковых условиях, несмотря на удаленность от металлур-

гического комбината. У растительности в точках № 4 (1,231±0,276 мг/г), № 10 

(0,895±0,091 мг/г) и № 11 (1,099±0,031 мг/г) (удаленность от металлургического комбината 0–

250 м) выявлена повышенная активность каротиноидов, что говорит о значимой антропоген-

ной, в том числе техногенной, нагрузке на эти растения. Содержание каротиноидов в листьях 

клена ясенелистного в опытных образцах с территорий с повышенной антропогенной, в том 

числе техногенной, нагрузкой выше по сравнению с опытными образцами с территорий услов-

ного контроля [2], что подтверждается результатами анализов проб из образцов, отобранных 

в точке № 2, выбранной в наименее загрязненном районе в качестве эталона «фонового» за-

грязнения. 

На основании полученных значений содержания фотосинтетических пигментов (кароти-

ноидов) в листьях для территории г. Магнитогорска пониженное содержание каротиноидов 

(0,529–0,625 мг/г) отмечается в точках № 1–3, 9, 12–13, среднее (0,680–0,741 мг/г) – в точках 

№ 5–8, повышенное (0,895–1,231 мг/г) – в точках № 4, 10–11. 

Показатель отклонения уровня фотосинтетической активности от средних по городу зна-

чений и содержание фотосинтетических пигментов (каротиноидов) приведены на рис. 4. 

Показатель отклонения уровня фотосинтетической активности от средних по городу зна-

чений приведены на рис. 4 в виде пуансонов различной окраски: 
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– белым цветом отмечена точка, в которой уровень фотосинтетической активности рас-

тений ниже среднего на 25 % и более (точка № 2); 

– темно-зеленым цветом отмечены точки, в которых уровень фотосинтетической актив-

ности растений ниже среднего на 10–25 % (две точки: № 1, 7); 

– светло-зеленым цветом отмечены точки, в которых уровень фотосинтетической актив-

ности растений ниже среднего на 10 % и менее (две точки: № 6, 9); 

 

– оранжевым цветом отме-

чена точка, в которой уровень 

фотосинтетической активности 

растений выше среднего на 10 % 

и менее (точка № 12); 

– красным цветом отмече-

ны точки, в которых уровень фо-

тосинтетической активности рас-

тений выше среднего на 10–25 % 

(7 точек: № 3, 4, 5, 6, 10, 11, 13). 

В точках, отмеченных бе-

лым, темно-зеленым и светло-зе-

леным цветом, растительность в 

меньшей степени задействует 

адаптационные к загрязнению 

окружающей среды механизмы, 

и, следовательно, можно сказать, 

что в данных точках в течение 

длительного времени отмечается 

более низкий уровень антропо-

генной, в том числе техногенной, 

нагрузки, в сравнении с точками, 

отмеченными оранжевым и крас-

ным цветом. 

Точки, в которых отмечено 

повышенное содержание фото-

синтетических пигментов (каро-

тиноидов) в растениях (№ 4, 10, 

11), свидетельствующее о боль-

шем антропогенном, в том числе 

техногенном, воздействии, отме-

чены на рис. 4 фиолетовыми 

стрелками. 

Рис. 4. Значение ОПЗФ и содержания каротиноидов 

в точках отбора образцов на территории г. Магнитогорска 

Fig. 4 The values of delayed chlorophyll fluorescence and the content 

of carotenoids at sampling points in the territory of Magnitogorsk 

 

Обсуждения 
Результаты исследования показали повышенные уровни (в сравнении со средним по го-

роду) относительного показателя замедленной флуоресценции хлорофилла различной сте-

пени, свидетельствующие о повышенном уровне стресса для растительности, в семи точках 

отбора образцов: точки № 3–5, 8, 10, 11, 13.  

Повышенное содержание (в сравнении со средним по городу) фотосинтетических пигмен-

тов (каротиноидов) в листьях, свидетельствующее о значимой антропогенной, в том числе тех-

ногенной, нагрузке на растительность, отмечено в трех точках отбора образцов: № 4, 10, 11. 

Таким образом, из всех 13 точек отбора образцов в трех точках (№ 4, 10, 11) результаты 

исследований по двум показателям одновременно указали на усиленную антропогенную, в 
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том числе техногенную, нагрузку, оказываемую на растительность. При этом, поскольку со-

стояние растительности характеризует длительный период загрязнения, можно предположить, 

что именно в этих точках в атмосферном воздухе преимущественно отмечаются повышенные 

уровни загрязнения постоянно.  

Результаты проведенных исследований могут дать дополнительную информацию для 

расстановки постов наблюдения за состоянием атмосферного воздуха. 

На рис. 1 и 3 отмечены места расположения стационарных постов наблюдения (ПНЗ) 

Росгидромета за загрязнением атмосферного воздуха. Всего на территории г. Магнитогорска 

размещены пять ПНЗ: три (№ 31, 33, 35) в левобережной и два (№ 34, 36) в правобережной 

части города. 

Важной частью процесса разработки предложений для модернизации существующей си-

стемы мониторинга является оценка эффективности действующей системы.  

Самым очевидным методом оценки эффективности наблюдений мог бы стать метод, при 

котором одновременно с измерениями на ПНЗ на протяжении длительного времени осуществ-

лялись бы инструментальные исследования содержания одних и тех же загрязняющих веществ 

в атмосферном воздухе в дополнительных точках в различных частях города по аналогичной 

программе (полная, неполная программы). Однако такой метод является крайне затратным и 

не всегда оправданным. В данном случае альтернативой многочисленным измерениям могут 

служить исследования состояния растений. 

Поскольку состояние растений характеризует длительное воздействие загрязнения атмо-

сферного воздуха (для лиственных – один сезон), то проведенные в результате эксперимента 

исследования, показанные в настоящей статье, можно использовать в качестве косвенного ме-

тода одновременной оценки эффективности существующей сети наблюдений и состояния ат-

мосферного воздуха.  

Как уже было указано ранее, для определения местоположения точек отбора образцов 

для проведения оценки состояния растительности предварительно был проведен расчет рассе-

ивания загрязняющих веществ при помощи УПРЗА «Эколог». В результате анализа расчета 

рассеивания, а также проведенных ранее исследований в г. Магнитогорске [14–16] были опре-

делены точки на территории города, в которых ожидался высокий, средний или низкий уро-

вень длительного загрязнения атмосферного воздуха. Результаты ожидаемого и фактического 

уровня антропогенной, в том числе техногенной, нагрузки на растительность, а также рассто-

яние от точек отбора образцов до ближайшего ПНЗ приведены в табл. 2. 
 

Таблица 2 

Ожидаемый и фактический уровень антропогенной нагрузки на растительность в г. Магнитогорске 
Expected and actual level of anthropogenic pressure on vegetation in Magnitogorsk 

№ точки 

отбора 

образцов 

Характеристика 

Ожидаемый 

уровень 

загрязнения 

Фактический уровень загрязнения 

Ближайший 

ПНЗ (№, 

расстояние) 

1 
Селитебная территория 

в ПЧГ 
Низкий 

ОПЗФ выше на 10–25 %, 

средняя активность каротиноидов 

№ 31 на за-

пад 1,5 км 

2 
Фоновое значение 

уровня загрязнения 
Минимальный 

ОПЗФ ниже на 25 % и более, 

средняя активность каротиноидов 

№ 31 на во-

сток 3,6 км 

3 
Селитебная территория 

в ЛПУ 
Средний 

ОПЗФ выше на 10–25 %, 

средняя активность каротиноидов 

№ 36 на юго-

запад 2,1 км 

4 

Граница основной пло-

щадки градообразую-

щего предприятия 

Высокий 
ОПЗФ выше на 10–25 %, повы-

шенная активность каротиноидов 

№ 36 на се-

веро-запад 

3,2 км 

5 

Граница основной пло-

щадки градообразую-

щего предприятия 

Высокий 
ОПЗФ выше на 10–25 %, средняя 

активность каротиноидов 

№ 36 на се-

вер 1,7 км 
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Окончание табл. 2 

№ точки 

отбора 
образцов 

Характеристика 

Ожидаемый 

уровень 
загрязнения 

Фактический уровень загрязнения 

Ближайший 

ПНЗ (№, 
расстояние) 

6 
Селитебная территория 

в ЛПУ 
Средний 

ОПЗФ ниже 10 % и менее, 

средняя активность каротиноидов 

№ 36 менее 

0,3 км на се-

вер 

7 
Селитебная территория 

в ЛПУ 
Средний 

ОПЗФ ниже на 10–25 %, 

средняя активность каротиноидов 

№ 36 менее 

0,3 км на 

юго-запад 

8 

Граница основной пло-

щадки градообразую-

щего предприятия 

Высокий 
ОПЗФ выше на 10–25 %, средняя 

активность каротиноидов 

№ 34 на юго-

восток 1,7 км 

9 
Селитебная территория 

в ЛПУ 
Средний 

ОПЗФ ниже на 10 % и менее, 

средняя активность каротиноидов 

№ 34 на се-

веро-восток 

1,1 км 

10 
Селитебная территория 

в ЛПУ 
Средний 

ОПЗФ выше на 10–25 %, повы-

шенная активность каротиноидов 

№ 34 на се-

веро-запад 

0,8 км 

11 

Граница крупных до-
черних объектов градо-

образующего предприя-

тия 

Высокий 
ОПЗФ выше на 10–25 %, повы-

шенная активность каротиноидов 

№ 34 на юго-

запад 2,5 км 

12 

Граница крупных до-

черних объектов градо-

образующего предприя-

тия 

Высокий 
ОПЗФ выше на 10 % и менее, 

средняя активность каротиноидов 
– 

13 
Селитебная территория 

в ПЧГ 
Низкий 

ОПЗФ выше на 10–25 %, 

средняя активность каротиноидов 

№ 33 на юго-

запад 2,6 км 
 

В результате анализа данных из табл. 2 можно сделать вывод, что из 13 точек отбора 

образцов только в трех точках результаты исследований по двум показателям одновременно 

указали на усиленную антропогенную, в том числе техногенную, нагрузку, оказываемую на 

растительность (№ 4, 10, 11 – выделены в таблице серым цветом). При этом точки № 4 и 11 

расположены на границах производственных площадок, и в данных точках ожидался высокий 

уровень длительного загрязнения атмосферы. А точка № 10 расположена на селитебной тер-

ритории в левобережной части города (левобережный промузел), и в данной точке ожидался 

средний уровень длительного загрязнения атмосферного воздуха.  

Отдаленность ПНЗ от места отбора образцов в точках с максимальной антропогенной, в 

том числе техногенной, нагрузкой на растительность составляет: точка № 4 – ПНЗ № 36 на 

северо-запад 3,2 км; точка № 10 – ПНЗ № 34 на северо-запад 0,8 км; точка № 11 – ПНЗ № 34 

на юго-запад 2,5 км.  

Наименьшее расстояние от точек отбора образцов имеет ПНЗ № 36: менее 0,3 км на се-

вер от точки № 6 и менее 0,3 км на юго-запад от точки № 7. При этом в точках № 6–7 отмечена 

средняя активность каротиноидов и ОПФЗ ниже среднего – не менее чем на 10 %, что говорит 

о слабом влиянии загрязнения атмосферного воздуха на растительность в этих точках и, сле-

довательно, о низком длительном уровне загрязнения атмосферного воздуха.  

Таким образом, местоположение ПНЗ № 36, с точки зрения непрерывного и продолжи-

тельного влияния загрязнения атмосферного воздуха на растительность, не может в полной 

мере характеризовать загрязнение на территории г. Магнитогорска. 

Результаты исследования в точках № 3, 6, 7 показывают, насколько разным может быть 

влияние длительного загрязнения атмосферного воздуха на растительность на относительно 

небольшом отрезке местности (расстояние между точками № 6 и 3 составляет порядка 2000 м). 

При этом расстояние между ПНЗ города существенно больше, чем расстояние между точками 
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№ 3, 6, 7. При наличии такой разряженной сети ПНЗ невозможно уверенно заявлять о репре-

зентативности данных о качестве атмосферного воздуха в городе, полученных на основе ре-

зультатов измерений на ПНЗ. Следовательно, для развития и повышения эффективности си-

стемы наблюдений за состоянием атмосферного воздуха в г. Магнитогорске необходимо не 

только увеличить количество ПНЗ, но и установить их в точках максимального ожидаемого 

загрязнения атмосферного воздуха. 
 

Заключение 

В результате проведенных в 2016 г. исследований растительности в разных районах 

г. Магнитогорска были получены значения ОПЗФ ассимиляционных органов клена ясенелист-

ного и содержание фотосинтетических пигментов (каротиноидов) в исследуемых образцах 

(рис. 2–3). Цель проведенного исследования достигнута, а полученные результаты исследова-

ний были использованы при разработке предложений по модернизации системы мониторинга 

атмосферного воздуха г. Магнитогорска. 

Результаты исследований показали, что среднее значение ОПЗФ по всем пробным пло-

щадкам составляет 6 (высокая синтетическая активность), что свидетельствует о том, что в 

среднем на исследуемой территории растительность подвергается значимому воздействию 

внешних факторов. В точках № 1, 6, 7, 9 состояние растительности можно оценить как хоро-

шее. В пробах, отобранных в точках № 3, 4, 5, 8, 10, 11, 12, 13, отмечена повышенная фото-

синтетическая активность, свидетельствующая о наличии негативного воздействия. Наимень-

шее значение ОПЗФ отмечено в фоновой точке № 2, расположенной в удалении от ПАО 

«ММК» в жилой зоне. 

В результате исследования содержания каротиноидов в листьях получен результат, сви-

детельствующий, что растительность в 10 точках (№ 1–3, 5–9, 12–13) из 13 находится при-

мерно в одинаковых условиях. У растительности в точках № 4, 10, 11 выявлена повышенная 

активность каротиноидов, что говорит о значимой антропогенной, в том числе техногенной, 

нагрузке на эти деревья. 

Из всех 13 точек отбора образцов только в трех точках (№ 4, 10, 11) результаты двух 

проведенных исследований одновременно свидетельствуют об усиленной антропогенной, в 

том числе техногенной, нагрузке на растительность. Таким образом, полученный результат 

исследования растительности частично подтвердил результаты расчета рассеивания загрязня-

ющих веществ (табл. 2). 

По результатам исследования сделан вывод о том, что в г. Магнитогорске при наличии 

разряженной сети ПНЗ и проведенных на них измерениях невозможно уверенно судить о ре-

презентативности данных о качестве атмосферного воздуха в городе. Следовательно, для 

наиболее объективной оценки состояния загрязнения атмосферного воздуха необходимо при-

влечение дополнительных источников информации.  

Наиболее правильным вариантом улучшения наблюдений за состоянием атмосферного 

воздуха в г. Магнитогорске было бы увеличение количества ПНЗ на территории города с уста-

новкой их вблизи точек № 4 (п. Новогорняцкий, ул. Л. Чайкиной, 20а), № 10 (ул. Рубин-

штейна, 4) и № 11 (п. Горнорудный). 

В качестве одного из возможных путей для восполнения недостатков существующей ста-

ционарной сети проблемы разрежённости сети ПНЗ можно рекомендовать внедрение марш-

рутных наблюдений при помощи передвижных лабораторий по полной или неполной про-

грамме. 
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ОЦЕНКА КЛИМАТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ РИСКА  

ПОЖАРНОЙ ОПАСНОСТИ ЛЕСА НА ИССЛЕДУЕМЫХ ТЕРРИТОРИЯХ 

ВОРОНЕЖСКОЙ И КАЛУЖСКОЙ ОБЛАСТЕЙ В СЕЗОН 2022 Г.  
11

 

Юлия Андреевна Подрезова 
Воронежский государственный лесотехнический университет имени Г.Ф. Морозова, г. Воронеж, Россия 

umbassadorka@mail.ru 

 

Аннотация. Лесные пожары являются элементом глобального развития биосферы, фактором, который 

необходимо учитывать при анализе изменения климата и выборе действий для ослабления его отрицательных 

последствий. Рассматривается оценка рисков климатической пожароопасности в сезон 2022 г. на исследуемых 

территориях Воронежской и Калужской областей. Исходным материалом послужили средние суточные и сроч-

ные наблюдения показательных для этих площадей метеостанций Воронеж и Сухиничи за пожароопасный сезон 

с апреля по октябрь 2022 г., а также их многолетние средние месячные данные, полученные за 56-летний период 

1966–2021 гг. В качестве методического подхода использован расчет по этим метеорологическим параметрам 

значений месячных нормированных аномалий для пяти факторов (температура воздуха, сумма осадков, относи-
тельная влажность воздуха, скорость ветра и количество гроз) и последующий сравнительный климатический 

анализ их с данными 2022 г. Результаты анализа позволили дать наглядное количественное описание структуры 

формирования климатических рисков пожароопасности для каждого месяца сезона 2022 г. по этим метеорологи-

ческим параметрам относительно многолетних климатических условий. Дополнительный переход от нормиро-

ванных аномалий к бальной характеристике рисков позволил получить приближенные интегральные оценки кли-

матических рисков по комплексу из всех пяти факторов одновременно для каждого месяца и пожароопасного 

сезона в целом по обеим территориям. Материалы статьи представляют интерес для специалистов по лесному 

хозяйству, прикладной климатологии, для студентов лесных и лесотехнических специальностей, а также могут 

быть полезны широкому кругу специалистов географического, биологического, экологического и природоохран-

ных профилей. 

Ключевые слова: Воронежская и Калужская области, пожарная опасность лесов, климатические факторы 

риска, анализ и численная оценка рисков 
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of the Voronezh and Sukhinichi weather stations, representative for these areas, for the fire season from April to October 
2022 as well as their long-term average monthly data obtained for the 56-year period 1966–2021. 

The methodological approach is based on calculations of the values of monthly normalized anomalies for five factors (air 

temperature, amount of precipitation, relative air humidity, wind speed, and the number of thunderstorms) and their 

subsequent comparative climatic analysis with the data from 2022. The results of the analysis made it possible to provide 

a clear quantitative description of the structure of the climate-associated fire hazard risks development for each month of 

the 2022 season according to these meteorological parameters relative to long-term climatic conditions. An additional 

transition from normalized anomalies to a score-based risk assessment provided the possibility to obtain approximate 

integral estimates of climate-associated risks for a complex of all the five factors simultaneously, for each month and the 

entire fire season for both study areas. The findings presented in the article are likely to be of interest to specialists in 

forestry, applied climatology, students majoring in disciplines related to the study of forests, forestry, and forest industry, 

and may also benefit a wide range of specialists in geographical, biological, ecological, and environmental fields. 

Keywords: Voronezh and Kaluga regions, forest fire hazard, climate-associated risk factors, risk analysis and nu-
merical assessment  
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Введение 

На фоне глобальных изменений климата, в результате которых на обширных террито-

риях Восточной Европы в ближайшие десятилетия ожидается снижение коэффициента увлаж-

нения и прогрессивное развитие термоаридного биоклиматического тренда, негативные ан-

тропогенные воздействия на лесные экосистемы следует рассматривать как критические явле-

ния, способные усилить деструктивные процессы и вызвать тотальную деградацию лесных 

сообществ [8, 9, 10]. Крупные лесные пожары сопровождаются пиковыми эмиссиями СО2 в 

атмосферу, а также уменьшают стоки атмосферного СО2, что приводит к увеличению содер-

жания его в атмосфере и к усилению парникового эффекта [26]. 

Условия, возникающие в лесах и лесостепях, при которых в случае наличия источника 

высокой температуры и/или огня может возникнуть пожар, называют пожарной опасностью. 

Она обуславливается как типом лесорастительной формации, так и погодными условиями. 

В большинстве случаев возникновение пожаров в лесах носит антропогенный характер (не-

осторожное обращение с огнем), но пожары могут возникать и от других факторов, например 

от гроз, особенно в малонаселенных северных районах. Площадь распространения лесных по-

жаров во многом зависит от сочетаний погодных и климатических факторов [22]. 

