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Интенсивная интеграция и  трансграничная регионализация, наблюдавшиеся на многих межгосу-
дарственных границах Европы в последние десятилетия, сделали необычайно популярным концепт 
барьерности государственных границ. Низкая барьерность границы справедливо воспринимается ис-
следователями как одно из необходимых условий для интенсивного приграничного сотрудничества, 
а также как его закономерный результат. Однако многие исследователи при оценке барьерности фоку-
сировались исключительно на самой линии государственной границы, игнорируя транспортно-ком-
муникационные свойства прилежащих к ней территорий. Авторы статьи предлагают собственный ком-
бинированный метод оценки транспортной доступности и барьерности границы, апробированный на 
российско-казахстанском и российско-белорусском участках границы. Суть метода состоит в расчете 
транспортной доступности мест пересечения границы для населенных пунктов приграничных реги-
онов с учетом конфигурации транспортной сети. Преимущество метода – в возможности сравнивать 
границы разной степени открытости и в получении представления, какая часть территории и населе-
ния по обе стороны границы может быть вовлечена в трансграничные связи. Исследование показало, 
что благодаря практически полному отсутствию пограничного контроля российско-белорусская гра-
ница имеет более высокую транспортную проницаемость и лучшую сохранность транспортной сети. 
Все это обеспечивает высокий уровень транспортной доступности для населения приграничья. В рос-
сийско-казахстанском приграничье, где число и плотность мест пересечения границы меньше, а сеть 
приграничных дорог сохранилась гораздо хуже, сравнительно высокий уровень транспортной доступ-
ности границы характерен для небольшого числа регионов. В условиях сокращения числа пунктов про-
пуска в 2000-е годы здесь выросла протяженность “глухих” границ – малодоступных или недоступных 
для населения этих регионов. Сравнительный анализ трансграничных практик населения и резуль-
татов расчета транспортной доступности показал, что транспортная доступность границы и соседа, 
барьерность и проницаемость границы носят потенциальный характер, то есть не объясняют сами по 
себе трансграничные контакты. Конкретный территориальный контекст, фундаментальные социаль-
но-экономические и политические особенности и текущая конъюнктура, исторические и культурные 
факторы также оказывают влияние на реализацию потенциала доступности границы и соседа.
Ключевые слова: транспортная доступность, барьерность, приграничное сотрудничество, транс-
граничная мобильность, трансграничная регионализация, соседство, проницаемость границ, 
трансграничные связи

DOI: 10.31857/S2587556624040016  EDN: RQILUK

ВВЕДЕНИЕ И ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Трансграничная регионализация часто рас-
сматривается исследователями как высшая ста-
дия развития приграничного сотрудничества 
и других трансграничных взаимодействий, веду-

щих к формированию трансграничных регионов 
(Шлямин, 2002). Опыт исследований показыва-
ет, что наиболее интенсивно процессы региона-
лизации развиваются на внутренних границах 
интеграционных группировок (Perkmann, 2003), 
обеспечивая так называемую малую интеграцию 
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между приграничными регионами. Эта задача 
актуальна и для внутренних границ Евразийско-
го экономического союза, где, несмотря на до-
стижения большой интеграции, границы оста-
ются значимым барьером, а  малая интеграция 
пока мало влияет на жизнь приграничных реги-
онов (Карпенко и др., 2021, Морачевская, 2016, 
Kolosov and Morachevskaya, 2022).

Теоретические исследования доказывают, 
что степень интегрированности и  региональ-
ной связности (regioness) может сильно менять-
ся в  зависимости от рассматриваемой сферы – 
социальной, культурной, экономической и  др. 
(Hettne, 2006). Устойчивость связей также разли-
чается, однако сама возможность их возникно-
вения, поддержания и развития в век интернета 
по-прежнему в  значительной мере определяет-
ся товарными потоками и  непосредственными 
контактами между людьми. Они в свою очередь 
зависят от, во-первых, соотношения контакт-
ных и  барьерных функций границы, а  во-вто-
рых, транспортной доступности соседнего го-
сударства – соответствующей инфраструктуры 
и  транспортного сообщения. В  ЕС улучшение 
транспортной доступности вообще и  трансгра-
ничных территорий в  частности в  последние 
десятилетия рассматривается как один из наи-
более важных признаков территориальной спло-
ченности.