При оценке пожарной опасности растительности необходимо учитывать сумму постоян-

ных и переменных факторов [4, 27, 28], способных спровоцировать начало горения и распро-

странение пожара. Выделяют факторы, влияющие на вероятность возникновения пожаров, а 

также на распространение пожаров. К первым можно отнести [4]:  

– климатические факторы, определяющие динамику фенологического состояния расти-

тельности вследствие типичного сезонного хода погоды, сезонные изменения засушливости 

под действием погодных флуктуаций [21], вызванных изменениями температуры поверхности 

океанов и параметров циркуляции атмосферы [3, 21];  

– погодные условия, которые определяют пожарное созревание лесных горючих матери-

алов [5, 12, 13], их влияние осуществляется по трем основным направлениям: уровень засухи, 

представляющий баланс факторов увлажнения и высыхания; суточная динамика погодных 

условий (ветер, дневная температура воздуха и точки росы, дневные осадки); грозовая актив-

ность в виде сухих гроз, являющихся источником природных возгораний [6, 7, 16, 20, 24, 23];   

– пирологические характеристики растительности, которые зависят от степени горения 

лесных участков различных типов [17, 18]. Выделяют пять классов пирологической пожарной 

опасности;  

– антропогенные факторы [1, 2, 14, 15], тенденция действия которых проявляется в уве-

личении количества пожаров по мере роста населения и хозяйственного освоения территорий.  

К факторам, влияющим на распространение пожаров, относят [4]:  
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– рельеф, который влияет на скорость распространения пожара по склону [12, 17, 21];  

– гидрологический режим (речной сток), который рассматривается как интенсивность 

спада стока и показывает емкость водоносных горизонтов и их способность подпитывать 

верхние слои почвы за счет капиллярного поднятия. В случае, если внешние резервы исто-

щаются, увеличивается уровень засухи, следовательно, возрастает пожарная опасность тер-

ритории [11, 25].  

Как известно [4, 19], одним из главных метеорологических факторов, влияющих на воз-

можность возникновения и развития лесных пожаров, является высокая температура воздуха 

при одновременном отсутствии или малых суммах осадков, что предопределяет установление 

режима засушливых погод с низкой относительной влажностью воздуха. Относительная влаж-

ность является фактором, определяющим вид пожара: при влажности 40–50 % и выше преоб-

ладающими являются низовые пожары, при ее снижении до 30 % пожароопасность суще-

ственно возрастает, а при 20 % низовые пожары могут переходить в верховые. Ветровой ре-

жим оказывает значительное воздействие на процессы высыхания горючего материала лесов, 

а также может способствовать распространению уже возникших пожаров. Наконец, грозы 

опасны, прежде всего, тем, что молниевые разряды на землю могут приводить к возгоранию 

леса.  

В Воронежской и Калужской областях большинство природных пожаров происходит 

вследствие антропогенной деятельности человека. Этот общеизвестный факт также подтвер-

ждается МЧС России [31]. По данным официальных новостных сайтов, всего за 2022 г. в Во-

ронежской области было 14 лесных пожаров [33], а в Калужской – 4 пожара [30]. 

Целью настоящего исследования было: 1) проведение сравнительного анализа пожаро-

опасности сезона 2022 г. на исследуемых территориях Воронежской и Калужской областей 

относительно характерных для них многолетних климатических условий (климатических 

норм) по комплексу из пяти метеорологических факторов, включающих температуру воздуха, 

осадки, относительную влажность воздуха, скорость ветра и количество гроз; 2) количествен-

ное описание структуры формирования пожароопасности для каждой из территорий в месяч-

ном разрезе и по сезону в целом; 3) получение приближенной бальной оценки совместного 

влияния комплекса всех пяти факторов для каждой из площадей.   

Необходимо отметить, что приводимые данные о лесных пожарах и пожароопасных си-

туациях за сезон 2022 г. на исследуемых территориях в данной работе даются впервые. В за-

дачи этого исследования не входил анализ синоптических ситуаций и барических образова-

ний, наблюдавшихся в регионах в пожароопасный период, а статистически обобщенные 

и многолетние сведения такого рода в свободном доступе, к сожалению, отсутствуют как по 

пожарам, так и по синоптическим ситуациям. 

 

Объекты и методика исследований, исходные данные 

Объектами настоящего исследования являются климатические факторы риска развития 

пожарной опасности для исследуемых территорий, располагающихся в Воронежской и Ка-

лужской областях. Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки 

и высшего образования Российской Федерации (№ ФЗУР2022–0009) «Разработка превентив-

ной технологии контроля лесной пожарной опасности с использованием дистанционного зон-

дирования с помощью БПЛА», поэтому исследуемые территории в вышеописанных областях 

были выбраны как лесные и лесо-степные пробные площади, подходящие для реализации вы-

шеуказанного государственного задания, а показательные метеорологические станции – как 

наиболее близкие, длинно-рядные и с открытым доступом к данным. В Воронежской области 

использованы многолетние наблюдения (56-летний период 1966–2021 гг.) метеостанции Во-

ронеж, а в Калужской – Сухиничи за температурой воздуха, количеством выпадающих осад-

ков, относительной влажностью воздуха, средней скоростью ветра и количеством гроз, а также 
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данные их 8-срочных наблюдений за 2022 г. Все исходные данные находятся в свободном до-

ступе на сайте ВНИИГМИ-МЦД [29], а также на сайте «Погода и климат» [32]. 

Климатические расчеты сводились к следующему: 

1. Для каждого месяца по каждой метеорологической величине (температура, осадки и 

др.) вычислялись их многолетние климатические месячные значения хн (климатические нормы 

за 1966–2021 гг.).  

2. По значениям норм хн рассчитывались месячные аномалии Δхм для пожароопасного 

сезона 2022 г. (с апреля по октябрь) как Δхм = хм - хн, где хм – среднее (суммарное для осадков) 

месячное значение за 2022 г. с учетом их знака, имеющие размерности метеорологических ве-

личин. 

3. Затем вычислялись безразмерные нормированные месячные аномалии δм = Δхм/х * 

100 %, выражаемые в %, что позволило оперировать ими в дальнейшем для нахождения сред-

них значений по каждому климатическому параметру (эти аномалии явились основным ис-

ходным материалом для сравнительного климатического анализа).  

4. Каждое нормированное значение аномалии δм относилось по модулю по предложен-

ной нами шкале аномалий, показанных в первой строке табл. 1, к одной из 14 градаций, задан-

ных с шагом в 20 % и имеющих границы: 0–20, 20–40, 40–60…260–280 %; при этом сохра-

нялся полученный в п. 2 знак аномалии.  

Каждой градации шкалы нормированных аномалий табл. 1 приписывался рейтинговый 

балл риска климатической пожароопасности 1, 2, 3…14; при этом знак балла определялся как 

знаком нормированной аномалии δм, так и характером воздействия климатической характе-

ристики на пожароопасность. Так, для температуры воздуха, скорости ветра и количества гроз, 

для которых положительные значения аномалий увеличивают пожароопасность, соответству-

ющему им баллу приписывался знак плюс (отрицательным приписывался знак минус). Напро-

тив, для осадков и относительной влажности воздуха, для которых положительные значения 

аномалий уменьшают пожароопасность, соответствующему им баллу приписывался знак ми-

нус (отрицательным приписывался знак плюс). Таким образом, положительным значениям 

баллов соответствовало увеличение пожароопасности, а отрицательным – уменьшение пожа-

роопасности. 

Таблица 1 

Рейтинговая шкала баллов для оценки климатических рисков пожароопасности, 

соответствующая шкале нормированных аномалий 
Rating scale of scores for assessing climatic risks of fire hazard, corresponding to the scale of normalized anomalies 

Шкала нормированных аномалий, % 0–20 20–40 40–60 … 260–280 

Шкала баллов рисков 1 2 3 … 14 

 

Полученные таким образом нормированные аномалии и соответствующие им рейтинго-

вые баллы с учетом их знаков явились основным фактическим материалом сравнительного 

климатического анализа, используемого в настоящей работе. При этом «сравнительность» 

(или относительность) результатов анализа означает, что все качественные и количественные 

выводы о степени пожароопасности носят не абсолютный характер, так как получены в плане 

их относительного сравнения со средними климатическими условиями или нормами.  

 

Результаты и их обсуждение 

Основные особенности климата Воронежской и Калужской областей. Климат обеих 

исследуемых областей умеренно континентальный с хорошо выраженными сезонами года: 

умеренно жарким и влажным летом и умеренно холодной зимой. Для его численной характе-

ристики и сопоставления многолетних данных с метеорологическими условиями пожароопас-

ного сезона 2022 г. по метеостанциям Воронеж и Сухиничи были вычислены месячные нормы 
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основных климатических характеристик за 1966–2021 гг. и их наблюденные среднемесячные 

значения с апреля по октябрь 2022 г., которые представлены в табл. 2. 
 

Таблица 2 

Многолетние нормы за 1966–2021 гг. (числитель) и среднемесячные значения 

за пожароопасный сезон 2022 г. (знаменатель) исследуемых климатических параметров 

по данным метеорологических станций Воронеж и Сухиничи 

Multi-year norms for 1966–2021 (numerator) and average monthly values for the 2022 fire season (denominator) 
of the studied climatic parameters according to the data of the Voronezh and Sukhinichi weather stations 

Параметр 
Месяц и год 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Год 

Станция Воронеж (Воронежская область) 

Температура 

воздуха, 0С 
-7,2 -6,8 -1,1 

8,4

10,2
 

15,3

11,8
 

18,7

20,5
 

20,5

20,9
 

19,3

23,4
 

13,4

11,9
 

6,7

8,7
 0,2 -4,7 6,9 

Осадки, мм 44 36 34 
41

55
 

45

37
 

68

50
 

64

122
 

54

31
 

53

135
 

46

95
 47 49 580 

Относительная 

влаж. воздуха, % 
83 80 76 

64

68
 

60

58
 

66

64
 

67

67
 

65

56
 

71

78
 

77

81
 84 85 73 

Сред. скорость 

ветра, м/с 
3,3 3,3 3,2 

3,0

2,8
 

2,6

2,9
 

2,4

2,1
 

2,2

2,2
 

2,2

1,8
 

2,4

2,2
 

2,8

2,4
 3,1 3,4 3,3 

Частота гроз, ед. 0 2 1 
3

4
 

7

2
 

15

14
 

13

24
 

8

11
 

3

0
 

2

3
 0 2 56 

Станция Сухиничи (Калужская область)  

Температура 

воздуха, 0С 
-7,9 -7,3 -1,9 

6,3

5,0
 

13,0

10,4
 

16,4

17,9
 

18,1

18,2
 

16,7

19,8
 

11,2

9,0
 

5,2

6,8
 -0,9 -5,4 5,3 

Осадки, мм 39 33 33 
38

144
 

56

57
 

76

107
 

83

157
 

66

20
 

56

115
 

56

81
 47 44 626 

Относительная 
влаж. воздуха, % 

86 83 77 
69

78
 

67

59
 

73

70
 

76

75
 

76

69
 

80

83
 

83

82
 88 88 79 

Сред. скорость 

ветра, м/с 
3,5 3,4 3,2 

3,0

2,5
 

2,7

2,2
 

2,4

1,6
 

2,2

1,5
 

2,2

2,0
 

2,6

1,9
 

3,1

1,8
 3,3 3,5 2,9 

Частота гроз, ед. 0 2 1 
4

0
 

8

1
 

14

19
 

14

30
 

8

4
 

3

0
 

2

1
 1 1 56 

 

Из данных этой таблицы следует, что средняя многолетняя годовая температура воздуха 

на станции Воронеж составляет 6,9 ℃, а на станции Сухиничи, в соответствие с ее более се-

верным положением, она равна 5,3 ℃. Для всего периода пожароопасного сезона, с апреля по 

октябрь, для обеих территорий характерны положительные среднемесячные температуры с их 

максимумом в июле, составляющим для станции Воронеж 20,5 ℃, а для Сухиничи 18,1 ℃. 

В распределении осадков по обеим станциям проявляются следующие закономерности: мини-

мальное количество наблюдается в феврале и марте (около 35 мм в месяц), затем оно увели-

чивается, достигая максимума в июне-июле (64–83 мм в месяц), и постепенно снижается к 

зиме (39–44 мм в месяц). При этом осенью осадков выпадает несколько больше, чем весной. 

Их средняя многолетняя годовая сумма за 56 лет составила по Воронежу 580 мм и по Сухи-
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ничи 626 мм. На территории обеих областей отмечается высокая и близкая по величине отно-

сительная влажность воздуха, средняя годовая величина которой по 56–летним наблюдениям 

равна для Воронежа 73 % и для Сухиничи 79 %. Следуя в противофазе годовому ходу темпе-

ратуры воздуха, относительная влажность имеет более низкие значения с апреля по в август 

(60–76 %), увеличиваясь в холодное время года (80–88 %). При этом годовой ход влажности в 

Сухиничи выражен более слабо, чем в Воронеже. По многолетним данным, среднее годовое 

число гроз по обеим станциям весьма велико (56 случаев). Максимальное количество гроз от-

мечается в июне и июле (13–15 случаев), совпадая с максимумом осадков в эти же месяцы. 

Для исследуемых территорий в течение всего года характерны низкие средние месячные ско-

рости ветра, которые меняются в пределах 2,2–3,5 м/с (при этом они несколько выше в холод-

ное время года). 

В отличие от мало меняющегося поля скоростей ветра, поле приземных направлений 

ветра в течение года существенно изменяется (табл. 3). Причиной является то, что оно опре-

деляется сильно меняющейся по сезонам общей циркуляцией атмосферы и сильно зависит от 

местных условий. При этом заметим, что при полностью равномерной повторяемости направ-

лений по всем 8 румбам значение повторяемости каждого из румбов составляло бы 12,5 %. 

Поэтому при анализе значения повторяемостей, превышающие 12,5 %, можно условно рас-

сматривать как повышенные или преобладающие по отношению к этой условной средней. По 

данным табл. 3, для станций Воронеж и Сухиничи в пожароопасный сезон 2022  г. имела место 

следующая картина изменения поля направлений ветра: относительно равномерная повторяе-

мость направлений ветра по всем румбам в апреле сменяется преобладанием З, ЮЗ и СЗ рум-

бов в мае, потом в июне и июле к этим направлениям добавляются С, СВ и В (ЮВ для Сухи-

ничи) румбы. В августе уже преобладают только В и СВ направления, к октябрю происходит 

перестройка поля направления ветра к осеннему-зимнему типу с преобладанием ветров З, СЗ 

(ЮЗ) и Ю направлений. Повторяемость штилей для обоих территорий по месяцам в целом 

мала, меняется в диапазоне 0–9 %.  
 

Таблица 3 

Повторяемость (в %) направлений ветра по 8 румбам и штилей по метеостанциям 

Воронеж/Сухиничи за пожароопасный сезон 2022 г. 

Frequency (%) of wind directions at 8 points and calm at the Voronezh/Sukhinichi weather stations 
for the 2022 fire season 

Румб 
Месяцы 

Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь 

С 14/20 10/13 23/10 19/10 10/7 7/4 11/9 

СВ 14/16 6/6 15/16 9/11 30/21 6/9 4/2 

В 6/17 5/6 2/12 5/7 33/44 10/17 6/6 

ЮВ 13/6 8/4 7/3 11/8 13/10 13/14 11/4 

Ю 15/16 9/9 4/4 6/2 2/4 10/5 15/11 

ЮЗ 11/8 10/19 5/16 3/10 2/5 13/13 10/29 

З 9/10 29/30 15/23 20/27 6/3 18/22 15/25 

СЗ 14/4 17/13 23/11 23/16 3/1 19/10 20/8 

Штили 4/3 6/0 7/5 5/9 2/4 4/6 9/4 
 

Характеристика климатических рисков пожароопасного сезона 2022 г. по данным о 

нормированных аномалиях. Согласно приведенной выше методике, была составлена итого-

вая табл. 4, в которой для станций Воронеж (Воронежская область) и Сухиничи (Калужская 

область) в период пожароопасного сезона с апреля по октябрь 2022 г. даны месячные значения 

нормированных климатических аномалий (верхняя часть таблицы) и соответствующих им 

рейтинговых баллов пожароопасности (нижняя часть таблицы). Напомним, что нулевым зна-

чениям аномалий соответствует равенство климатических условий текущего месяца или се-

зона 2022 г. в целом их многолетним средним (климатическим) нормам. Значениям аномалий, 
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равным 100 %, соответствует отклонение этих условий от норм на величину самих норм ме-

теорологических величин.  

Таблица 4 

Значения нормированных аномалий климатических факторов, рассчитанных относительно их норм 

за 1966–2021 гг. (в %), и соответствующие им баллы рейтинговых рисков по станциям  

Воронеж и Сухиничи в пожароопасный сезон 2022 г. 

Normalized anomalies of climatic factors calculated relative to their norms for 1966–2021 (%), 
and the corresponding rating risk scores for the Voronezh and Sukhinichi weather stations in the 2022 fire season 

Параметр 
Месяцы пожароопасного сезона 2022 г. Сезон 

4 5 6 7 8 9 10 Сумма Сред. 

Значения (%) и знак нормированных аномалий по станциям  

Воронеж (первая строка) и Сухиничи (вторая строка) 

Температура 
воздуха 

21 -23 10 2 21 -11 29 49 7,0 

-20 -21 9 0,5 19 -20 -32 -0,5 -0,1 

Осадки 
34 -18 -26 91 -42 157 107 303 43,3 

281 1 40 88 -69 105 46 492 70,3 

Относительная 
влажность 

7 -3 -2 -1 -13 9 6 3 0,4 

13 -13 -4 -2 -9 4 -0,3 -11 -1,6 

Скорость 
ветра 

-8 9 -13 1 -16 -8 -16 -51 -7,3 

-19 -15 -31 -29 -8 -25 -43 -170 -24,3 

Частота 
гроз 

52 -72 -5 82 39 -100 50 46 6,6 

-100 -87 39 122 -47 -100 -38 -211 -30,1 

Значения и знак рейтинговых баллов климатических рисков по станциям  

Воронеж (первая строка) и Сухиничи (вторая строка) 

Температура 

воздуха 

2 -2 1 1 2 -1 2 5 0,7 

-2 -2 1 1 1 -1 2 0 0,0 

Осадки 
-2 1 2 -5 3 -8 -6 -15 -2,1 

-14 -1 -3 -5 4 -6 -3 -28 -4,0 

Относительная 

влажность 

-1 1 1 1 1 -1 -1 1 0,1 

-1 1 1 1 1 -1 1 3 0,4 

Скорость 

ветра 

-1 1 -1 1 -1 -1 -1 -3 -0,4 

-1 -1 -2 -2 -1 -2 -3 -12 -1,7 

Частота 

гроз 

3 -4 -1 5 2 -6 3 2 0,3 

-6 -5 2 7 -3 -6 -5 -16 -2,3 

Σ Воронеж 1 -3 2 3 7 -17 -3 -10 -1,4 

Ср.зн. Воронеж 0,2 -0,6 0,4 0,6 1,4 -3,4 -0,6 -2 -0,3 

Σ Сухиничи -24 -8 -1 2 2 -16 -8 -53 -7,6 

Ср.зн. Сухиничи -4,8 -1,6 -0,2 0,4 0,4 -3,2 -1,6 -10,6 -1,5 

 

Аномалии и баллы представлены в таблице по каждому климатическому параметру в 

двух строчках: первая соответствует станции Воронеж, вторая – станции Сухиничи. В двух 

последних столбцах таблицы приведены суммы аномалий по каждому параметру за сезон и их 

средние по сезону значения (суммирование и осреднение выполнено по строкам). Дополни-

тельно в последних 4 строчках в нижней части таблицы для каждого месяца приведены суммы 

аномалий и рейтинговых баллов по всем 5 факторам и их средние значения по этим факторам 

(суммирование и осреднение выполнено по столбцам).  

Выполним сначала анализ полученных данных о рисках пожароопасности сезона 2022 г. 

по каждому из 5 климатических факторов на исследуемых территориях Воронежской и Ка-

лужской областей по полученным значениям нормированных аномалий, помещенных в верх-

ней части табл. 4, следуя традиционному климатическому подходу.  

Температура воздуха. На обеих станциях, несмотря на сравнительно близкое их распо-

ложение, нормированные аномалии температуры менялись по месяцам сезона 2022 г. случай-

ным образом, не совпадая ни по величине, ни по знаку. Их близкие значения наблюдались 

лишь в отдельных случаях, например в июле, когда аномалия по Воронежу равнялась 21 %, а 
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по Сухиничи 19 %. В результате среднее по сезону значение для Воронежа было положитель-

ным и составило 7,0 %, а для Сухиничи было отрицательным, равным -0,1 %. В целом колеба-

ния аномалий по месяцам сезона соответствовали для Воронежа диапазону -23…+29 %, а для 

Сухиничи -32…+19 %. При этом, как и следовало ожидать, наибольшие отклонения наблюда-

лись для граничных месяцев пожароопасного сезона. Практически совпадал с климатической 

нормой по температуре только июль с аномалиями, равными 0,5 % для Сухиничи и 2 % для 

Воронежа. В результате можно сказать, что по колебаниям температуры воздуха сезон 2022 г. 

был типичным и не носил какого-то исключительного характера. 

Осадки. Осадки являются одной из самых изменчивых во времени и пространстве метео-

рологических величин. Поэтому в сезон 2022 г. диапазон месячных нормированных аномалий 

осадков оказался много шире, чем для температуры: для Воронежа он составил -42…+157 %, 

а для Сухиничи –69…281 %. При этом средние сезонные значения аномалий на обеих стан-

циях были положительны, составляя для Воронежа 43 %, а для Сухиничи 70 %. Таким обра-

зом, в пожароопасный сезон 2022 г. осадки на станции Воронеж превышали норму сезона 

(равна 371 мм) на 41 %, а на станции Сухиничи (равна 431 мм) на 58 %. В сентябре 2022 г. на 

станции Воронеж осадки превышали норму, равную 53 мм, в 1,57 раза, а на станции Сухиничи 

в апреле превышали норму, равную 41 мм, даже в 2,81 раза. В результате по режиму осадков 

эти месяцы на соответствующих территориях были наименее пожароопасными, превышая ха-

рактерные многолетние условия в 1,5 и 2,8 раза. В сезон 2022 г. наиболее пожароопасными по 

режиму осадков на обеих станциях был август, когда на стации Воронеж нормированная ано-

малия равнялась -42 %, а на станции Сухиничи -69 %. Наиболее близким к многолетним усло-

виям влияния на пожароопасность на обеих станциях был май, когда по Воронежу нормиро-

ванные аномалии составили -18 %, а по станции Сухиничи всего +1 %. 

Относительная влажность воздуха. Относительная влажность воздуха имеет шкалу из-

мерений от 0 до 100 %, и поэтому физические пределы ее временной и пространственной из-

менчивости значительно сужены по сравнению со всеми остальными метеорологическими ха-

рактеристиками табл. 4 (следует также постоянно помнить, что единицы измерений относи-

тельной влажности выражаются в %, чтобы при анализе не допустить путаницы самих значе-

ний влажности и нормированных аномалий). Малым размером шкалы относительной влажно-

сти, а не климатическими особенностями пожароопасного сезона 2022 г., прежде всего, объ-

ясняются небольшие абсолютные значения нормированных уклонений, полученных в табл. 4. 

Так, для сезона в целом по станции Воронеж (норма влажности сезона 67 %) нормированная 

аномалия была положительна, но составила всего 0,3 %. По станции Сухиничи (норма влаж-

ности сезона 75 %) сезонная нормированная аномалия была отрицательной и равной -1,2 %. 

Пределы изменений месячных нормированных аномалий влажности в сезон 2022 г. были по 

обеим станциям примерно одинаковы: Воронеж – -13…9 %, Сухиничи – -13…+13 %. Все это 

говорит о том, что вклад относительной влажности в колебания месячных рисков пожароопас-

ности в сезон 2022 г. был малым и примерно соответствовал многолетним нормам. 

Скорость ветра.  Напомним, что пространственная и временная изменчивость модуля 

скорости ветра на исследуемых территориях сравнительно мала. Малы и сами скорости ветра, 

месячные нормы которых составляют в пожароопасный сезон 1,8–3 м/с (табл. 2). Сезонные 

значения нормированных аномалий скоростей в 2022 г. оказались по обеим станциям отрица-

тельными и заметно различными: для Воронежа аномалия равна -7,3 %, а для Сухиничи  

-24,3 %. Диапазон месячных значений аномалий по станции Воронеж был разно знаковым и 

составил -16…+9 %, а по станции Сухиничи он был значительно шире и одновременно соот-

ветствовал только отрицательным значениям -43…-8 %. При этом для Воронежа июль прак-

тически совпадал с климатической нормой (нормированная аномалия равна 1 %), а для Сухи-

ничи таких месяцев в сезоне не было. Таким образом, для территории Воронежской области в 

сезон 2022 г. вклад колебаний средних месячных скоростей ветра в степень пожароопасности 
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был сравнительно мал и изменялся по знаку. Напротив, для исследуемой территории Калуж-

ской области, где скорости ветра в сезон 2022 г. были значительно ниже норм, их вклад в по-

жароопасность был отрицательным (снижал ее) и более существенным. 

Частота гроз. Многолетнее годовое число случаев с грозой (примем для краткости как 

частота гроз) в исследуемых районах велико и по обеим станциям равно 56. При этом количе-

ство гроз пожароопасного периода 2022 г. для Воронежа – 58, а для Сухиничи – 55.  Одновре-

менно временная и пространственная изменчивость частоты гроз здесь также значительна. По-

этому диапазоны колебаний нормированных месячных аномалий частоты гроз в сезон 2022 г. 

по обеим станциям оказались по размаху аналогичными осадкам: по станции Воронеж диапа-

зон составил -100…82 %, а по станции Сухиничи был еще шире – -100…122 %. При этом сред-

ние по сезону значения аномалий равнялись по Воронежу 6,6 %, а по Сухиничи -30,1 %. Такое 

различие средних значений по станциям (при достаточной близости ширины диапазонов) объ-

ясняется тем, что по Воронежу знакопеременные слагаемые при суммировании в значитель-

ной мере компенсировались, тогда как для Сухиничи этого не произошло. Можно сделать 

главный вывод, что в сезон 2022 г. для исследуемой территории Воронежской области вклад 

повышенной частоты гроз в пожароопасность в апреле, июле, августе и октябре был положи-

тельным и существенным, когда аномалии составляли от 39 до 82 %. Напротив, в мае и сен-

тябре, когда аномалии составляли -72 и -100 %, он был также значительным, но отрицатель-

ным. Только в июне влияние частоты грозы было близко к многолетней норме (аномалия -

5 %). Для исследуемой территории Калужской области вклад гроз в изменение рисков пожа-

роопасности по месяцам во все месяцы был существенным. В апреле, мае, августе, сентябре и 

октябре, пожароопасность снижалась, когда аномалии были отрицательными и колебались от 

-38 до -100 %, а в июне и июле она повышалась, когда аномалии были положительными и 

изменялись в пределах от 39 до 122 %.  

Характеристика климатических рисков пожароопасного сезона 2022 г. по рейтин-

говой шкале баллов. Анализ рисков пожароопасности сезона 2022 г. по исследуемым терри-

ториям Воронежской и Калужской областей, выполненный по каждому климатическому фак-

тору по бальным данным о рисках (расчеты которых приведены в нижней части табл. 4), при-

водит к результатам, совпадающим с анализом, полученным по величинам аномалий. В этом 

случае, по существу, меняется только численная шкала оценок. По этой причине этот анализ 

здесь не повторяется. Заметим только, что такой анализ в баллах риска мог быть выполнен 

изначально как самодостаточный вместо анализа аномалий. 

Представляется весьма важным попытаться получить интегральные по всем 5 факторам 

оценки рисков пожароопасности сезона 2022 г. по обеим исследуемым территориям, исходя 

из шкалы бальных оценок. К сожалению, пока нет каких-либо надежно установленных весо-

вых оценок вклада отдельного климатического фактора в общий риск пожароопасности. По-

этому в самом первом приближении можно задать влияние различных факторов «равновели-

кими», и тогда для этой цели становится возможным использовать предложенную выше ли-

нейную шкалу баллов. Используем это допущение и будем оперировать с баллами как с рей-

тинговыми оценками. В результате можно рассчитать интегральные суммы и средние значе-

ния баллов-рисков по столбцам-факторам, как это сделано в последних четырех строках табл. 

4, и получить следующие приближенные оценки рисков пожароопасности в сезон 2022 г. для 

каждой из площадей, выраженные в баллах:  

1. Значения месячных интегральных рисков как средних по всем пяти факторам. 

2. Значения средних для сезона интегральных рисков по всем месяцам и факторам.  

3. Значение различий интегральных месячных и сезонных рисков для 2022 г.  

4. Разумеется, полученные выводы, как и выводы, вытекающие из анализа аномалий, бу-

дут носить характер оценок, сделанных относительно многолетней средней картины, т.е. кли-

матической нормы. При этом положительный знак риска всегда соответствует повышению 
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уровня пожароопасности в сезон 2022 г. по сравнению с климатической нормой, а отрицатель-

ный знак соответствует аналогичному снижению такого уровня. 

По данным станции Воронеж получено, что месячные значения интегральных рисков в 

сезон 2022 г. менялись от -3,4 балла в сентябре, когда риск пожаров был минимальным, до 

1,4 балла в августе, когда риск пожаров был максимальным. При этом минимальная пожаро-

опасность в сентябре обеспечивалась в основном повышенными суммами осадков, давших 

индивидуальный вклад в -8 баллов, и пониженной частотой гроз, давших индивидуальный 

вклад в -6 баллов. Максимальная пожароопасность в августе обеспечивалась положительным 

вкладом повышенной температуры воздуха (+2 балла), суммой осадков (+3 балла) и частотой 

гроз (+2 балла). В результате среднее значение интегрального по всем пяти фактором и семи 

месяцам сезонного риска по станции Воронеж составило всего -0,3 балла. Это означает, что в 

целом сезон 2022 г. на исследуемой территории Воронежской области был лишь немного ме-

нее пожароопасен по сравнению с климатической нормой. 

По данным станции Сухиничи имеем, что месячные значения интегральных рисков в се-

зон 2022 г. менялись от -4,8 балла в апреле, когда риск пожаров был минимальным, до 

0,4 балла в июле и августе, когда риск пожаров был максимальным. Сравнение этих данных с 

полученными по станции Воронеж уже говорит о том, что на исследуемой территории Калуж-

ской области сезон 2022 г. был менее пожароопасным, чем в Воронежской. При этом мини-

мальная пожароопасность в апреле обеспечивалась в основном повышенными суммами осад-

ков (давших вклад в -14 баллов) и пониженной частотой гроз (-6 баллов). Максимальная по-

жароопасность в июле обеспечивалась в основном повышенной частотой гроз (+7 баллов), а в 

августе пониженными суммами осадков (+4 балла). В результате среднее значение интеграль-

ного риска по всем 5 фактором и 7 месяцам сезонного риска по станции Сухиничи составило 

-1,5 балла. Таким образом, сезон 2022 г. на исследуемой территории Калужской области, как 

и в Воронежской области, также был менее пожароопасен по сравнению с многолетней кар-

тиной.  

Теперь можно сравнить интегральные средние по сезону 2022 г. риски пожароопасности 

в баллах по данным станций Воронеж и Сухиничи: для станции Воронеж риск равен -0,3, а 

для станции Сухиничи он равен -1,5. Следовательно, на обеих станциях пожароопасность в 

сезон 2022 г. была пониженной по сравнению с многолетней картиной, но по станции Сухи-

ничи это понижение было выражено гораздо резче. 

 

Заключение 

Исследуемые территории, выбранные для изучения пожароопасности в Воронежской и 

Калужской областях, располагаются в условиях типичного умеренно континентального кли-

мата средних широт с хорошо выраженными сезонами года – умеренно жарким и влажным 

летом и умеренно холодной зимой. Приводится краткая характеристика их климатических 

условий по многолетним данным показательных метеостанций Воронеж и Сухиничи за 1966–

2021 гг. Для оценок климатических рисков пожароопасности исследуемых территорий в сезон 

2022 г. с их многолетними средними условиями были рассчитаны нормированные месячные 

аномалии (относительно многолетних норм за 1966–2021 гг.) по обеим станциям для пяти ме-

теорологических факторов: температура воздуха, сумма осадков, относительная влажность 

воздуха скорость ветра и число случаев с грозой. Это позволило получить для обеих площадок 

численные оценки влияния каждого из этих факторов на риски пожароопасности в каждый из 

7 месяцев (с апреля по октябрь) пожароопасного сезона 2022 г. Оказалось, что, несмотря на 

относительную близость их расположения и общих климатических условий, структуры рисков 

пожароопасности для каждой из площадей в тот или иной из семи месяцев пожароопасного 

сезона 2022 г. и для сезона в целом в значительной мере носили индивидуальный характер, 

зависящий от их местоположения и местных климатических особенностей. Общим для обеих 
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площадок оказалось то, что сезон 2022 г. не имел особо аномального климатического харак-

тера для их пожароопасности, а вписывался в типичные средние многолетние колебания. Од-

нако для обеих площадок установлен факт существенных случайных не синхронных для них 

колебаний в отдельные месяцы режимов температуры воздуха, осадков и частоты гроз, кото-

рые вносят основной вклад во временную и пространственную изменчивость пожароопасно-

сти.  При этом вклад скорости ветра и влажности воздуха, хотя и был меньшим, но все же 

оставался заметным. Это говорит о целесообразности подхода с обязательным одновремен-

ным учетом целого спектра климатических факторов. Использованная рейтинговая шкала бал-

лов позволила установить, что пожароопасность исследуемой территории Калужской области 

в сезон 2022 г. была заметно ниже, чем Воронежской области, для которой она была близка к 

многолетней норме. С помощью этой шкалы получена также месячная картина рисков пожа-

роопасности по каждой из площадок по всем пяти использованным факторам одновременно. 

Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и высшего 

образования Российской Федерации (№ ФЗУР2022–0009) «Разработка превентивной техноло-

гии контроля лесной пожарной опасности с использованием дистанционного зондирования с 

помощью БПЛА». 
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Аннотация. Актуальной проблемой для России и сопредельных государств, которую многие связывают 

с изменением климата, является распространение инфекционных заболеваний древостоя, в частности бактери-

альной водянки березы. На древесную растительность оказывает значительное влияние температура почвы. Эф-

фективность применения дистанционных методов для построения карт температурного режима доказана мно-

гими исследованиями. 

В статье представлен подход к построению карт температурного режима поверхностного слоя почв на 

основании данных наземных исследований и результатов дешифрирования тепловых каналов спутниковых сним-

ков программы Landsat. По данным наблюдений 2020–2022 гг. определены коэффициенты пересчета темпера-

туры поверхности Земли и температуры почвы. На основании снимков Landsat 5 и Landsat 8–9 за период 2009–

2022 гг. построены карты распределения температуры поверхностного слоя почвы в глобальном геопарке 

ЮНЕСКО «Янган-Тау» в бесснежный период. 
По данным метеостанции Дуван, для территории геопарка «Янган-Тау» характерен тренд к аридизации 

климата.  

40 % территории лесного фонда геопарка «Янган-Тау» занимают березовые леса, потеря которых приведет 

к снижению эстетичности территории геопарка и целостности лесных и лесостепных экосистем. В этой связи 

изучение особенностей распространения бактериальной водянки березы крайне актуально.  

Наземными исследованиями, а также путем визуального дешифрирования были выделены 12 очагов бак-

териальной водянки березы на территории геопарка. 

Сопоставление мест расположения очагов бактериальной водянки березы с картой распределения темпе-

ратурного режима поверхностного слоя почв в бесснежный сезон показало преимущественное расположение за-

раженных деревьев в зоне со средней температурой 9,6 °С, в то время как здоровые березовые леса больше про-

израстают в зонах со средней температурой 7,6 °С.  

Соотнесение участков распространения зараженного березового древостоя с уклоном поверхности и 
NDWI особенностей не выявило.  

Оценка экспозиции показала частое расположение очагов бактериальной водянки березы на юго-восточ-

ных склонах.  

Ключевые слова: бактериальная водянка березы, температура почвы, дистанционные методы, изменение 

климата, глобальный геопарк ЮНЕСКО «Янган-Тау» 
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Abstract. An urgent problem for Russia and neighboring countries, which many associate with climate change, is 

the spread of infectious diseases of the stand, in particular bacterial wetwood of birch. Woody vegetation is also signifi-
cantly affected by soil temperature. The effectiveness of using remote methods for constructing temperature maps has 

been proven by many studies. 

The article presents an approach to the construction of the surface soil temperature regime maps on the basis of 

ground-based research data and decryption of thermal channels of Landsat satellite images. Based on the observation data 

of 2020-2022, the conversion coefficients of the Earth’s surface temperature into soil temperatures were determined. 

Landsat 5 and Landsat 8-9 images for the period 2009-2022 were used to construct maps of temperature distribution in 

the surface soil layer in the Yangan-Tau UNESCO Global Geopark during the snowless period (from May to October). 

According to the data of the Duvan weather station, the trend toward climate aridification is characteristic of the 

territory of the Yangan-Tau Geopark. 

40% of forests in the territory of the Yangan-Tau Geopark is occupied by birch, the loss of which will lead to a 

decrease in the territory’s aesthetics and will reduce the integrity of the forest and forest-steppe ecosystems. Thus, the 
study on bacterial wetwood spread in birch appears to be extremely relevant. 

In field studies, as well as by visual interpretation, 12 foci of bacterial wetwood of birch were identified on the 

territory of the geopark. 

Comparison of the birch bacterial wetwood foci locations with the surface soil temperature regime distribution 

map in the snowless season showed the predominant location of infected trees in an area with an average temperature of 

9.6 °C, while sound birch forests mainly grow in areas with an average temperature of 7.6 °C. 

Comparison of the infected birch stand distribution sites with the surface slope and NDWI did not reveal any 

specific features.  

The exposure assessment showed a frequent location of birch bacterial wetwood foci on the southeastern slopes. 

Keywords: bacterial wetwood of birch, soil temperature, remote methods, climate change, Yangan-Tau UNESCO 

Global Geopark 
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Введение 

Для многих стран существует проблема ухудшения санитарного состояния лесов, вызван-

ная бактериальной заболеваемостью древостоя. Так, в Иране массовая заболеваемость бактери-

альной водянкой вязовых лесов приняла характер эпифитотии [20, 21]. В России, в Восточной 

Сибири, отмечается усыхание кедров, которое также имеет бактериальную природу [5]. В Та-

тарстане имеется значительное распространение бактериальной заболеваемости осины [15]. 

Одним из наиболее агрессивных бактериальных заболеваний деревьев является бактери-

альная водянка березы (БВБ), вызванная бактерией Erwinia multivora Sch.-Parf. С проблемой ин-

тенсивного распространения этой болезни березы сталкиваются не только в России, но в других 

сопредельных государствах [2, 17, 27]. 
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Заболевание проявляется в усыхании верхушек деревьев, ветвей, появлении водяных по-

бегов желто-коричневого цвета, мокнущих вздутий на стволах, изреживании крон. В результате 

заболевания дерево гибнет, превращаясь в остов из коры, наполненный трухой. 

Для Республики Башкортостан данная проблема весьма актуальна. По данным Центра за-

щиты леса Республики Башкортостан, площадь поражения лесных экосистем республики БВБ 

с 2010 по 2014 г. возросла в 5,3 раза. Это южное заболевание берез, впервые описанное в 1963 г. 