Многие работы (Шувалов, 1982; Furmankiewicz 
et al., 2020) показывают, что уровень барьерности 
границ и развитие транспортных коммуникаций 
тесно связаны между собой. Высокая плотность 
коммуникаций, пересекающих государственную 
границу, в значительной мере способствует сни-
жению ее барьерности.

Исследования некоторых авторов демонстри-
руют, что многие проекты региональной интегра-
ции и трансграничной регионализации в Европе 
продвигались под флагом развития транспортных 
коммуникаций – железнодорожных и  автомо-
бильных магистралей, горных и подводных тон-
нелей (Кузнецов, 2008). Некоторые еврорегионы 
создавались с целью реализовать проекты созда-
ния современных трансъевропейских транспорт-
ных коридоров (например, еврорегион Тироль–
Альто-Адидже–Трентино).

В то же время верно и обратное: в ряде иссле-
дований показано, как транспортные коммуни-
кации адаптируются к  изменению режима гра-
ниц [см., например, (Тархов, 2005)]. Некоторые 
авторы подтверждают, что барьерность гораз-
до более широкое и  сложное понятие, не тож-
дественное “транспортной проницаемости”, 
а  включающее в  себя также понятие “режима 
границы” (Kolosov et al., 2016).

Согласно В.Е. Шувалову, следует отделять 
функции деления и  связи от барьерных и  кон-
тактных функций. Первые отражают категории 

дискретности и  континуальности простран-
ства, вторые относятся к  характеристике взаи-
модействия объектов (в  том числе пригранич-
ных регионов) между собой (Шувалов, 1982). 
Транспортная проницаемость как отражение 
барьерной функции границы, а также функция 
связи как отражение континуальности трансгра-
ничного пространства находятся в  фокусе при 
построении “трансграничных полей” транс-
портной доступности. Все больше исследовате-
лей и практиков предлагают учитывать не толь-
ко барьерность самой линии границы, но также 
оценивать эффекты, возникающие благодаря 
транспортно-коммуникационным свойствам 
граничащих друг с  другом территорий (Мора-
чевская, 2022; Rietveld, 2014).

Дискуссионным остается вопрос, что именно 
для практики трансграничных контактов и  пер-
спектив трансграничной регионализации дают 
особенности проницаемости границы с  точки 
зрения транспортный путей. Авторы данной ра-
боты, стремясь внести вклад в  эту дискуссию, 
предлагают собственный комбинированный 
метод оценки транспортной доступности и  ба-
рьерности границы, апробированный на рос-
сийско-казахстанском и  российско-белорусском 
участках границ. В  первой части статьи приво-
дится дискуссия о барьерных свойствах границы 
и возникающих приграничных эффектах, а также 
их взаимосвязях с  транспортной доступностью 
соседнего государства. Вторая часть посвящена 
разработке и  апробации метода оценки транс-
портной доступности и  барьерности границы 
на материалах внутренних границ ЕАЭС – Рос-
сии и Беларуси, России и Казахстана. Наконец, 
в  третьей части авторы обращаются к  вопросу, 
что именно для практики трансграничных взаи-
модействий означает транспортная доступность 
другого государства, разбирая разные типы со-
седства, представленные в  российско-белорус-
ском и российско-казахстанском пограничье.

ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ И ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ 
РАМКИ ИССЛЕДОВАНИЯ

Барьерность остается чрезвычайно сложным 
и комплексным понятием. Можно выделить три 
связанных между собой базовых подхода, рас-
крывающих суть этого феномена.

В  рамках первого подхода барьерность сво-
дится к  числу мест пересечения границы, или 
к транспортной проницаемости границы. Свой-
ства барьерности и контактности носят в значи-
тельной мере потенциальный характер и прояв-
ляются только в связи с различными потоками, 
проникающими через границу. Поэтому число 
мест пересечений границы потоками само по 
себе может указывать на уровень барьерности 
границ: на этом построены некоторые методы 
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ее оценки, встречающиеся в ряде работ (Тархов, 
2007; Komornicki, 1999). По мнению В.Е. Шу-
валова, поскольку барьерная функция границы 
состоит в  ослаблении или прекращении взаи-
модействия между объектами, то транспортную 
проницаемость границы можно рассматривать 
как выражение этой функции (Шувалов, 2022). 
Транспортная проницаемость косвенно харак-
теризует транспортную связность ареала (стра-
ны, района) с соседними ареалами через грани-
цы (в виде пунктов их пересечения), степень ее 
внешней открытости или закрытости, потенци-
ал развития внешних связей (Тархов, 2022). Та-
ким образом, территориальный рисунок трасс, 
по которым распространяются межрайонные 
потоки, также может ослаблять или усиливать 
проявление барьерных функций границы (Шу-
валов, 1982; Shuvalov, 1983). Из этого следует, что 
эффекты барьерности могут быть усилены или, 
наоборот, компенсированы свойствами сопре-
дельных территорий.