на Северном Кавказе, к настоящему времени распространено по всем районам Республики Баш-

кортостан [3, 4]. 

Многие авторы связывают распространение данного заболевания с изменением климата 

[1, 4, 19]. Среди факторов, оказывающих влияние на распространение БВБ, также выделяют 

почвенные условия. При этом авторы демонстрируют разные выводы. Так, в работе Goychuk A. 

и др. (2020) для Украины [27] отмечена приуроченность данного заболевания к сухим и бедным 

почвам. Тем временем для Средней Сибири исследования Татаринцева А.И. [16, 17] свидетель-

ствуют об обратном – БВБ широко распространена на богатых и увлажненных почвах.  

Помимо увлажненности, важным фактором, влияющим на состояние древесной расти-

тельности, является температура почвы. 

Например, воздействие экстремальных явлений температур почвы может отразиться на 

уровнях биологической организации [29, 31] и взаимодействовать с другими движущими кли-

матическими переменными, изменяя ареал и устойчивость многих экосистем [33]. Отмечается 

влияние температуры на микробиологическую активность, минерализацию питательных ве-

ществ и дыхание почвы [28, 35], в том числе кратковременные (12 ч) приповерхностные экстре-

мумы температуры почвы -30–35 °C [35], а также потепление почвы с 15 до 25 °C [30] значи-

тельно снижают микробную активность и почвенное дыхание в экосистемах.  
Удобство и эффективность демонстрируют дистанционные методы оценки температуры 

поверхности Земли с использованием спутниковых данных Landsat. El Garouani M. и др. [25] 

показали, что температура поверхности имеет высокую корреляцию с температурой воздуха и 

отличается только на несколько градусов. В работе [12] для города Новосибирска проводилось 

сравнение данных, полученных на метеорологических станциях и со спутников Landsat. Сред-

неквадратичное отклонение между значениями температуры варьировалось от 0,5 до 1,9 °C. Для 

Республики Тыва, по данным спутника Landsat 8, в зимний период 2014–2017 гг. значение по-

верхностной температуры отличается от температуры воздуха в среднем на 1,9 °С [10]. 

Таким образом, целью исследования является оценка взаимосвязи развития бактериальной 

водянки березы и температуры почвы с использованием дистанционных методов. В качестве 

исследуемой территории выбран геопарк «Янган-Тау», который с 2020 г. входит в сеть глобаль-

ных геопарков ЮНЕСКО.  

 

Объект исследования 

Исследования проводятся на территории глобального геопарка ЮНЕСКО «Янган-Тау». 

Геопарк расположен на северо-востоке Республики Башкортостан (Салаватский муниципаль-

ный район) (рис. 1.). Площадь – 1774 км2. Одна из ключевых позиций в деятельности геопарка 

– реализация цели устойчивого развития № 13 «Принятие срочных мер по борьбе с изменением 

климата и его последствиями». В 2021 г. геопарк «Янган-Тау» вошел в программу карбонового 

полигона Республики Башкортостан как один из участков. 
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Для понимания условий произ-

растания березовых лесов в геопарке 

необходимо дать краткую климатиче-

скую характеристику. В целом, климат 

территории умеренно континенталь-

ный с теплым летом и холодной зимой. 

Средняя годовая температура воздуха 

данного региона составляет 2,2 °С для 

периода 1961–2020 гг. (по данным ме-

теостанции Дуван). Наибольшая тем-

пература воздуха наблюдается в июле 

(17,7 °С), наименьшая – в январе 

(-14,2 °С) (табл. 1). 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Таблица 1 

Среднемесячные, среднегодовые температуры воздуха и суммы атмосферных осадков 

и показатели их изменчивости  
Average monthly and average annual air temperatures, precipitation amounts, 

and indicators of their variability 

Период Показатель I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Год  

1961–

1990 

t, °С -15,0 -13,2 -6,4 2,9 10,9 15,4 17,6 14,7 9,3 1,3 -5,9 -11,4 1,7 

КНЛТ t 0,50 0,48 0,38 -0,08 -0,33 1,08 0,16 0,28 0,03 0,06 -0,75 0,37 0,18 

1981–

2010 

t, °С -13,1 -12,5 -5,6 3,4 11,0 16,4 18,0 15,3 9,6 3,0 -6,0 -11,5 2,3 

КНЛТ t -0,34 -0,17 1,01 -0,06 0,83 -0,25 0,13 0,52 0,50 0,64 1,09 -0,49 0,28 

1991–

2020 

t, °С -13,0 -12,0 -5,2 3,7 11,7 16,1 18,0 15,7 9,9 3,4 -5,6 -11,3 2,6 

КНЛТ t -0,09 0,64 0,84 -0,07 0,43 -0,37 0,51 0,96 0,33 -0,28 0,78 0,71 0,37 

1966–

1990 

R, мм 22,6 17,9 18,4 30,9 40,7 58,1 81,7 62,4 58,7 48,5 35,3 26,6 502,2 

КНЛТ R 2,26 0,91 -3,50 12,3 2,75 -4,49 2,63 -0,91 23,3 2,16 6,95 3,94 59,19 

1981–

2010 

R, мм 27,2 23,1 21,4 29,9 51,2 64,5 71,2 68,2 58,9 49,2 38,4 30,1 533,3 

КНЛТ R 1,72 2,67 4,35 -3,33 8,84 1,44 -10,38 -5,32 -13,37 -5,17 1,95 1,40 -15,21 

1991–

2020 

R, мм 25,9 22,5 24,5 29,6 54,9 64,4 74,5 71,9 49,6 51,8 35,8 30,3 535,7 

КНЛТ R -4,29 0,23 1,73 5,11 3,36 -5,44 12,74 -1,32 0,26 0,65 -1,72 -2,87 8,47 

Примечание. КНЛТ t (°C/10 лет), КНЛТ R (мм/10 лет). Цветом выделены статистически значимые тренды. 

Note. The slope coefficient of the linear trend КНЛТ t (°C/10 years), КНЛТ R (mm/10 years). Statistically significant 

trends are highlighted in color 

 

Рис. 1. Месторасположение глобального 
геопарка ЮНЕСКО «Янган-Тау» 
Fig. 1. Location of the Yangan-Tau 

UNESCO Global Geopark 
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Многолетняя динамика индекса Педя демонстрирует тенденцию к увеличению (0,26 ед./10 

лет). Таким образом, летние условия смещаются в сторону большей засушливости [26].  

При сравнении климатических норм в разные базовые периоды видно, что среднегодо-

вые температуры воздуха имеют тенденцию к увеличению (табл. 1), что наглядно демонстри-

рует коэффициент наклона линейного тренда (КНЛТ). При этом, согласно [9], наибольший 

значимый рост средней годовой температуры наблюдается в последний тридцатилетний пе-

риод (0,37 °C за десятилетие).  

40 % территории лесного фонда геопарка занимают березовые леса, которые являются 

важной составляющей ландшафтов геопарка. Многие ключевые объекты геопарка включают 

березовые насаждения. 

2010 г. в Республике Башкортостан отмечен как экстремально сухой и жаркий. Это при-

вело к стремительному распространению инфекционного заболевания: бактериальной во-

дянки березы. В результате были потеряны некоторые участки леса, что привело к снижению 

эстетичности территории геопарка (рис. 2). Кроме того, обостряется и вопрос безопасности 

туристских маршрутов, поскольку заболевшие деревья могут перегородить тропы или даже 

привести к травмам в случае падения. 
 

 
а       б 

Рис. 2. Березовый лес в районе с. Ахуново на космическом снимке программы World View 3: a – до заболевания 

бактериальной водянкой березы (2004 г.); б – после заболевания бактериальной водянкой березы (2014 г.) 

Fig. 2. Birch forest near the village of Akhunovo in a World View 3 satellite image: a – before being infected 

with bacterial wetwood (2004); б – after being infected (2014) 
 

Таким образом, для геопарка «Янган-Тау» крайне актуально оценить причины и факторы 

распространения бактериальной водянки березы.  

 

Материалы и методы 

Наземные исследования проводились с использованием даталоггеров температуры и 

влажности воздуха CEM-DT-171, Testo и VerigoPod. 

Упакованный в контейнер даталоггер помешался в почву на глубину 15–20 см. Выбрано 

10 участков на территории геопарка, где были размещены даталоггеры. На каждом участке 

размещалось 2 даталоггера разной марки для корректировки результатов. Исследования не по-

казали значительных расхождений в результатах измерений даталоггеров разных производи-

телей. Исследование началось в ноябре 2020 г. Раз в полгода проводится считывание данных 

с даталоггеров и замена батареек [23]. 

Основой для дистанционного анализа служили снимки Landsat 8–9 (OLI/TIRS C2 L1), 

включающие тепловые каналы – B10: 10,60–11,19 мкм; B11: 11,50–12,51 мкм.  

Значения температуры, определённые по каналам 10 и 11 (они различаются охватывае-

мыми интервалами теплового диапазона) Landsat 8–9, отличаются друг от друга на 1,5–3 °С. 

В ряде публикаций их предлагают усреднить [14]. 



2024 Географический вестник / Geographical bulletin 1(68) 

Экология и природопользование 

Богдан Е.А., Камалова Р.Г., Белан Л.Н., Туктарова И.О. 
 

156 

Ряд исследований демонстрирует эффективность использования дистанционных мето-

дов, таких как визуальное дешифрирование и классификация поверхности, для выявления оча-

гов бактериальной заболеваемости древостоя [3, 5]. Всего выявлено 12 наиболее выраженных 

очагов бактериальной водянки березы. Полученные результаты занесены в геоинформацион-

ный проект. 

Для оценки взаимосвязи распространения бактериальной водянки березы и температур-

ного режима верхнего слоя почвы было подобрано 36 безоблачных снимков Landsat 8–9 

(OLI/TIRS C2 L1) и Landsat 4–5 (TM C2 L1) за период 2009–2022 гг. Для построения схемы 

градиента температуры почвы использовались снимки бесснежного периоды (с мая по ок-

тябрь).  

Поскольку температура не является единственным фактором окружающей среды, ока-

зывающим влияние на состояние растительности и распространение инфекционных заболева-

ний, в работе учтены следующие показатели: увлажненность территории оценивалась по зна-

чению нормализованного дифференцированного водного индекса (Normalized Difference 

Water Index (NDWI)), влияние условий рельефа оценивалось через значения экспозиции и 

уклона. 

NDWI является относительным и определяет количество влагозапаса в растительном по-

крове [13, 24]; рассчитывался с использованием тех же снимков Landsat, что и для темпера-

туры почвы по формуле (1) [24]:    

𝑁𝐷𝑊𝐼 = (𝑁𝐼𝑅 − 𝑆𝑊𝐼𝑅2)/(𝑁𝐼𝑅 + 𝑆𝑊𝐼𝑅).   (1) 

Для группировки Landsat 8–9 NIR соответствует каналу 5 (0,85–0,88 мкм), SWIR 2 – ка-

налу 7 (2,11–2,29 мкм). 

Значения этого индекса колеблются в диапазоне от -1 до 1. Обычный диапазон для зеле-

ной растительности составляет от -0,1 до 0,4. Считается, что водные объекты принимают зна-

чения от 0,2 до 1, объекты, не содержащие влагу, принимают значения меньше 0 [13]. 

Влияние условий рельефа оценивалось на основании экспозиции и значений показателей 

уклона. Соответствующие карты строились на основании данных SRTM в программе Q-GIS 

3.14 (модуль «Морфометрический анализ»). 

Описательная статистика проведена для всех указанных выше факторов по показателям 

пикселей, соответствующих местоположению здоровых и зараженных березовых насаждений. 

Растровая статистика получена с помощью встроенного в программу Q-GIS модуля SAGA GIS 

(инструмент «raster values to points»). Этот модуль сохраняет значения сетки в виде точек или 

многоугольников (мультиполигоны, где каждый отдельный полигон соответствует определён-

ному пикселю).  

 

Результаты исследования 

Исследования научной группы Zhang и др. [36, 37] демонстрируют, что снежный покров 

обладает низкой теплопроводимостью и высоким альбедо и оказывает большое влияние на 

тепловой режим почвы [37]. Изоляция почвенного слоя снегом может вызывать значительные 

различия между температурой воздуха и температурой почвы. Для регионов с умеренным кли-

матом отмечается значимое смещение между температурой почвы и температуры воздуха 

[36]. В этой связи в анализе использовались данные только для бесснежного периода. 

По полученным данным со снимков и даталоггеров проведен регрессионный анализ. 

Проанализированы как весь ряд годовых результатов, так и результаты по сезонам. Как видно 

в табл. 2, в течение года наблюдается корреляция между результатами, полученными назем-

ными измерениями, и данными со снимков Landsat 8–9 (OLI/TIRS C2 L1). 

Наибольшая корреляция отмечена в осенний период (табл. 2). 
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Таблица 2 

Взаимосвязи между результатами наземных исследований и спутниковыми данными 
The relationship between the results of ground-based research and satellite data 

Период 
Показатель 

R R2 Стандартная ошибка 

Весь год 

B10 0,84 0,71 3,80 

B11 0,84 0,70 3,82 

Среднее значение 0,84 0,71 3,80 

Бесснежный период (май-октябрь) 

B10 0,84 0,71 2,35 

B11 0,84 0,71 2,35 

Среднее значение 0,84 0,71 2,35 

Весна 

B10 0,76 0,58 4,10 

B11 0,77 0,59 4,00 

Среднее значение 0,77 0,59 4,00 

Лето 

B10 0,55 0,31 1,75 

B11 0,57 0,33 1,76 

Среднее значение 0,57 0,32 1,75 

Осень 

B10 0,96 0,93 1,15 

B11 0,96 0,92 1,18 

Среднее значение 0,96 0,93 1,16 

 

Как видно из табл. 2, особых различий в корреляционных взаимосвязях между результа-

тами наземных измерений и данных каналов B10, В11 и их среднего значения нет. В дальней-

ших исследованиях мы использовали среднее значение данных каналов B10 и B11. 

Исходя из полученных данных, сформировано линейное уравнение (1): 
 

𝑇почв = 3,06 + 0,28𝑇снимок,     (1) 
 

где Tпочв – температура почвы; Tснимок – значение термодинамической температуры, получен-

ной со снимков Landsat 8. 

Более точные данные можно получить в осенний период, используя иные значения по-

правочных коэффициентов (2): 
 

𝑇почв = 3,60 + 0,35𝑇снимок.    (2) 
 

Для построения схемы температурного режима использовалась линейная зависимость 

температуры почвы от температуры поверхности по снимкам Landsat 8–9 и результатов изме-

рений даталоггерами температуры почвы для бесснежного периода (рис. 3) (3): 
 

𝑇почв = 3,40 + 0,30𝑇снимок .    (3) 
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Сформирована схема распределения 

температурного режима поверхностного 

слоя почвы на основании усредненных зна-

чений температуры поверхности Земли, по-

лученных со снимков Landsat 8–9 (OLI/TIRS 

C2 L1) и Landsat 4–5 (TM C2 L1) за период 

2009–2022 гг., на которые наложены место-

расположения очагов бактериальной во-

дянки березы (рис. 4). 

Далее, имея значения пикселей для здо-

ровых и зараженных насаждений, оценены 

показатели описательной статистики для 

каждого из факторов.  

Как видно из табл. 3 и рис. 4, заражен-

ные насаждения больше располагаются на 

участках, средняя температура почвы кото-

рых составляет 9,6 °С, здоровые насаждения 

на менее прогреваемой территории – 7,8 °С. 

При этом, если обратить внимание на моду, 

то различия становятся еще больше – здоро-

вые березовые насаждения – 7,6 °С, заражен-

ные 10,2 °С. Отличаются и минимальные, и 

максимальные значения. Для зараженных 

насаждений они также выше – примерно на 

1 °С. 

Рис. 3. Значения температур с данных 

даталоггеров и снимков Landsat 8–9 в бесснежный 

период (май-октябрь) 2020–2022 гг. 

Fig. 3. Temperature values from data loggers and 

Landsat 8-9 images in the snowless period 

(May-October) 2020–2022 

 

  
Рис. 4. Распределение температурного режима верхнего слоя почвы в глобальном геопарке ЮНЕСКО  

«Янган-Тау» и очаги бактериальной водянки березы 

Fig. 4. Distribution of the topsoil temperature regime in the Yangan-Tau UNESCO Global Geopark 

and the foci of bacterial wetwood of birch 
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Увлажненность растительно-

сти оценена по данным NDWI 

(рис. 5). Среднее значение и мода 

NDWI для обоих типов березовых 

насаждений не имеют больших раз-

личий, вместе с тем здоровые бере-

зовые леса растут в более влажных 

условиях. Однако минимальные зна-

чения ниже у здоровых насаждений, 

нежели у зараженных.   

Средние значения по экспози-

ции для обоих типов насаждений 

практически не отличаются, а вот ис-

ходя из значений моды следует, что 

зараженные березовые насаждения 

чаще расположены на юго-восточ-

ных склонах, здоровые – на северо-за-

падных. Минимальные и максималь-

ные значения больших отличий не 

имеют. 
 

Средние значения уклона также не имеют значительных различий. Таким образом, 

можно предположить, что чаще распространение бактериальной водянки березы отмечается в 

более прогреваемых участках. 
 

  

Рис. 6. Экспозиция и уклон поверхности в глобальном геопарке ЮНЕСКО «Янган-Тау» 

Fig. 6. Exposure and slope of the surface in the Yangan-Tau UNESCO Global Geopark 

Таблица 3 

Описательная статистика для здоровых насаждений и зараженных бактериальной водянкой березы 
Descriptive statistics for healthy stands and birch infected with bacterial wetwood 

Анализируемый 

фактор 
Показатель Здоровые насаждения Зараженные насаждения 

Температура почвы n 455528 5374 

Среднее 7,795 9,608 

Стандартная ошибка 0,002 0,006 

Медиана 7,697 9,578 

Мода 7,643 10,185 

Стандартное отклонение 0,396 0,403 

Минимум 6,998 8,769 

Максимум 10,351 11,010 

Рис. 5. Распределение NDWI в глобальном геопарке ЮНЕСКО 

«Янган-Тау» и очаги бактериальной водянки березы 
Fig. 5. Distribution of NDWI in the Yangan-Tau UNESCO Global 

Geopark and the foci of bacterial wetwood of birch 
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Окончание табл. 3 

Анализируемый 

фактор 
Показатель Здоровые насаждения Зараженные насаждения 

NDWI n 455528 5374 

Среднее 0,263 0,229 

Стандартная ошибка 0,000 0,000 

Медиана 0,259 0,230 

Мода 0,243 0,213 

Стандартное отклонение 0,040 0,025 

Минимум -0,063 0,060 

Максимум 0,410 0,332 

Рельеф-экспозиция n 145697 1827 

Среднее 176,395 173,032 

Стандартная ошибка 0,259 2,248 

Медиана 161,765 160,969 

Мода 313,247 134,735 

Стандартное отклонение 98,825 96,106 

Минимум 2,908 2,798 

Максимум 359,223 351,750 

Рельеф-уклон n 145697 1827 

Среднее 6,152 6,511 

Стандартная ошибка 0,015 0,077 

Медиана 5,437 5,872 

Мода 11,049 6,042 

Стандартное отклонение 3,727 3,275 

Минимум 0,203 0,788 

Максимум 34,030 17,899 
 

Обсуждение 

Общемировые тенденции, демонстрирующие увеличение среднегодовых температур, 

характерны для территории Республики Башкортостан и геопарка «Янган-Тау». Осредненный 

КНЛТ среднегодовых температур воздуха для Республики Башкортостан положительный и 

составляет 0,43 °С/10 лет [8], что несколько больше, чем для территории геопарка «Янган-

Тау» (0,37 °C/10 лет). Также для геопарка, как и для Предуралья (западная часть Республики 

Башкортостан), характерно увеличение засушливости. 