Второй подход предполагает отождествление 
барьерности и  режима границы. Специфиче-
ские правила пересечения границы для потока 
товаров, капиталов, людей и  др. характеризуют 
свойство избирательной проницаемости гра-
ницы, ее фильтрующую функцию. Кроме того, 
избирательная проницаемость создает опреде-
ленный уровень и характер издержек на пересе-
чение границы (Martinez, 1994). Часть исследова-
телей полагают, что границы создают “заметный 
разрыв” в  схеме сетевого взаимодействия или 
“скачок” в  стоимости взаимодействия (Nijkamp 
et al., 1990). Эмпирические исследования показа-
ли, что резкие изменения режима границы (на-
пример, вследствие повышения ее статуса) мо-
гут оказывать чрезвычайно большое влияние на 
развитие транспортных сетей. Так, повышение 
статуса границы и рост ее барьерности приводит 
к  деструкции топологии транспортных сетей, 
снижению связности и последующим специфи-
ческим адаптациям (Тархов, 2005). Интеграци-
онные процессы и  ослабление режима границ 
также способствует адаптации транспортных се-
тей, что ведет к  росту проницаемости границы 
(Furmankiewicz et al., 2020).

В  соответствии с  третьим подходом барьер-
ность рассматривается как отражение свойств 
соседствующих территорий. Так, В.А. Колосов 
и  Р.Ф. Туровский (1997) выделяли первичные 
и вторичные факторы, влияющие на соотноше-
ние барьерных и  контактных функций. Среди 
первичных, например, величина и  компакт-
ность государственной территории, природная 
барьерность – наличие рек, хребтов и иных при-
родных препятствий, совпадающих с  государ-
ственной границей. Ко вторичным относятся 
производные факторы – экономико-географи-
ческое положение, уровень экономического раз-

вития, отраслевая структура и взаимодополняе-
мость хозяйства.

Развитие исследований шло по пути инте-
грации данных подходов и  вовлечения новых 
категорий, так или иначе связанных с понятием 
барьерности (доступность, прозрачность и др.).

В.А. Колосов, М.В. Зотова и  А.Б. Себенцов 
(Колосов и  др., 2016) предложили собственную 
методику балльной оценки барьерности грани-
цы. Авторами анализировалось число пунктов 
пропуска и  их плотность, а  также режим гра-
ницы (визовый режим, режим работы пункта 
пропуска, нормы и правила пересечения грани-
цы, многочисленные исключения для отдель-
ных категорий граждан). Было показано, как 
обеспечивается избирательная проницаемость 
границы, а  также то, что барьерность границы 
может быть асимметрична. Особенностью этой 
работы является то, что пограничные эффек-
ты рассматривались как свойства самой линии 
государственной границы, в  то время как роль 
сопредельных территорий в  развитии эффекта 
барьерности не учитывалась. Похожего подхо-
да придерживаются и некоторые другие авторы. 
А.Н. Фартышевым (2016) разработан авторский 
коэффициент прозрачности границы, учитыва-
ющий балльную оценку непосредственных спо-
собов обустройства границы, инфраструктуру, 
уровень политической изолированности и  др. 
Л.Г. Осмоловская (2016) предложила типологию 
приграничных регионов, основанную на соот-
ношении барьерной и контактной функций гра-
ницы.

Объединяя представления доступности 
и  барьерности границы, некоторые исследо-
ватели (Varol and Söylemez, 2017) разрабаты-
вали концепт проницаемости границы (border 
permeability), которая понимается как функция 
социальной легкости, экономической скорости, 
пространственной плотности и  политической 
взаимодополняемости. Методика оценки про-
ницаемости включает набор из 23 переменных 
(экономических, социальных, пространствен-
ных, политических), которые анализируются по 
квадратам 10 на 10 км.