Влияние средней дневной температуры на вегетационную активность растительности 

доказано многими исследованиями на примере сопоставления вегетационных индексов 

(например, NDVI) и среднегодовых температур воздуха [22, 11] или температуры поверхности 

Земли [32]. Данный показатель напрямую коррелирует с продуктивностью растительности. 

Исследования, проведенные для природного парка «Кандры-Куль» (Республика Башкорто-

стан), демонстрируют снижение продуктивности березовых древостоев на 60 % в результате 

распространения бактериальной водянки березы [34]. Таким образом, данная связь тоже мо-

жет проявляться с вегетационным индексом, и зараженный древостой будет иметь низкие зна-

чения NDVI.  

Вместе с тем возможен и обратный эффект, когда структура растительности влияет на 

температуры почвы. В исследованиях Н. Воропай и др. [6, 7] на примере Тункинской долины 

показано, что на участках с нарушенной растительностью почвенный покров больше прогре-

вается и наблюдается таяние вечной мерзлоты. Рассматривая результаты нашего исследова-

ния, можно также констатировать, что большему прогреванию подвержены антропогенно-из-

мененные территории: населенные пункты и пашни. Также чаще проявления бактериальной 

водянки березы были зафиксированы на территориях, измененных в результате человеческой 

деятельности – вблизи населённых пунктов, по маршрутам выпаса скота и пр.  
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Увлажненность территории также оказывает влияние на продуктивность растительно-

сти, которая в свою очередь определяется санитарным состоянием древостоев. Для террито-

рии Республики Белорусь выявлено, что более значимым фактором, влияющим на значение 

NDVI, является количество осадков в вегетационный период [11]. Однако на долгопериодные 

изменения вегетационного индекса влияет потепление воздуха при практически неизменном 

количестве осадков. Наше исследование охватило период в 13 лет и также продемонстриро-

вало влияние температурного режима на древостой березы.  

Для Республики Башкортостан Н.И. Федоровым и др. (2022) [18] проведено исследова-

ние влияния климата и рельефа на распространение лесных сообществ. Территория геопарка 

«Янган-Тау» относится к Уфимскому плато, для которого выявлено, что крутизна и экспози-

ция оказывают большее влияние на структуру растительности, чем для горно-лесной зоны. 

Тем не менее показано, что температура и осадки оказывают более значимое влияние на лес-

ные растительные сообщества как на территории Уфимского плато, так и в горно-лесной зоне. 

Наши результаты также согласуются с данным исследованием. Температура поверхностного 

слоя почвы месторасположения здоровых древостоев отличается от температуры зараженных 

более чем на 1 °С. Влияние рельефа проявляется в преимущественном расположении заражен-

ных древостоев на юго-восточных склонах.  
 

Заключение 

Распространение заболеваний древостоя в условиях глобального изменения климата яв-

ляется серьезной проблемой для многих регионов планеты.  

В России и Республике Башкортостан после аномально жаркого и сухого лета 2010 г. 

получило распространение инфекционное заболевание березовых лесов – бактериальная во-

дянка. Особенно актуальна данная проблема для глобального геопарка ЮНЕСКО «Янган-

Тау», в котором березовые леса являются одной из основных составляющих его ландшафта.  

Общий анализ изменения температурно-влажностного режима территории геопарка 

«Янган-Тау», по данным метеостанции Дуван, показал тренды к аридизации климата.  

Многие исследования показывают большее влияние температуры почвы на продуктив-

ность растительности, чем температуры воздуха. Использование даталоггеров температуры 

для корректировки данных спутниковых снимков Landsat 4–5 и 8–9 позволило картировать 

среднее распределение температур поверхностного слоя почвы для бесснежного периода на 

территории геопарка «Янган-Тау». 

Соотнесение карты температур поверхностного слоя почвы с очагами бактериальной во-

дянки березы наглядно показало связь распространения данного заболевания с прогреваемо-

стью почвы. Таким образом, выявлены участки, где риск распространения бактериальной во-

дянки березы намного выше. Данная информация может быть использована для формирова-

ния стратегии адаптации к глобальному изменению климата геопарка «Янган-Тау» и обеспе-

чению устойчивого лесопользования на территории Салаватского лесничества.  
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Аннотация. В настоящее время города стали источником загрязнения природных ландшафтов. Воздуш-

ный перенос тяжёлых металлов изменяет геохимические циклы болот, получающих основное минеральное пи-
тание из атмосферы. На примере ключевых участков, которые расположены рядом с городами Томск и Северск, 

рассмотрено распределение тяжёлых металлов в компонентах болот. Исследования проводились на 7 болотах, 5 

из которых расположены к северу от города, а 2 находятся на юго-западе от города. Концентрация Zn, Cu, Cd и 

Pb определялась в 4 видах растений (Betula pubescens, Pinus sylvestris, Chamaedaphne calyculata и Rhododendron 

tomentosum), торфе и подстилающей породе. Обнаружено, что содержание данных элементов в растениях и 

торфе, а также интенсивность их поглощения выше на болотах, расположенных к северу от Томска в направлении 

основного переноса от господствующих в регионе южных ветров. Влияние города сказывается и в том, что в 

торфе всех рассмотренных нами участков концентрации тяжёлых металлов выше, чем в подстилающей породе. 

Кроме того, в процессе исследования выявлено, что древесные растения наиболее интенсивно поглощают Zn и 

Cu, а кустарнички накапливают Cd и Pb. Хотя абсолютные значения концентраций металлов в растениях и торфе 

не выходят за пределы фоновых значений, установленных для региона, применение геохимических коэффици-
ентов позволяет выявить влияние промышленного загрязнения. Полученные результаты показывают, что болота 

могут служить чувствительными индикаторами загрязнения атмосферы в процессе мониторинга состояния окру-

жающей среды.  
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Abstract. Cities have become a source of natural landscapes pollution. Air transport of heavy metals changes the 
geochemical cycles of bogs that receive their main mineral nutrition from the atmosphere. The paper studies the distribu-

tion of heavy metals in the mire components through the example of key sites located near the cities of Tomsk and 

Seversk. The research was carried out on 7 mires, 5 of which are located to the north of the city and 2 are in the southwest 

of the city. The concentrations of Zn, Cu, Cd, and Pb were determined in 4 plant species (Betula pubescens, Pinus syl-

vestris, Chamaedaphne calyculata and Rhododendron tomentosum), peat, and bedrock. It has been found that the content 

of these elements in plants and peat, as well as the intensity of their absorption, is higher in the mires located north of 

Tomsk, in the direction of the main transfer from the southern winds prevailing in the region. The influence of the city is 

also manifested in the fact that in the peat of all the sites that were examined, the concentration of heavy metals is higher 

than in the bedrock. The study has revealed that woody plants most intensively absorb Zn and Cu, while shrubs accumulate 

Cd and Pb. The absolute values of metal concentrations in plants and peat do not go beyond the background values 

established for the region, but the use of geochemical coefficients makes it possible to reveal the effect of industrial 

pollution. The study shows that mires can serve as sensitive indicators of atmospheric pollution in the process of moni-
toring of the state of environment. 

Keywords: bioindication, Zn, Cu, Cd, Pb, mire plants, peat, bedrock, influence of the city 
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Введение 

Примеси городского воздуха, в том числе и металлы, являются основной причиной бо-

лезней, связанных с загрязнением окружающей среды [6, 22]. Основными источниками тяжё-

лых металлов в атмосфере г. Томска являются топливно-энергетический комплекс, печное 

отопление, свалки отходов и автотранспорт [7]. В почве наблюдается превышение уровня тя-

желых металлов, по сравнению с природными [9], хотя среднегодовые показатели концентра-

ции металлов не превышают уровня нормативов [7]. Загрязнение атмосферы города зависит 

не только от наличия источников загрязнения, но и от направления ветра, рельефа [11] и ха-

рактера подстилающей поверхности [18]. С учётом всех факторов моделирование распределе-

ния потоков загрязняющих веществ становится непростой задачей. Для г. Томска проведены 

исследования, иллюстрирующие атмосферные потоки в пределах города [1, 9, 19, 23]. Опре-

делено влияние выбросов промышленных предприятий на накопление элементов в эпифитных 

мхах [12, 20, 21].  

Болота, расположенные вокруг г. Томска, испытывают антропогенную нагрузку в виде 

вытаптывания, атмосферного загрязнения, осушения и торфодобычи. Такое воздействие при-

водит к частым пожарам и изменению биогеохимических циклов, отражающихся на уровне 

содержания в почве доступных для растений элементов и изменении интенсивности поглоще-

ния элементов растениями. Поэтому растения обычно применяются для биоиндикации состо-

яния воздуха и почвы [24, 27, 30, 32, 39, 41, 44, 45]. Однако необходимо комплексное иссле-

дование степени влияния атмосферного переноса на накопление элементов растениями болот.  

Целью нашей работы было выяснить интенсивность накопления и поглощения элемен-

тов растениями болот в окрестностях г. Томска. Особенностями наших исследований явля-

ются использование болотных растений, которые растут на торфе, не имеют связи с минераль-

ным грунтом и получают питание только за счет атмосферного переноса; параллельный отбор 

проб растений и торфа, позволяющий определить интенсивность поглощения элементов рас-

тениями; выбор ключевых участков, позволяющий учитывать направление основного пере-

носа воздушных масс. Результаты исследования позволят оценить степень изменения геохи-

мических условий на болотах под влиянием городских выбросов. В ходе исследования мы пы-

тались ответить на несколько вопросов: 1) какие факторы влияют на содержание элементов в 

торфе и растениях болот в окрестностях г. Томска; 2) влияет ли атмосферный перенос город-

ского воздуха на интенсивность накопления элементов растениями; 3) какие виды растений 

болот наиболее интенсивно поглощают тяжёлые металлы.  
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Объекты и методы 

Объекты исследования находятся в юго-восточной части Западно-Сибирской равнины. 

В качестве ключевых выбраны семь участков болот, пять из которых расположены к северу от 

г. Томска, два участка расположены на юго-западе от города (табл. 1, рис. 1).  

Таблица 1 

Характеристика объектов исследования 
Characteristics of the research objects 

№ 
Направление 

от города 
Тип болота Антропогенная нагрузка Координаты 

1N Север Верховое Атмосферный перенос 
56°48'41,0''с. ш. 

84°42'55,6'' в. д. 

2N Север Верховое Атмосферный перенос 
56°45'49,4''с. ш. 

84°46'17,3'' в. д. 

3N Север Верховое Атмосферный перенос 
56°52'29,2''с. ш. 

84°58'55,1'' в. д. 

4N Север Верховое 
Атмосферный перенос, 

осушение, торфодобыча 

56°51'48,1''с. ш. 

84°40'03,0'' в. д. 

5N Север Переходное 
Атмосферный перенос, 

осушение 

56°51'46,4''с. ш. 

84°39'20,8'' в. д. 

6W Юго-запад Переходное 
Атмосферный перенос, 

осушение 

56°23'51,2''с. ш. 

84°39'28,4'' в. д. 

7W Юго-запад Переходное 
Атмосферный перенос, 

осушение 

56°23'50,2''с. ш. 

84°39'19,8'' в. д. 
 

По климатическому районированию в окрестностях 

г. Томска слабо засушливые, достаточно теплые условия 

летом и умеренно холодные, малоснежные зимы [25]. Пре-

обладает южное и юго-западное направление ветра, ветре-

ных дней более 200 за год [5]. Растительность на объектах 

представлена в основном сосново-кустарничково-сфагно-

выми сообществами, с примесью березы на верховых боло-

тах и березы, осины и болотных трав на переходных боло-

тах. В качестве биоиндикаторов выбраны четыре вида: 

Pinus sylvestris L., Betula pubescens Ehrh., Chamaedaphne 

calyculata (L.) Moench и Rhododendron tomentosum Harmaja. 

Для анализа на содержание Zn, Cu, Cd и Pb отобраны листья 

и хвоя растений, а также верхний (0–20 см) слой торфа и 

подстилающая торф порода в непосредственной близости 

от данных растений. Анализ отобранных образцов прово-

дился на базе производственного объединения «Плазма» 

масс-спектрографическим методом.  

Активность поглощения элементов из почвы вычислялась двумя способами: 

1. Коэффициент биологического поглощения (КБП), рассчитанный как отношение кон-

центрации элемента в золе растения к его концентрации в почве [17]; 

2. Коэффициент биоконцентрации (КБК) (Bioconcentration Factor), рассчитанный как 

отношение концентрации элемента в растениях к его концентрации в почве. Для расчёта 

данного коэффициента использовались концентрации в абсолютно сухом веществе растений 

и торфа [48]; 

3. Коэффициент концентрации (КК), отражающий соотношение содержания элемента в 

торфе к его содержанию в подстилающей породе. 

Рис. 1. Схема расположения 

объектов исследования 

Fig. 1. Location of the research 

objects 
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Статистическая обработка результатов проводилась непараметрическими методами. Зави-

симость между переменными определялась при помощи коэффициента ранговой корреляции 

Спирмена. Достоверность отличий определялась тестами Манна-Уитни и Крускала-Уоллиса.  
 

Результаты 

Результаты сравнения концентрации элементов в тканях растений показали, что видоспе-

цифичность проявляется в разной степени для каждого элемента. Наибольшие различия между 

видами растений наблюдаются в накоплении Zn. Различия в содержании Zn у B. pubescens и 

R. tomentosum составляют более 10 раз. B. pubescens содержит в тканях достоверно больше Zn, 

чем у других рассмотренных видов, причем на всех участках (рис. 2). Меньше, чем B. pubescens, 

Zn содержит P. sylvestris, разница достигает 3,7 раз. Другие виды, C. calyculata и R. tomentosum, 

содержат ещё более низкие концентрации Zn и по этому признаку значимо не различаются 

между собой. Содержание Cu достоверно выше в тканях древесных растений, чем в тканях ку-

старничков, а Cd и Pb, наоборот, больше содержатся в кустарничках.  

Учитывая преобладающее направление ветра, сравнивали данные с участков, располо-

женных к северу и юго-западу от города. Сравнение показало значимые отличия (p<0,05) по 

содержанию элементов в растениях. Во всех видах растений с западных участков содержание 

Zn, Cu, Cd и Pb ниже, чем с северных. Наибольшие из всех видов различия между северными 

и юго-западными участками наблюдаются по содержанию Zn у P. sylvestris и R. tomentosum 

(почти в 2 раза), по содержанию Cd – у B. pubescens и C. calyculata (более 10 раз), по содержа-

нию Cu – у P. sylvestris (более 3 раз). Интересно, что все виды растений на юго-западных участ-

ках содержат примерно одинаковое количество Cu, в то же время на северных участках значе-

ния концентраций Cu различаются между собой. 
 

 
Рис. 2. Содержание элементов в растениях на участках к северу (N) и западу(W) от города 

(1 – Betula pubescens; 2 – Pinus sylvestris; 3 – Chamaedaphne calyculata; 4 – Rhododendron tomentosum) 

Fig. 2. Content of elements in plants in areas north (N) and west (W) of the city (1 – Betula pubescens; 
2 – Pinus sylvestris; 3 – Chamaedaphne calyculata; 4 – Rhododendron tomentosum) 

 

Так же, как и в растениях, в торфе большинства северных участков содержится досто-

верно больше исследованных элементов, чем в юго-западных. Максимальные различия в 

торфе обнаружены по содержанию Pb между участками 3N и 6W. Сравнение концентрации 

элементов в подстилающей породе не показало значимых различий для Cu, Cd и Pb между 

западными и северными участками, а содержание Zn на западных участках даже незначи-

тельно выше. 

Содержание элементов в подстилающей породе на всех объектах ниже, чем в торфе 

(табл. 2). На северных участках КК значимо выше, чем на юго-западных (p<0,05). 
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Кроме того, в результате анализа данных по содержанию элементов в растениях и торфе 
обнаружена отрицательная зависимость от мощности торфяной залежи и положительная кор-
реляция с уровнем болотных вод. 

Таблица 2 

Содержание элементов (мг/кг) в торфе (Т) и подстилающей породе (ПП) на участках болот 
и их коэффициент концентрации (КК) 

Content of elements (mg/kg) in peat (T) and bedrock (ПП) in mire areas and their concentration coefficient (КК) 

Участок 
(количество 

проб) 

Zn Cd Pb Cu 

Т ПП КК Т ПП КК Т ПП КК Т ПП КК 

1N 
(n=20) 

108 
(21) 

15,1 
(3) 

7,2 
0,19 

(0,03) 
0,01 

(0,001) 
16,3 

12 
(2,6) 

3,8 
(0,6) 

3,1 
4,3 

(0,8) 
1,9 

(0,3) 
2,3 

2N 
(n=15) 

97,5 
(19) 

26 
(5,1) 

3,7 
0,18 

(0,03) 
0,01 

(0,002) 
16,3 

7,9 
(1,3) 

2,3 
(0,4) 

3,5 
4,4 

(0,9) 
3,1 

(0,5) 
1,4 

3N 
(n=20) 

90,2 
(18) 

17 
(3,2) 

5,2 
0,12 

(0,01) 
0,014 

(0,007) 
9,2 

13 
(2,8) 

2,6 
(0,5) 

5,0 
6,4 

(1,2) 
5,4 
(1) 

1,2 

4N 
(n=20) 

94,8 
(19) 

15,8 
(3) 

6,0 
0,13 

(0,02) 
0,02 

(0,002) 
6,8 

8,8 
(1,6) 

3,3 
(0,6) 

2,7 5(1) 
2,2 

(0,3) 
2,2 

5N 
(n=20) 

90,9 
(17) 

17 
(3,1) 

5,4 
0,16 

(0,03) 
0,018 

(0,002) 
8,5 

6,2 
(0,9) 

2,4 
(0,4) 

2,6 
5,6 

(1,2) 
5 

(0,9) 
1,1 

6W 
(n=10) 

75,3 
(14) 

24 
(4,6) 

3,1 
0,1 

(0,02) 
0,02 

(0,004) 
5,1 

5,6 
(0,6) 

3,7 
(0,6) 

1,5 
3,8 

(0,7) 
4,6 

(0,8) 
0,8 

7W 
(n=20) 

83,6 
(16) 

24,2 
(4,5) 

3,5 
0,1 

(0,02) 
0,02 

(0,003) 
5,6 

8,1 
(1,2) 

3,8 
(0,5) 

2,1 
4 

(0,8) 
4,6 

(0,9) 
0,9 

Средние значения, в скобках указано стандартное отклонение. 

Average values, standard deviation is indicated in brackets 
 

Рассматривая интенсивность поглощения элементов с помощью сравнения КБП и КБК, 

мы обнаружили, что наибольшая активность поглощения Zn обнаружена у B. pubescens на се-
верных участках. Немного менее активно поглощает Zn P. sylvestris. Но только для B. pubescens 
обнаружено КБК выше 1, что говорит об активном накоплении Zn данным видом (рис. 3). Для 
B. pubescens и P. sylvestris обнаружена положительная корреляция содержания Zn в растениях и 

в торфе. На северных участках с более загрязнённым торфом растения накапливали больше Zn, 
и у данных видов значения КБК самые высокие. Обнаружено, что вид растения влияет на зна-
чение коэффициента сильнее, чем расположение участка, разные виды растений накапливают 

элементы с разной интенсивностью. Кустарнички C. calyculata и R. tomentosum интенсивнее 
накапливают Cd, а древесные B. pubescens и P. sylvestris аккумулируют Zn и Cu. 