Среди наиболее удачных примеров синте-
за всех трех подходов можно выделить работу 
П.  Ритвельда (Rietveld, 2012). Он особое вни-
мание уделял эффектам барьерности (barrier 
effects of borders), понимаемым им как издержки, 
возникающие в  результате пересечения грани-
цы. Часть этих издержек определяется самими 
правилами пересечения, а  часть – различиями 
соседствующих пространств, связанными с пря-
мыми транспортными издержками, особенно-
стями регулирования (public sector regulation), 
различиями в  институциональном устройстве, 
информационной асимметрией и даже потреби-
тельскими предпочтениями граждан. Он предло-
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жил ряд подходов для измерения приграничных 
эффектов – гравитационную модель междуна-
родной торговли, сопоставление пар регионов 
разделенных и  неразделенных границей, сопо-
ставление интенсивности трафика на разном 
расстоянии от границы, уровня обеспеченности 
инфраструктурой. Автор обратил внимание на 
ограничения предложенных им методов оцен-
ки барьерных эффектов границы: недостаток 
статистических данных о транспортных потоках 
(особенно автомобильного транспорта), взаим-
ной торговле между странами на уровне регион–
регион, сложности отбора релевантных данных 
для сопоставления пар городов. Единственным 
по-настоящему надежными и  сопоставимыми 
показателями является обеспеченность инфра-
структурой, что может быть выражено, напри-
мер, плотностью дорог.

Наши предыдущие исследования также по-
казывают, что транспорт играет центральную 
роль в  действии фактора приграничности, ко-
торый бывает трудно отделить от фактора пе-
риферийности (Морачевская, 2022; Kolosov and 
Morachevskaya, 2022). Конкретные проявления 
свойств приграничности и  периферийности 
в соответствии с позиционным принципом носят 
вероятностный характер и зависят от большого 
числа свойств самой территории. Мы полагаем, 
что распространение обоих этих явлений связа-
но с  транспортно-коммуникационными свой-
ствами территориями (Морачевская, 2022). Од-
ной из важнейших характеристик таких свойств 
может служить транспортная доступность, кото-
рая трактуется в классической работе У. Хансе-
на (Hansen, 1959) как возможность достижения 
различных мест. Методы расчета транспорт-
ной доступности разработаны В.Н. Бугромен-
ко (1987, 2010), однако были модифицированы 
в более поздних исследованиях [см., например, 
(Неретин, 2018)]. П. Росик, М. Степняк, Т. Ко-
морницки в  работе, посвященной опыту мно-
гомерной оценки развития транспортных сетей 
Польши, показывают, как плотность населе-
ния, плотность и  конфигурация транспортной 
сети влияют на потенциальную транспортную 
доступность приграничных районов страны на 
международном уровне (Rosik et al., 2015).

Соединение транспортной доступности гра-
ницы с транспортной проницаемостью с учетом 
барьерности в  один методический конструкт 
позволит нам, во-первых, рассматривать ба-
рьерность границы с  позиции транспортных 
издержек, выраженных в часах. Во-вторых, даст 
возможность оценить потенциал влияния ба-
рьерных свойств границы не только для отдель-
ных точек пространства, как это сделано в клас-
сической работе В.Е. Шувалова (1982), а  сразу 
для всех точек пространства в пределах выбран-
ных приграничных территорий.

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ

Итак, как было показано выше, барьерные эф-
фекты границы зависят не только от режима гра-
ницы, но также и от транспортно-коммуникаци-
онных особенностей территории, которые играют 
решающую роль в распространении этих эффек-
тов вглубь сопредельных территорий. Иначе гово-
ря, барьерность может особенно сильно ощущать-
ся не только там, где отсутствует пункт пропуска, 
но также и там, где нет достаточной для достиже-
ния места пересечения границы дорожно-транс-
портной сети. Для учета транспортно-коммуника-
ционных особенностей территории было решено 
использовать автотранспортную доступность, ко-
торая учитывает как плотность автомобильных до-
рог, так и конфигурацию автодорожной сети.

Обычно привычными точками отсчета для 
измерения транспортной доступности терри-
тории выступают населенные пункты, в  нашем 
же случае этими точками стали места пересече-
ния государственной границы. Такой подход, 
во-первых, позволяет при расчете транспортной 
доступности границы учитывать ее проницае-
мость – один из наиболее универсальных инди-
каторов уровня барьерности границы.