 

 
Рис. 3. Коэффициенты биоконцентрации (КБК) элементов на участках к северу (N) и юго-западу(W) от города  

(1 – Betula pubescens; 2 – Pinus sylvestris; 3 – Chamaedaphne calyculata; 4 – Rhododendron tomentosum) 
Fig. 3. Bioconcentration factors (BCFs) of elements at sites north (N) and southwest (W) of the city 

(1 – Betula pubescens; 2 – Pinus sylvestris; 3 – Chamaedaphne calyculata; 4 – Rhododendron tomentosum) 
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Обсуждение результатов 

Уровень содержания рассматриваемых элементов в растениях болот в окрестностях го-

рода оказался сопоставимым с данными других авторов, работающих в Западной Сибири [2, 

3, 13, 14, 15, 26, 42]. Полученные нами результаты высокого содержания Zn в листьях B. pu-

bescens, по сравнению с другими видами, подтверждаются многими исследователями [2, 29, 

38]. Обнаруженные нами концентрации Cu в растениях не превышают содержание элементов 

в тех же видах на соседних территориях [2, 14].  

Торф на участках болот, расположенных как с северной, так и с юго-западной стороны 

от города, содержит Zn в пределах данных, опубликованных для Европы и Западной Сибири 

[8, 13, 26, 28, 42]. Содержание Cu и Pb в торфе исследованных нами болот согласуется с ре-

зультатами для Западной Сибири [8, 13, 46], но ниже европейских данных [28]. Концентрация 

Cd в торфе находится на уровне или выше средних значений для торфов Западной Сибири [4, 

8, 10, 13, 14]. Фоновые концентрации тяжёлых металлов в подстилающей породе обычно 

ниже, чем в торфяных почвах [16]. Превышение концентрации Zn, Cu, Cd и Pb в торфе по 

отношению к подстилающей породе говорит о том, что присутствует атмосферный источник 

поступления данных элементов, приводящий к обогащению торфа [34], что подтверждается и 

в данной работе. Обнаруженная зависимость содержания элементов в растениях и торфе от 

уровня болотных вод объясняется тем, что чем сильнее осушено болото, тем активнее разла-

гается торф, увеличивается концентрация зольных элементов, доступных для растений. Уве-

личение мощности торфяной залежи в процессе развития болота приводит к потере связи с 

подстилающей породой и изменению концентрации элементов в верхних слоях торфа [2, 16, 

38], поэтому обнаружена зависимость уровня содержания элементов от мощности торфа. 

КБП и КБК в пределах одного вида коррелируют между собой, но при сопоставлении 

интенсивности поглощения элементов у некоторых видов растений соотношения меняются, 

поскольку проявляется существенная разница в величине зольности между видами. При срав-

нении интенсивности поглощения у разных видов растений болот показательней оказался 

КБК, демонстрирующий отношение двух органических сред (растений и торфа). На болоте, 

где корневая система растений не достигает минеральной почвы, для которой разрабатывался 

классический КБП [17], правильнее применять КБК [48]. При использовании данного коэффи-

циента очень показательна граница в величине КБК, равной 1. Если КБК больше 1, то принято 

считать, что растение способно накапливать большие дозы данного элемента, особенно на за-

грязнённых территориях [33, 36]. Кроме того, использование данного коэффициента даёт воз-

можность сравнить интенсивность поглощения видов в разных регионах мира, например ин-

тенсивность поглощения Zn березой подтверждается при помощи КБК в работах многих ав-

торов [28, 31, 40]. Способность P. sylvestris к накоплению Cd, Pb и Zn на загрязнённых почвах 

выявлена экспериментально [37]. Однако, по нашим данным, интенсивность поглощения Cd 

и Pb у кустарничков ещё выше, чем у B. pubescens и P. sylvestris. В результате сравнения се-

верных и юго-западных участков подтверждается установленная ранее закономерность [29, 

35], что под воздействием загрязнения интенсивность поглощения повышается.  
 

Заключение 

В процессе исследования выяснилось, что различия в накоплении элементов растениями 

проявляются как между видами, так и между модельными участками. B. pubescens и P. syl-

vestris интенсивнее поглощают Cu и Zn, а C. calyculata и R. tomentosum накапливают Cd и Pb. 

Несмотря на то, что концентрации Cd, Pb, Cu и Zn в торфе и растениях болот в окрестностях 

г. Томска находятся в пределах средних значений для Западной Сибири, о влиянии атмосфер-

ного загрязнения свидетельствуют следующие факты: 

1. Растения и торф с болот, расположенных к северу от города, в зоне основного атмо-

сферного переноса городских выбросов, содержат больше тяжёлых металлов, чем компоненты 

болот, расположенных на юго-западе от города. 
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2. На северных участках интенсивность поглощения элементов растениями выше, чем на 

юго-западных. 

3. Концентрация Cd, Pb, Cu и Zn в торфе всех исследованных участков выше, чем в под-

стилающей породе, что свидетельствует об атмосферном источнике поступления элементов. 
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Аннотация. Целью статьи является представление географическому сообществу нового культурно-гео-

графического феномена – литературной магистрали, которая была выявлена автором благодаря эмпирическим 

наблюдениям. Отсюда следуют задачи статьи: 

1. Дать описание и определение данного феномена. 

2. Установить его типичные характеристики. 

3. На региональном материале проследить его функционирование. 

Автором вводятся и обосновываются новые понятия литературной географии – литературная полимаги-

страль и транспортно-географический дискурс.  

Под литературной магистралью понимается историческая дорога, «покрытая» текстами разновременных 
литературных путешествий. В тех случаях, когда литература осваивает полимагистрали, т.е. исторические до-

роги, идущие параллельно в рамках транспортного коридора, выделяются литературные полимагистрали. 

Взаимодействие текстов травелогов с определенными историческими дорогами включает в себя спектр 

транспортных вопросов в широком сравнительно-географическом контексте, или транспортно-географический 

дискурс; среди них используемые транспортные средства, особенности дорог, дорожные испытания авторов или 

литературных героев, восприятие придорожных ландшафтов, транспортная лексика. 

Географические, исторические и литературные свойства литературных магистралей и полимагистралей 

раскрываются на примере столичной полимагистрали Москва – Петербург, Сибирской, Двинской и Чуйской ли-

тературных магистралей.  

В прикладном плане предложенные теоретические разработки могут быть использованы для развития не 

только литературного, но и других видов туризма.  
Ключевые слова: литературная магистраль, литературная полимагистраль, транспортно-географический 

дискурс, литературное путешествие, историческая дорога 
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Abstract. The purpose of the article is to present to the geographical community a new cultural and geographical 
phenomenon – a literary highway, identified by the author through empirical observations. Hence the tasks of the article 

are to describe and define this phenomenon, to establish its typical characteristics, and to trace its functioning on the 

regional material. 

The author introduces and substantiates new concepts of literary geography – a literary polyhighway and transport-

geographical discourse.  

A literary highway is understood as a historical road ‘covered’ with texts of literary journeys of different times. In 

those cases where literature develops polyhighways, i.e., historical roads running parallel within the transport corridor, 

literary polyhighways are distinguished. 

The interaction of travelogue texts with certain historical roads includes a range of transport issues in a broad 

comparative geographical context, or transport-geographical discourse; among them are vehicles used, road features, trials 

experienced on the road by authors or literary heroes, perception of roadside landscapes, and transport vocabulary. 

In the article, geographical, historical, and literary properties of literary highways and polyhighways are shown 
through the example of the metropolitan polyhighway ‘Moscow – Petersburg’, Siberian, Dvina, and Chui literary high-

ways.  

In applied terms, the proposed theoretical developments can be used to promote not only literary but also other 

types of tourism.  

Keywords: literary highway, literary polyhighway, transport-geographical discourse, literary journey, historical 

road 
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В настоящей статье литературные путешествия, или травелоги, рассматриваются как 

способ литературного освоения пространства [7, 12]. Под историческими дорогами понима-

ются «жестко локализованные в пространстве линейные коммуникации, в течение многих лет 

обеспечивавшие перемещение людей и товаров из одних регионов, городов, сельских поселе-

ний в другие» [3, c. 53]. 
 

Литературные магистрали как географический парадокс  

русской литературы 

Русская литература – великая литература-передвижница: за столетия ее развития со-

вершены тысячи литературных путешествий, которые густой сетью покрывают огромное 

российское пространство. Так, в период с XVIII по начало XX в. по территории России (без 

учета Средней Азии), по подсчетам авторов специального аннотированного указателя, было 

совершено 2643 травелога [20]. 

Вместе с тем, несмотря на обширность российского пространства, маршруты траве-

логов часто совпадали. Этот парадокс во многом связан с особенностями освоения россий-

ского пространства – с неразвитостью дорожной сети.  

К примеру, большая часть путешествующих по Русскому Северу сплавлялась по Се-

верной Двине и ее притокам от Вологды до Архангельска. Сибирские литературные путеше-

ствия в XVIII–XIX вв. осуществлялись преимущественно по Московско-Сибирскому тракту. 

До формирования железнодорожной сети, вплоть до второй половины XIX в., действовала 

Волжская литературная магистраль, включая Волгу и ее притоки, по которой совершали 

свои поездки литераторы и художники. Желающие попасть в Закавказье никак не могли ми-

новать Военно-Грузинскую дорогу. Чуйский тракт Алтая освоен литературными трудами 

Шишкова, Шукшина, других писателей.  
Путешественники при движении по одному и тому же маршруту, как правило, посе-

щали одни и те же места – города, храмы, памятники. К примеру, при плавании по Сухоне 

и Северной Двине это были Вологда, Тотьма, Великий Устюг, Сийский монастырь, Холмо-

горы, Архангельск и непременно Соловки. В Вологде внимание путников привлекал Домик 
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Петра Великого, Софийский собор и могила К.Н. Батюшкова, а в Архангельске – Троицкий 

собор и памятник М.В. Ломоносову. 

В результате образы огромных регионов страны формировались на основе знакомства 

с относительно ограниченным кругом мест. Однако это позволяет сравнивать оценки и впе-

чатления у разных литераторов при посещении одних и тех же мест.  

Посещение одних и тех же мест создавало условия для полемики между разновремен-

ными травелогами и литераторами. Найденные темы и образы мест «передавались» от од-

ного литератора к другому. Тем более, что новый путешественник, как правило, стремился 

ознакомиться с текстами предшественников. Подобная преемственность способствовала 

формированию устойчивых литературных образов регионов и мест. Следовательно, можно 

говорить о литературных магистралях, по которым регулярно совершали поездки писатели 

и поэты, оставляя после себя текстуальные литературные свидетельства.  

Таким образом, под литературной магистралью понимается историческая дорога, 

«покрытая» текстами разновременных литературных путешествий.  

В результате анализа и сопоставления маршрутов и многочисленных текстов травело-

гов выявлены основные компоненты литературной магистрали, к которым относятся:  

– историческая дорога;  

– места остановок;  

– круг авторов;  

– тексты травелогов;  

– устойчивые литературные образы мест. 

Функционирование литературной магистрали обеспечивается повторяющимися 

маршрутами, совпадающими местами остановок, системой перекрестных ссылок авторов, 

диалогом образов мест. При этом некоторые из таких магистралей, например Москва – Пе-

тербург, функционируют не одну сотню лет.  

Связь литературных магистралей с определенными историческими дорогами имеет не-

формальных характер: она включает в себя спектр транспортных вопросов в широком срав-

нительно-географическом контексте. Среди них: 

1) характеристика транспортных средств и дороги;  

2) описание придорожных ландшафтов;  

3) дорожные испытания и дорожные образы автора или литературного героя; 

4) разное восприятие ландшафтов при использовании различных видов транспорта; 

5) формирование новых транспортных сетей, новых транспортных центров и связанная 

с этим смена образов регионов и городов. 

Спектр представленных транспортных вопросов в широком сравнительно-географиче-

ском контексте мы называем транспортно-географическим дискурсом. 

Проблематика транспортного дискурса относится к перспективным направлениям ис-

следования в культурной и литературной географии. Изобретение нового транспортного 

средства резко меняет отношение творческого человека и пространства, поскольку каждый 

вид транспорта привносит новую лексику, которую литераторы активно интерпретируют, 

создавая принципиально новые образы [9]. При этом изменяется не только скорость, темп и 

ритм перемещения, но и характер восприятия ландшафта. Развитие транспорта и увеличение 

скорости передвижения в начале XIX в. привели писателей к мысли о «смерти» пространства 

и связанном с ней исчезновением поэтики путешествия. Н.М. Карамзин, к примеру, для луч-

шего восприятия страны предпочитал неспешное передвижение в экипажах в сочетании с 

пешими прогулками по городам. 

В тех случаях, когда литература осваивает полимагистрали, т.е. исторические дороги, 

идущие параллельно в рамках транспортного коридора, выделяются литературные поли-

магистрали, например литературная полимагистраль Москва – Петербург. 
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Для литературных полимагистралей транспортный дискурс усложняется. В него входят 

вопросы, связанные с формированием транспортных сетей и центров, присущих разным ви-

дам транспорта, включая проблемы замещения региональных культурных центров, сменой 

восприятия ландшафтов, заменой одной транспортной лексики на другую, например водной 

на гужевую или гужевой на железнодорожную и автомобильную.  

В проблематике транспортно-географического дискурса всегда присутствует регио-

нальное измерение. Это связано с тем, что новый вид транспорта формирует свою транс-

портную сеть, которая задает другие маршруты перемещения по региону и тем самым фор-

мирует новые образы региона. Со сменой видов транспорта меняется не только транспортная 

лексика, но меняются и дорожные испытания, характер восприятия придорожного ланд-

шафта; при этом новые виды транспорта с их новыми транспортными сетями могут воздей-

ствовать на изменение образа регионов и городов. 

Применительно к Уралу Е.Г. Власова показала, как в региональных травелогах в тече-

ние XVIII–XIX вв. меняется транспортная сеть и связанные с ней транспортные дискурсы – 

от гужевого к пароходному и железнодорожному транспорту. Так, в результате строитель-

ства железной дороги Пермь – Екатеринбург пермский образ Урала, связанный с развитием 

пароходного сообщения (Пермь воспринималась путешественниками как «ворота Урала»), 

сменяется на екатеринбургский. Этот культурный тренд Мамин-Сибиряк облек в яркую фор-

мулу: «Перми не бывать супротив Екатеринбурга» [4]. 

На примере конкретных случаев рассмотрим основные географические, исторические 

и собственно литературные свойства литературных магистралей и полимагистралей.  
 

Столичная литературная полимагистраль Москва – Петербург  

и ее исторические дороги 

Столичная литературная магистраль, вне сомнения, относится к важнейшим литера-

турным магистралям страны. В течение веков она соединяла две столицы России. Ее посто-

янно поддерживали русские выдающиеся писатели и писатели-иностранцы, которые на ее 

основе нередко формировали для себя образ России в целом.  

Интересно, что лежащая в основе современных дорог историческая дорога из Европы 

в Москву существовала задолго до основания Петербурга. В XVIII–XIX вв. территориальная 

локализация трассы несколько раз менялась. Так, Новгородский тракт XVIII в. проходил по 

маршруту Петербург – Новгород – Старая Русса – Ржев – Волоколамск – Москва. Почти 

совпадало с трассой тракта построенное в 1833 г. Московское шоссе. Символично, что 

А.С. Пушкин оставил литературные свидетельства проезда по обеим дорогам: Московское 

шоссе он назвал великолепным. Кроме того, с 1851 г. между столицами действует Никола-

евская (ныне Октябрьская) железная дорогая [23].  

Таким образом, столичная литературная полимагистраль включает в себя Новгород-

ский тракт, Московское шоссе и Октябрьскую (Николаевскую) железную дорогу.  

Тексты множества травелогов обыгрывают названные исторические дороги между сто-

лицами. Но все же образ Новгородского тракта у широкого читателя (и потенциального ту-

риста) прежде всего ассоциируется с книгой А.Н. Радищева «Путешествие из Петербурга в 

Москву», хотя ее литературные и географические достоинства весьма дискуссионны. Москов-

ским шоссе восхищался не только Пушкин, но и де Кюстин в книге «Николаевская Россия». 

Образ Октябрьской железной дороги у многих поколений жителей нашей страны связан с ли-

тературным путешествием героя стихотворения С.Я. Маршака «Вот какой рассеянный». 

Несмотря на возросшие скорости передвижения между столицами, учитывая огромный 

историко-культурный и литературный потенциал межстоличного пространства, перспек-

тивы его туристического освоения весьма велики. Об этом свидетельствуют многочислен-

ные современные автомобильные, пешеходно-автомобильные и железнодорожные путево-

дители по территории [2]. 
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Сибирская литературная полимагистраль и ее  

транспортно-географические дискурсы 

В любом транспортно-географическом дискурсе всегда присутствует региональное из-

мерение. Это связано с тем, что новый вид транспорта формирует свою транспортную сеть, 

которая задает другие маршруты перемещения по региону и тем самым формирует новые 

образы региона.  

Применительно к пути в Сибирь еще В.В. Покшишевский подметил важную историко-

географическую закономерность: в течение 500 лет исторические дороги в Сибирь смеща-

ются из субарктических в южно-таежные и подтаежные широты [19]. Среди исторических 

дорог в Сибирь, которые нашли свое отражение в литературных произведениях, выделяется 

проходящая через Средний Урал водно-волоковая Сибирская дорога, минующий Екатерин-

бург Московско-Сибирский сухопутный тракт и Транссибирская железнодорожная маги-

страль. Эти исторические дороги приходят друг другу на смену, при этом меняется и вид 

транспорта – от водного к гужевому и железнодорожному. 

Таким образом, Сибирская литературная полимагистраль включает в себя три истори-

ческие дороги в Сибирь, каждая из которых задает новый транспортно-географический дис-

курс (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Сибирская литературная полимагистраль, ее исторические дороги и их литературные маркеры. 

Составлено О.М. Железным. 1. Московско-Сибирский водный путь, включая участок Бабиновской сухопутной 

дороги (1*). С 1598 г. до второй половины XVIII в. Литературный маркер: «Житие протопопа Аввакума»; 

2. Московско-Сибирский сухопутный тракт. С середины XVIII по начало XX в. Литературный маркер: 

А.П. Чехов «Из Сибири»; 3. Транссибирская железнодорожная магистраль. С начала XX в. 

Литературный маркер: А.Т. Твардовский «За далью – даль» 

Fig. 1. The Siberian literary polyhighway, its historical roads and literary markers. Compiled by O.M. Zhelezny 

 

Водный транспортный дискурс, включая описание водных транспортных средств, 

характеристики рек и опасностей, связанных с рекой, нашел отражение в известном произ-

ведении «Житие протопопа Аввакума», которого провезли дважды по водно-волоковой Си-

бирской дороге. Приведем лишь один пример испытаний протопопа и его семьи при путе-

шествии по реке: «Поехали из Енисейска. Егда будем в большей реке Тунгуске, бурею в воду 

мой дощаник загрузило: налился среди воды полон и парус изодрал, – одны палубы под водою. 

Жена моя робят кое-как из воды повытаскав на палубы, сама простоволоса ходит. А я 

кричу, на небо глядя: «О, Господи, спаси нас! О, Господи, помози нам!» И Божией волею 

прибило нас к берегу» [5, с. 129]. 

После открытия Московско-Сибирского сухопутного тракта в 1735 г. дорога в Сибирь 

смещается к югу, а роль рек как транспортных магистралей уменьшается. Как результат та-

кие транспортные центры, как Соликамск и Верхотурье, угасают; вдали от тракта остается 
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первая столица Сибири – белокаменный Тобольск. В течение двух веков Московско-Сибир-

ский тракт был главной дорогой в Сибирь [1]. 

Гужевой трактовый дискурс, в котором отражаются все аспекты передвижения по 

Московско-Сибирского тракту (характер дорожного полотна, транспортные средства, ям-

щицкая культура, аварии в пути, бытовые трудности путешествия), представлен в очерках 

А.П. Чехова «Из Сибири». Приведем наглядный пример чеховского описания тракта: «Пред-

ставьте вы себе широкую просеку, вдоль которой тянется насыпь в сажени четыре ши-

рины, из глины и мусора, – это и есть тракт. Если глядеть на эту насыпь сбоку, то ка-

жется, что из земли, как в открытой музыкальной шкатулке, выдается большой органный 

вал. По обе стороны его – канавы» [26, с. 286–287]. Московско-Сибирский тракт в начале 

XX в. сменяет самая южная историческая дорога в Сибирь – Транссибирская магистраль. 

Транссиб и железнодорожный дискурс Твардовского. Поэма А.Т. Твардовского «За 

далью – даль» представляет собой пример одного из наиболее ярких литературных путеше-

ствий по самой длинной железнодорожной магистрали [8].  

По мнению исследователей, Твардовский выделяется относительно других предше-

ственников-поэтов «заразительным» опытом железнодорожных путешествий: «А дорожный 

быт он умеет показывать с таким аппетитом, что и нас заражает желанием бросить все дела 

и махнуть куда-нибудь подальше – ну, хотя бы в тот же Владивосток» [14, с. 53]. Автор 

активно развивает железнодорожную лексику, придумывая на ее основе яркие поэтические 

образы. Так, железнодорожная магистраль – это лестница из шпал, паровоз гребет про-

странство, а вагон – малый дом, твоя квартира, твой дом и улица твоя.  
 

Система перекрестных отсылок авторов и диалог образов мест  

как важный компонент функционирования литературной магистрали  

(на примере Двинской литературной магистрали) 

Литературные магистрали способствовали литературному освоению российских реги-

онов, создавая условия для полемики между разновременными травелогами и литераторами. 

К примеру, при путешествии по Сибири темы холода и богатства края «передавались» от 

протопопа Аввакума к Максимову, Гончарову и Чехову и далее к советским писателям [7]. 

Подобная преемственность способствовала формированию устойчивых литературных обра-

зов регионов и мест.  

Первые путешествия на Русский Север, имеющие литературный характер, относятся к 

последней трети XVIII в. Так, в 1772 г. академик Лепехин, ученик Ломоносова, проехал из 

Сибири через Соликамск, Сольвычегодск в Холмогоры и Архангельск [11]. В 1791 г. похо-

жее путешествие совершил П.И. Челищев [25]. Их основной целью было посещение родины 

М.В. Ломоносова, а также посещение мест, связанных с деятельностью Петра Великого. Ши-

рокий общественный интерес к Русскому Северу возникает во второй половине XIX в. Во 

многом он связан с крупными научными открытиями – древнерусских былин и самобытных 

поморских песен, необычной деревянной архитектуры и старых дониконианских изданий, 

связанных со старообрядчеством. 

Одним из первых литературных путешествий, оказавших огромное влияние на воспри-

ятие русским обществом Севера, была книга «Год на Севере», написанная будущим акаде-

миком, фольклористом, этнографом и писателем С.В. Максимовым [13]. Книга написана по 

результатам путешествия, совершенного в 1855–56 гг. Автор сумел объехать побережье Бе-

лого моря, Соловки, заехать на Кольский полуостров, посетить Пинегу, Мезень, дальнюю 

Печору, Архангельск и по Двине вернулся в Петербург. Многие путешественники, ознако-

мившись с трудом Максимова, использовали его в качестве образцового путеводителя, по-

путно сравнивая с ним свои впечатления.  
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К примеру, поэт К.К. Случевский, совершивший поездку по Северной Двине и по 

Онеге в 1885 г., ряд этнографических и фольклорных текстов заимствовал у С.В. Максимова 

[21]. 

В текстах писателя Н.А. Лейкина, проплывшего по Северу в 1898 г., видны отсылки к 

более ранним текстам В.И. Немировича-Данченко [10, 16]. В свою очередь в травелоге пу-

тешественника А.И. Фирсова, опубликованном в 1907 г., содержится прямая ссылка на 

Н.А. Лейкина. 

Традиция продолжается и в советское время. Так, писатель Страхов, спускаясь по Се-

верной Двине и описывая успехи советской промышленности, не забыл упомянуть имена 

Челищева и Лейкина и сравнить исторические и современные образы городов Подвинья [22].  

При движении по одному северодвинскому маршруту литераторы, как правило, посе-

щали те же места, что позволяет составлять хронологические списки о посещениях мест ли-

тераторами и сравнивать их впечатления.  

Наряду с позитивными образами «по цепочке» передавались и негативные, часто ничем 

не оправданные впечатления. В качестве примера приведем кумулятивную цепочку негатив-

ных оценок со стороны литературных визитеров в отношении памятника М.В. Ломоносову 

в Архангельске. Поясним, что это был первый памятник в стране, поставленный великому 

помору. Монумент создан знаменитым И.П. Мартосом на народные деньги, собранные жи-

телями всей России (рис. 1). 

1. С.В. Максимов (посетил город в 1856 г.): «Вот новый урок созидателям, сумевшим 

в лице Ломоносова изобразить римского гражданина в тоге (выделено мной – В.К.), с ге-

нием у ног, а не простого мужика, с приличными, более понятными и ясными атрибутами, 

или что-нибудь вроде этого. К тому же памятник мал, пропадает в массе зданий и не поль-

зуется ни хорошим видом, ни хорошим местом» [13, с. 531].  

2. В.И. Немирович-Данченко (жил в городе в 1870 г.): «Посреди ее в настоящее время 

находится памятник Ломоносову. Холмогорский крестьянин, могучий работник науки, 

представлен в виде купца, выходящего из бани и закутанного в мокрую простыню (выде-

лено мной – В.К.). Ни лавры на голове, ни коленопреклоненная, чахоточная фигура гения с 

лирою в руках не уничтожают этого впечатления» [16, с. 71]. 

3. Поэт К.К. Случевский (проехал Архангельск в 1885 г.): «Хотя он (памятник Ломо-

носову – В.К.) воздвигнут по проекту знаменитого Мартоса, но в сущности, один из самых 

неудачных памятников в России» [20, с. 223].  

4. Писатель Н.А. Лейкин (посетил город в 1890-е гг.): «Памятник вылит из меди. И по-

ставлен в 1832 году. Поэт и ученый представлен стоящим на северном полушарии, на ко-

тором начертано: Холмогоры. Изображен он с накинутой на плече тогой, не закрываю-

щей грудь, и эта тога настолько неудачна, что делает Ломоносова как бы выходящего из 

бани с накинутой на плечи простыней (выделено мной – В.К.). Лицо его как-то сморщено. 

Коленопреклоненный гений подает ему лиру. Крылатый гений также неудачен. Пьедестал 

памятника гранитный. Вообще группа представляется очень комической. Ломоносов, как 

первый русский ученый, достоин лучшего памятника» [10, с. 130]. 
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5. А.И. Фирсов (был предполо-

жительно в 1907 г.): «Памятник невы-

сок и вылит из меди по совершенно не-

удачному проекту ректора академии 

художеств И.П. Мартоса, вдохновив-

шегося одою поэта «Вечернее размыш-

ление о Божием величии при случае ве-

ликого северного сияния». Ломоносов 

представлен стоящим на северном по-

лушарии, на котором помещена под-

пись: «Холмогор». Изображен он с 

накинутой на плечи тогой, не закрыва-

ющей грудь, и эта тога настолько не-

удачна, что делает Ломоносова, по 

меткому замечанию Н.А. Лейкина, как 

бы выходящим из бани с накинутой 

на плечи простыней. Коленопрекло-

ненный гений, похожий на голодаю-

щего индуса (выделено мной – В.К.)» 

[24, с. 1008–1009]. 

Приведенные примеры убеди-

тельно демонстрирует, что литература 

может создавать не только положитель-

ные образы мест, но и отрицательные 

устойчивые образы, которые, вне со-

мнения, могут представлять интерес для  

Рис. 2. Памятник М.В. Ломоносову в Архангельске. 

Скульптор И.П. Мартос. Фото В.Н. Калуцкова 

Fig. 2. Monument to M.V. Lomonosov in Arkhangelsk. 

Sculptor I.P. Martos. Photo by V.N. Kalutskov 

современного туриста, создавая в данном случае новые нестандартные грани образа великого 

помора, делая его менее лакированным.  

В целом, диалог образов мест представляет собой важный элемент функционирования 

любой литературной магистрали, выступая источником знаний при проектировании новых и 

обновлении старых туристских маршрутов. 
 

Мемориализация исторических дорог и усиление образности 

литературных магистралей (на примере Чуйского тракта) 

Чуйский тракт – одна из самых известных исторических дорог Сибири, связывающих 

Алтай и Монголию. Исторический тракт начинался от города Бийска, ныне он начинается из 

Новосибирска – столицы Сибирского федерального округа [1, 18]. Возможно, что одна из при-

чин его существенного удлинения – яркий литературный образ, связанный прежде всего с име-

нами В.Я. Шишкова и В.М. Шукшина; об этом напоминает алтайский поэт Г.П. Панов: 

«Шуршание шин. И шум вершин. 

И слышится: Шишков, Шукшин. 

И в том – отечественный факт 

(давайте это не забудем): 

Шишков разведал Чуйский тракт, 

Шукшин о нем поведал людям!» [7, с. 56]. 

И именно этим писателям на тракте установлены памятники: памятник Шишкову возле 

с. Манжерок, а памятник Шукшину на его родине в с. Сростки, где организован шукшинов-

ский музей-заповедник. 

С деятельностью В.Я. Шишкова связаны первые литературные образы тракта. Важно 

подчеркнуть, что Шишков-изыскатель «закрывает» гужевую историю тракта, проектируя его 
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новые трассы (в 1913–14 гг. он работал в экспедиции на Алтае). При этом Шишков-писатель 

сохраняет гужевой транспортный дискурс Чуйского тракта как очень трудной и опасной 

торговой дороги с крутыми перевалами и труднопроходимыми бомами (узкими скальными 

тропами). Наиболее масштабное произведение Шишкова, посвященное данной проблематике 

– «По Чуйскому тракту. Путевые очерки». Вот, к примеру, как описывается многотрудный для 

любого ямщика перевал Чике-Таман: «Все эти отдельные зигзаги тракта очень коротки и 

узки, радиусы закруглений малы, уклоны велики. Телега в закруглениях иногда не может по-

вернуться: колеса висят над ничем не огражденной пропастью. Еще один неловкий шаг ло-

шади, и она вместе с возом сорвется вниз. Вот тут-то начинается ад. В особенности весной, 

или во время дождей, когда дорога покрывается липкой грязью» [27, с. 177]. 

Важная часть исторического образа, также нашедшего отражение в литературе, – связь 

Чуйского тракта с мифологической страной Беловодией, в поисках которой в течение многих 

лет на Алтай шли староверы.  

 

 

Уроженец Алтая В.М. Шук-

шин в своем творчестве продви-

гает другой – автомобильный 

дискурс. «Есть на Алтае тракт 

– Чуйский. Красивая стреми-

тельная дорога, как след бича, 

стеганувшего по горам…», – пи-

шет о тракте в сценарии к фильму 

«Живет такой парень» [28, с. 5]. 

Гужевые мучения ушли в про-

шлое, каменистая тропа усилиями 

Шишкова-изыскателя преврати-

лась в шоссе и хозяином тракта 

становится шофер. Именно шо-

феру посвящены рассказы Шук-

шина «Рыжий» и «Классный во-

дитель», сценарий известного 

фильма «Живет такой парень». 

Следуя традициям Шишкова, 

Шукшин в своих произведениях 

обращается к мифам и легендам 

Алтая.  

Рис. 3. Памятник песне «Есть по Чуйскому тракту дорога» 

(народное название «Памятник Кольке Снегирёву») 

Фото В.Н. Калуцкова 

Fig. 3. Monument to the song ‘There is a road along the Chui tract’ 

(the popular name is ‘Monument to Kol’ka Snegirev’). 

Photo by V.N. Kalutskov 

Важную роль в продвижении образа тракта в контексте автомобильного дискурса сыг-

рала песня на слова С. Михеева «Есть по Чуйскому тракту дорога…» (в некоторых публика-

циях она называется «Машина АМО») – песня о трагической шоферской любви. 

 

Есть по Чуйскому тракту дорога, 

Много ездило там шоферов. 

Но один был отчаянный шофер, 

Звали Колька его Снегирёв. 
 

Он машину трёхтонную АМО, 

Как родную сестрёнку, любил. 

Чуйский тракт до монгольской границы 

Он на АМО своей изучил. 
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А на форде работала Рая, 

И так часто над Чуей-рекой 

Форд зелёный и Колина АМО 

Друг за дружкой неслися стрелой… [15]. 
 

Песня была и остается очень популярной не только на Алтае: ее в разных вариантах пе-

репели немало известных исполнителей. По сути, она стала брендом Чуйского тракта. По-

этому не удивительно, что возле Акбома (Белого Бома), одного из самых известных и опасных 

мест исторического тракта, поставлен памятник песне «Есть по Чуйскому тракту дорога…». 

Авторы памятника символично решили проблему неразделенной шоферской любви: тяжелый 

отечественный грузовик АМО все же обгоняет скоростную американскую машину (рис. 3). 

По мере улучшения качества дороги темы, связанные с дорожными испытаниями и труд-

ностями, отходят на второй план. Их заменяют темы красоты и разнообразия придорожных 

ландшафтов. К примеру, С.П. Залыгин в романе «Тропы Алтая» так описывает природное раз-

нообразие придорожных ландшафтов Чуйского тракта: «Каждый, кто проедет Чуй-

ским трактом с севера на юг, увидит в этой стране под названием Горный Алтай множе-

ство других стран… Увидит мягкие очертания невысоких, сглаженных гор – и вдруг узнает 

Южный Урал… Увидит Семинский перевал – и подумает, что это Саяны. Перевал Чике-

Таман (sic!), а вскоре за ним бомы вдоль Катуни напомнят путешественнику Кавказ… В 

устье Чуи промелькнет перед ним картина из предгорий Копет-Дага (sic!), Курайская степь 

возникнет вдруг, как будто кто-то перенес сюда пейзаж Хакасии, а степь Чуйская — это 

пустыня Гоби в миниатюре» [6, с. 349–350]. 

Ныне по трассе исторического тракта создано немало путеводителей, проложено множе-

ство маршрутов, установлены многочисленные рекламные баннеры. Важным туристским и 

просветительским центром региона выступает музей Чуйского тракта, действующий в Бийске 

– городе, откуда он когда-то начинался.  

Тем самым мемориализация исторических дорог способствует расширению границ 

транспортно-географического дискурса, обогащает их литературный образ. 
 

Заключение и перспективы разработки темы 

Итак, в статье представлен новый культурно-географический феномен – литературная 

магистраль, под которым понимается историческая дорога, «покрытая» текстами разновре-

менных литературных путешествий. Основные компоненты магистрали включают историче-

скую дорогу, места остановок, круг авторов, тексты травелогов и устойчивые литературные 

образы мест. Функционирование литературной магистрали обеспечивается повторяющимися 

маршрутами, совпадающими местами остановок, системой перекрестных ссылок авторов, 

диалогом образов мест. Некоторые из рассмотренных магистралей функционируют не одну 

сотню лет. 

В данной проблематике важную роль играет спектр транспортных вопросов в широком 

сравнительно-географическом контексте, или транспортно-географический дискурс. Он 

включает в себя рассмотрение следующих вопросов: характеристику транспортных средств и 

дороги, описание придорожных ландшафтов, дорожные испытания и дорожные образы автора 

или литературного героя, разное восприятие ландшафтов при использовании разных видов 

транспорта, формирование новых транспортных сетей, новых транспортных центров и связан-

ную с этим смену образов регионов и городов. 

Для дальнейшей разработки темы литературных магистралей и связанных с ними транс-

портных дискурсов теоретический интерес представляет такой вопрос, как связь литератур-

ной магистрали с определенным культурно-географическим регионом и ее роль в форми-

ровании спектра географических образов региона. Действительно, очевидна связь Двинской 

литературной магистрали с Русским Севером, Волжской магистрали с Поволжским регионом, 
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Чусовской магистрали с Уралом, Сибирской литературной полимагистрали с Сибирью. Так, 

для окраинных культурных регионов страны литературные магистрали выступали (и высту-

пают) в качестве образно-географического каркаса. 

Для литературных полимагистралей перспективно изучение диалога транспортно-гео-

графических дискурсов, связанных с разными видами транспорта, разными транспортными 

сетями и разной транспортной лексикой.  

На основе сопоставления материалов разновременных травелогов могут быть состав-

лены исторических путеводители по литературным магистралям. 

Литературные магистрали перспективны для развития не только литературного, но и 

других видов туризма. Усилению туристского потенциала способствует мемориализация 

трассы – создание музеев исторических дорог, возведение памятников писателям и литератур-

ным героям, а также составление традиционных и интерактивных карт литературных маги-

стралей. 
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Аннотация. Проблемы изучения и преподавания географии, выделенные в Концепции географического 

образования (2018 г.), не потеряли своей актуальности и в настоящее время. Новые ФГОС основного общего 

образования и содержание школьного курса географии, особое внимание к географической информации и совре-

менные ИКТ в работе со школьниками и абитуриентами определили значимость локализации региональной гео-

графической и краеведческой информации в онлайн-пространстве для обеспечения общего доступа и возможно-

стей взаимодействия заинтересованных сторон в сфере географического и экологического образования. Цифро-

вой образовательный контент и цифровые образовательные ресурсы не являются новаторскими решениями в 

расширении возможностей представления школьных предметов, но редки в реализации задач развития регио-

нальной образовательной системы. В статье раскрываются содержание и особенности проекта «География без 

границ», целью которого является совершенствование непрерывного географического и экологического образо-

вания путем расширения взаимодействия между вузами, школами и работодателями за счет внедрения цифровых 

и сетевых образовательных инструментов. Первоначальный этап реализации проекта носит региональный харак-

тер и подразумевает наполнение региональной географической и краеведческой информацией.  

Портал написан на CMS Evolution, бесплатном open-source решении для управления сайтами. Использован 

css-фреймворк Bootstrap, предназначенный для адаптивной web-разработки. В создании и работе сайта исполь-

зуются HTML, CSS, JavaScript, PHP, MySQL. В структуре данного портала выделяют блоки ресурсов для школь-

ников и их родителей (научно-исследовательские проекты, олимпиадное движение, самостоятельные познава-

тельные ресурсы и др.), для учителей географии, блок для работодателей, информационный блок для родителей 

абитуриентов, блок Пермского краевого отделения Русского географического общества. При этом структура пор-

тала не остается статичной. При изменении запросов пользователей портал также готов меняться и подстраи-

ваться под изменения внешней и внутренней среды. 

Реализация проекта «География без границ» позволит решать задачи в сфере региональной повестки гео-

графического и экологического образования и краеведения.   

Ключевые слова: география, географическая информация, проект, цифровизация географического знания 
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Abstract. The problems of studying and teaching geography, highlighted in the Concept of Geographical Education 

(2018), have not lost their relevance at present. The new federal standard of basic general education and the content of 

the school geography course, special attention to geographic information and modern ICT in work with schoolchildren 

and university applicants have determined the significance of localizing regional geographic and local history information 

in the online space to ensure common access and interaction opportunities for stakeholders in the field of geographic and 

environmental education.  

Digital educational content and digital educational resources are not innovative solutions in expanding the possi-
bilities of presenting school disciplines, but they are rare in implementing the tasks of developing and improving the 

regional educational system. The goal of the Geography Without Borders project is to improve continuous environmental 

and geographical education by expanding the interaction between universities, schools, and employers through the intro-

duction of platform-based, digital, and network tools. At the first stage of implementation, the project is of a regional 

nature, it is filled with regional geographic and local history information. 

The web portal is developed on Evolution CMS, a free open-source solution for site management; Bootstrap CSS 

framework, designed for adaptive web development, is applied. HTML, CSS, JavaScript, PHP, and MySQL have been 

used in the creation and operation of the site. The structure of this portal includes resource blocks for schoolchildren 

(research projects, Olympiad movement, independent educational resources, etc.), for geography teachers, a block for 

employers, an information block for parents, and a block for the Perm Regional Branch of the Russian Geographical 

Society. The portal structure does not remain static. When user requests change, the portal is also ready to change and 
adapt to changes in the external and internal environment. 

The implementation of the project Geography Without Borders will make it possible to solve problems of regional 

geographical and environmental education, and of regional studies. 

Keywords: geography, geographic information, project, digitalization of geographical knowledge 

Funding: The work was supported by a grant from the Russian Geographical Society No06/2023-R (Interregional 

competition of network research works of schoolchildren Geography without Borders). 

For citation: Zaitsev, A.A., Kulakova, S.A., Frolova, I.V., Kharin R.V. (2024) Geography without Borders: the 

information web portal and its possibilities. Geographical Bulletin. No. 1(68). Pp. 189–199. doi: 10.17072/2079-7877-

2024-1-189-199 
 

Введение и постановка проблемы  

Результаты приемных кампаний 2020–2023 гг. показали сложности в наборе абитуриен-

тов на естественно-научные направления подготовки, в числе таковых оказались и направле-

ния подготовки группы наук о Земле («География», «Гидрометеорология», «Экология и при-

родопользование» и др.). Одной из причин является низкая доля информированности выпуск-

ников школ и их родителей, а в некоторых случаях и учителей географии, о специфике и пре-

имуществах высшего географического образованиях, о возможностях трудоустройства после 

него и, соответственно, снижение количества школьников, выбирающих и сдающих ЕГЭ по 

географии. С другой стороны, для некоторых направлений подготовки бакалавров в вузах 

(например, для Пермского государственного национального исследовательского университета 

это «Экономика», «Государственное и муниципальное управление», «Биология» и др.) допол-

нительным экзаменом (по выбору) ввели ЕГЭ по географии. Поэтому решение проблемы 

набора на бюджетные места в вуз по географическим направлениям подготовки сталкивается 
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с возникающим противоречием между увеличением направлений подготовки бакалавров, при-

нимающих в качестве вступительного экзамена географию, и снижением количества школь-

ников, выбирающих и сдающих ЕГЭ по географии. В целом по России за последние пять лет 

(2019–2023 гг.) количество школьников, сдающих ЕГЭ по географии, сократилось на 25 %, в 

Пермском крае – на 40 % [16]. 

Важным является и проблема выбора вуза. Абитуриенты получают эту информацию раз-

розненно, хаотично и часто ориентируются на субъективное мнение учителей и родителей, 

которое формируется в условиях многообразных источников информации либо ее отсутствия. 

Нельзя не отметить аспект некоторой «закрытости» географического просвещения: в послед-

нее время в информационном пространстве происходит смещение акцента в пользу экологи-

ческого просвещения и обучения, исключением является международная просветительская 

акция «Географический диктант», проводимая Русским географическим обществом.  

Складывающаяся ситуация и условия информационно переполненного и меняющегося 

мира вынуждают образовательные организации высшей школы перестраиваться на иные 

формы взаимодействия с абитуриентами, решая в большей степени организационные во-

просы, чем мотивационные. Анализ опыта работы вузов с абитуриентами [4, 6–8, 12–14, 21, 

22, 25 и др.] показал, что в приоритете остаются традиционные формы взаимодействия с аби-

туриентами: от организации системы подготовки к ЕГЭ до проведения дня открытых дверей. 

Вузы разрабатывают и внедряют оригинальные программы привлечения абитуриентов, кото-

рые определяются спецификой подготовки в университете, финансовыми возможностями ор-

ганизации и ее творческим коллективом. Вузы, имеющие географические факультеты или со-

ответствующие институты, практически не используют цифровые технологии и активности 

онлайн-пространства в привлечении и формировании интереса у будущих абитуриентов.   

Анализ основополагающих документов в области развития географического образова-

ния в России позволяет сформулировать актуальные тезисы значимости географии как си-

стемы наук и области знания, важных для человека любого возраста и поколения.  

1. География в школе формирует у обучающихся систему комплексных социально ори-

ентированных знаний об основных закономерностях взаимодействия природы и человечества, 

о географической среде.  

2. В результате освоения школьной программы вырабатываются метапредметные и пред-

метные результаты-действия, в том числе по работе с географической информацией [19, 23, 24].  

3. Географическая информация является необходимой базой для выявления и решения 

разнообразных проблем, возникающих в процессе взаимодействия человечества с окружаю-

щей средой.  

4. География как учебный предмет мировоззренческого характера обеспечивает форми-

рование яркой и образной географической картины мира, при этом ведущим методическим 

принципом является формирование практических навыков использования географической ин-

формации.  

5. Основу системно-деятельностного подхода в географии составляют высокая мотива-

ция к изучению географии; готовность обучающихся к саморазвитию и непрерывному обра-

зованию; активная учебно-познавательная деятельность обучающихся; построение образова-

тельной деятельности с учетом особенностей здоровья обучающихся [10].  

Несмотря на эти однозначно верные утверждения о географическом образовании, суще-

ствующие проблемы доступности разнообразной географической информации, в том числе 

регионального характера, не решены к настоящему времени. В качестве инструмента решения 

могут выступать информационно-деятельностные и учебно-познавательные географические 

порталы. В рамках реализации третьей роли географического факультета Пермского универ-
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ситета (далее – ПГНИУ) ведется проект портала «География без границ», призванный сфор-

мировать условия «безграничного» взаимодействия участников образовательных отношений 

и выполнения разнообразных проектов в области географии и экологии.   

Цель статьи – раскрыть содержание и возможности портала «География без границ», 

проекта географического факультета ПГНИУ. 
 

О проблемах географического образования в регионе  

Географический факультет ПГНИУ является одним из лидеров высшего географиче-

ского образования в России по таким показателям, как количество обучающихся, качествен-

ный состав профессорско-преподавательского состава и материально-технические возможно-

сти в реализации образовательной деятельности и учебного процесса [5].  

SWOT-анализ деятельности и развития факультета выявил важную проблемную ситуа-

цию: снижение уровня подготовки по географии и заинтересованности в получении высшего 

географического образования у выпускников школ, а также слабую информированность о воз-

можностях, перспективах и трудоустройстве выпускников географического факультета 

ПГНИУ, что существенно сказывается на многих видах деятельности факультета. В решении 

данной проблемы возможно задействовать различные инструменты и средства.  

В настоящее время уже реализуется ряд мероприятий по привлечению абитуриентов 

именно на географический факультет: совместно с Министерством образования и науки Перм-

ского края и ведущими вузами Перми действует проект «Открытый университет»; на базе 

ПГНИУ проводятся учебные курсы по подготовке к сдаче единого государственного экзамена; 

Управление по работе с абитуриентами и выпускниками вуза и актив факультета ежегодно 

проводит интересные и познавательные мероприятий; ежегодно совместно с Пермским крае-

вым отделением Русского географического общества успешно проходит конференция для 

школьников и учителей «Географические открытия» и ряд других активностей и мероприятий, 

но, к сожалению, ситуация с выбором географического факультета как места следующего 

уровня обучения практически не меняется [15]. 

Абитуриенты и их родители теряются в огромном потоке информации, «модных» трен-

дах и тенденциях. Несмотря на значительное обилие проводимых мероприятий, проблема ран-

ней профориентации не решается. До финиша дополнительно организуемых для школьников 

научно-образовательных и образовательных проектов доходят единицы из большого числа 

желающих. Те же, кто успевает совмещать учебную деятельность и активности вуза, пробуют 

себя в разных направлениях, затем в университете на ранних курсах обучения эти ребята вклю-

чаются в реализацию наукоемких проектов и разработок и становятся специалистами высокой 

квалификации. 

Кроме того, нужно учитывать особенности современного поколения выпускников школ. 

Сейчас в университет приходят абитуриенты, для которых характерны: 1) воспитание в новой 

парадигме: плотный родительский контроль, растущие инвестиции в детей, повышенные ожи-

дания в отношении детей; 2) меньшая привязанность к профессиональной карьере и зарабаты-

ванию денег; 3) клиповое мышление и др. [20]. Поэтому презентации направлений подготовки 

географического факультета должны опираться на результаты исследований в области воз-

растной психологии и когнитивных особенностей молодого поколения. 

В 2020–2022 гг. географический факультет осуществлял самый большой в России прием 

на географические направления подготовки при несущественном рынке абитуриентов. В шко-

лах региона очевидна нехватка цифрового контента географических знаний. Преподавание 

географии базируется на методах старого технологического уклада. За рамками изучения оста-

ются современные технологии: дистанционное зондирование, большие пространственные 

данные, автоматизированные системы мониторинга природных процессов и многие другие 
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достижения, используемые в экологии и географии. Кроме того, в школах наблюдается дефи-

цит научных проектов эколого-географической направленности как основы многих междис-

циплинарных исследований, а также существует запрос в методической поддержке научно-

исследовательских работ школьников со стороны вузов. 

Учителя школ далеко не всегда обладают достаточной цифровой грамотностью, харак-

терной для современного технологического уклада, нечасто используются геоинформацион-

ные системы для освоения школьной программы, минимальна цифровая геймификация обра-

зовательного процесса, электронная картография распространена фрагментарно. 

Для решения вышеперечисленных проблем сотрудниками ПГНИУ предложен проект 

портала «География без границ» (рис. 1), созданный «для совершенствования непрерывного 

географического и экологического образования путем расширения взаимодействия между ву-

зами, школами и работодателями за счет внедрения цифровых и сетевых образовательных ин-

струментов» [2]. Его планирование и механизмы разработки учитывают и опираются на суще-

ствующие сегодня образовательные онлайн-ресурсы [3, 9, 17, 18 и др.].  

 

 
Рис. 1. Портал «География без границ» 

Fig. 1. Geography Without Borders portal 
 

Информационный портал «География без границ» и его возможности 

Портал написан на CMS Evolution, бесплатном open-source решении для управления сай-

тами. Использован css-фреймворк Bootstrap, предназначенный для адаптивной web-разра-

ботки. В создании и работе сайта используются HTML, CSS, JavaScript, PHP, MySQL. 

Движение к созданию такого портала определялось следующими важными аспектами 

всех заинтересованных в этом проекте сторон. 

1. Необходим ребрендинг географии как важной профессиональной области знаний. У 

абитуриентов не формируется прикладное профессиональное значение географического обра-

зования и прагматики его реализации в трудоустройстве. Это снижает популярность геогра-

фии как школьного предмета, а также интерес к нему со стороны обучающихся, несмотря на 

утвержденный профессиональный стандарт «Географ (специалист по выполнению работ и 

оказанию услуг географической направленности)». 

2. В настоящее время отсутствует цифровой портрет абитуриента ПГНИУ. Как правило, 

о наших первокурсниках мы знаем лишь три цифры: баллы ЕГЭ.  

3. Существует недостаток в ранней коммуникации со школами, не разработаны либо не 

применяются цифровые механизмы взаимодействия с ними. 

4. В ПГНИУ практически нет проектов по созданию образовательного контента (в т.ч. 

для рынка EDUnet), реализуемых как научно-педагогическими коллективами, так и студен-

тами в рамках их обучения. 
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5. Работодатели не включены в процесс подготовки специалиста географической направ-

ленности на раннем этапе (10–11 класс школы, 1–2 курс вуза), отсутствует цифровой портрет 

выпускника вуза. 

6. ПГНИУ обладает достаточной базой для реализации некоторых процессов трансфор-

мации географического образования и просвещения: есть самый крупный географический фа-

культет России как по числу обучающихся, так и по числу направлений подготовки; вуз явля-

ется держателем одной из лучших Олимпиад для школьников по географии, победители кото-

рой имеют право приоритетного поступления в любой вуз России; сотрудничает с образова-

тельной платформой Сберкласс; ежегодно участвует в социальных проектах по развитию эко-

логического просвещения и обустройству городской среды и др. 

Миссия портала «География без границ» заключается в вовлечении разных участников 

(от школьников до работодателей) в географическое познание своего региона и страны в це-

лом с помощью разных инструментов и технологий с выстраиванием обратной связи и осу-

ществлением коммуникации всех участников в одной локации онлайн-пространства без при-

вязки к месту своего проживания. Предполагается, что каждый пользователь найдет в этом 

портале свою нишу и удовлетворит свои потребности в новых актуальных знаниях, умениях 

и навыках для решения личностных и профессиональные задач. Конечное наполнение портала 

географической информацией и определение возможностей работы с ней позволит определить 

спектр метапредметных и предметных результатов освоения школьной программы по геогра-

фии и учебные действия обучающихся, выделить мотивационный сегмент для работы с аби-

туриентами.   

Задачи проекта амбициозны, но осуществимы. Это увеличение числа школьников, сда-

ющих ОГЭ и ЕГЭ по географии в Пермском крае за счет внедрения принципиально новых для 

региона механизмов взаимодействия «школа-вуз»; увеличение числа выпускников есте-

ственно-научных факультетов, трудоустраивающихся по направлению подготовки; развитие 

образовательных программ дополнительного образования для различных целевых групп; вы-

ход факультета на рынок НТИ EDUnet за счет генерации цифрового образовательного кон-

тента; участие в региональной повестке экологической комфортности среды, а также сохране-

ния природного и историко-культурного наследия региона; обеспечение региона информаци-

онно-аналитическими материалами географического характера; формирование школьной 

научно-исследовательской повестки на территории РФ путем организации сетевых форм ис-

следования и взаимодействия участников. 

В структуре портала «География без границ» (рис. 2) предусмотрены: научно-исследо-

вательский блок для школьников (пул научно-исследовательских проектов в связке «студент 

географического факультета – учащийся школы – преподаватель вуза как тьютор», поддержка 

и оценка научно-исследовательских работ), блок олимпиады по географии (сложный уровень 

заданий, консультационная поддержка и подготовка к решению задач олимпиадного уровня), 

блок для любознательных (интересные факты о крае, создание базы данных «народная геогра-

фия»), блок для учителей географии (информирование о географических проектах и работах 

при участии географического факультета ПГНИУ и не только, методическая и информаци-

онная поддержка проектов учителей), блок для преподавателей и студентов (интересные 

проекты в связке «школа-вуз» и приглашения к участию в них, информирование о ходе про-

фориентационной работы и приглашение к мероприятиям в данной области деятельности), 

блок для работодателей (цифровой портрет выпускника, совместные проекты и активности); 

информационный блок для родителей абитуриентов (популяризация и продвижение направ-

лений подготовки географического факультета ПГНИУ); блок Пермского краевого отделе-

ния РГО. 
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Рис. 2. Структура портала «География без границ» 

Fig. 2. Structure of the Geography Without Borders portal 

 

Выделены следующие этапы подготовки и реализации проекта «География без границ»: 

1. Цифра в образовании. Это сквозной этап реализации и постоянной корректировки про-

екта: постоянная работа над контентом образовательного сегмента портала, содержащего за-

дания по региональной географии, экологии и краеведению; выпущен атлас географии Перм-

ского края [1] для школ, формируется фонд аналоговых заданий для учителей и школьников 

для работы с атласом. Карты атласа, дополненные специальными и отраслевыми картами, 

стали одной из составляющих разделов портала. Помимо сугубо образовательной задачи, 

внедрение такой платформы обеспечит раннее взаимодействие с потенциальными абитуриен-

тами (7–8 класс). Кроме этого, встроена обратная связь о качестве выполнения заданий: какие 

из них наиболее интересны для школьников, насколько быстро и правильно они решают за-

дачи и т.п.  

2. Цифровые решения представления и работы с географической информацией. Этот 

этап также является сквозным, в рамках него разрабатываются инструменты и решения при-

менения элементарной веб-картографии, игровых симуляторов, моделирующих в безрисковой 

среде пространственные экологические, природные, миграционные, отраслевые процессы.  

3. Цифровой инструмент взаимодействия абитуриентов, вуза и потенциальных работо-

дателей. Этот этап относится к аналитических и итоговым, возникающим после определен-

ного времени функционирования проекта. Существующие HH-платформы не в полной мере 

формируют цифровой портрет выпускника, не обеспечивают связь конкретного вуза и рабо-

тодателя на стадии его обучения на старших курсах. «География без границ» – это попытка 
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сформировать цифровой портрет современного абитуриента, будущего выпускника, который 

можно использовать для разработки новых образовательных программ. 

4. Сетевое взаимодействие в рамках научно-исследовательской работы школьников из 

разных регионов России. Сквозной этап реализации проекта и работы портала. Проектом 

предусмотрена разработка около двух десятков простых и понятных как школьникам, так и 

учителям географии исследовательских протоколов по физической и экономической геогра-

фии, экологии и краеведению, демографии и этнографии и др. Школьники получат возмож-

ность загружать свои работы на портал, а также пользоваться данными своих коллег, вступать 

во взаимодействие с учеными и преподавателями вуза и усиливать свои работы. Такой подход 

позволит уже на уровне школы заложить у обучающихся ключевые принципы современной 

науки: сетевые междисциплинарные исследования и взаимодействия. В дальнейшем предпо-

лагается проведение общероссийских конкурсов исследовательских работ. 

5. Студенческий центр анализа данных и мониторинга «Цифровой регион». Данный про-

ект поддержан Русским географическим обществом [11]. Основными задачами студенческого 

центра стали: формирование базы больших данных географической информации о Пермском 

крае для ее применения в расчетах, прогнозировании, создании картографической информа-

ции и разработке симулятора; разработка методик решения конкретных локальных задач на 

основе применяемых подходов, методов и технологий прогнозирования географических и эко-

логических процессов;  решение учебных задач в рамках таких учебных дисциплин, как «Циф-

ровая география в индустрии 4.0», «Глобальная география», «Регионоведение», «Региональ-

ное и муниципальное управление».  

6. Этап социально ориентированных мероприятий. Предусмотрена реализация социаль-

ных проектов, направленных на обустройство экологически комфортной среды, сохранение 

биологического разнообразия, а также формирование программ дополнительного образования 

для разных целевых групп и оповещение о них через портал «География без границ».  

Последовательная реализация цифровых решений в рамках данного проекта потребует 

проведения программ повышения квалификации для учителей географии на базе вузов-участ-

ников, что расширит возможности географического факультета ПГНИУ в разработке и реали-

зации дополнительных образовательных программ для профессионального сообщества. 

Также в рамках реализации данного проекта предусмотрена методическая поддержка 

учителей-предметников и школьников в подготовке научных, учебно-методических материа-

лов и их публикации в открытой печати. 

Среди партнеров проекта «География без границ» есть как акторы, с которыми уже нала-

жено взаимодействие, например Фонд президентских грантов, Фонд грантов губернатора 

Пермского края, Русгидро, так и организации, для которых данный проект может рассматри-

ваться как инструмент решения собственных задач. Потенциальными участниками могут 

стать вузы России и институты развития образования, традиционно занимающие лидирующие 

позиции в России.  

 

Заключение  

Современные условия образовательный среды и ее участников в связке «школа-вуз» тре-

буют поиска новых технологий и инструментов реализации взаимодействия с рассчитанным 

максимальным эффектом успешности и минимальными рисками. В достижении эффективно-

сти возможно решение данной задачи с помощью цифровых технологий. Проект информаци-

онного портала «География без границ» позволит решить насущные задачи по сосредоточе-

нию в одной интернет-локации всех заинтересованных участников – от школьников и их 

родителей до работодателей. При этом главным держателем этого интереса является геогра-

фический факультет ПГНИУ, что позволит продвигать географию как увлекательную об-

ласть знаний, повышать географическую «грамотность», усиливать интерес к родному краю 
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и краеведческим исследованиям, заниматься предметно с абитуриентами, развивать и совер-

шенствовать высшее географическое образование, выпускать профессионально-ориентиро-

ванных специалистов, готовых к выполнению работ и оказанию услуг географической 

направленности.  

В «Географии без границ» сосредоточены интересы не только в расширении и популя-

ризации изучения и исследования региональной географии, но и в сфере коммуникации, поз-

воляющей получать экспертную обратную связь в самых разных областях географического 

образования и просвещения. 
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