Во-вторых, подход дает возможность срав-
нивать открытые границы (с  Беларусью), где на 
второстепенных дорогах фактически отсутствует 
регулярный пограничный контроль, с  более ба-
рьерными границами, где пересечение возможно 
только на весьма ограниченном числе автомо-
бильных пунктов пропуска (двусторонних и мно-
госторонних автомобильных пунктов пропуска на 
границе с Казахстаном). Некоторую методическую 
сложность создают 105 местных пунктов пропуска 
на границе России и Казахстана, которые облегча-
ют пересечение границы жителям приграничных 
районов, но могут быть использованы только для 
посещения соседнего района сопредельной стра-
ны в  срок до трех суток. Полевые исследования 
показали, что, хотя на практике данные пункты 
пропуска используются для поездок и в более уда-
ленные от границы районы сопредельной страны, 
режим работы этих пунктов нерегулярен (несколь-
ко дней в неделю или по заявке местных жителей), 
а масштабы их использования настолько невели-
ки, что ими можно пренебречь.

В-третьих, метод позволяет выделить четкие 
зоны транспортной доступности, а значит, и по-
лучить представление о том, какая часть террито-
рии и населения по обе стороны границы может 
быть вовлечена в интенсивные трансграничные 
взаимодействия.

На первом этапе проводился расчет зон транс-
портной доступности относительно мест пере-
сечения границы. Для этих целей использовался 
граф дорожной сети, построенный на основе дан-
ных OpenStreetMap (OSM). Метод накопленной 
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стоимости перемещения (cumulative travel cost) 
позволил сгладить погрешности в графе дорожной 
сети и получить непрерывные зоны доступности. 
Для этого было создано растровое изображение 
разрешением 1 км, где каждой ячейке присвоена 
стоимость перемещения в  минутах (travel cost). 
При расчете скорости перемещения по автодо-
рогам использовались следующие допущения 
о  скоростном режиме по классам дорог в  OSM: 
motorway, trunk – 90  км/ч; primary – 80  км/ч; 
secondary – 60 км/ч; tertiary, unclassified – 40 км/ч. 
Для территорий, расположенных вне дорог, ба-
зовая скорость перемещения составляла 5  км/ч, 
при этом особенности землепользования, есте-
ственные барьеры (реки и озера по данным OSM) 
и сама государственная граница также влияли на 
скорость, снижая ее до 0. В результате для каждой 
ячейки растра было рассчитано минимальное 
накопленное время в  пути до ближайшего места 
пересечения границы. Исследуемая территория 
была разделена на зоны по ближайшим пунктам 
пропуска (allocation map), для каждого пункта вы-
делены зоны доступности (cumulative cost map). 
Все расчеты проведены в  программной среде R 
(библиотеки terra, sf) и QGIS (модуль grass r.cost).

На втором этапе осуществлялась подготовка 
и  географическая привязка данных о  людности 
населенных пунктов пограничья. Данные о  чис-
ленности населения на уровне отдельных населен-
ных пунктов по российским регионам были взяты 
из набора данных проекта ИНИД 1. При подготов-
ке набора использовались материалы Всероссий-
ской переписи населения 2010 г., которые затем 
были уточнены на основе сведений из региональ-
ных медицинских информационно-аналитиче-
ских центров (МИАЦ), информации о миграциях, 
а также об изменениях административно-террито-
риального и муниципального деления.

Для Казахстана и Беларуси были взяты дан-
ные переписей населения 2009 г. Актуализация 
данных в  обоих случаях велась в  ручном режи-
ме и  только для наиболее крупных населенных 
пунктов по состоянию на 2020 г., что неизбежно 
сказалось на точности данных. Большая часть 
населенных пунктов с российской и казахстан-
ской сторон была геокодирована в автоматиче-
ском режиме, белорусской – в ручном.

Информация о  численности населения со-
ответствующих зон транспортной доступности 
была извлечена из растровых изображений по 
координатам сведений о  людности отдельных 
населенных пунктов.

Интерпретация результатов, полученных при 
апробации метода на российско-белорусском 

1 “Населенные пункты России: численность населения и географи-
ческие координаты”. Минздрав РФ; обработка: Инфраструктура 
научно-исследовательских данных, АНО “ЦПУР”, 2021 (ссылка на 
набор данных: http://www.data-in.ru/data-catalog/datasets/160/).

и  российско-казахстанском пограничье, бази-
руется также на полевых исследованиях авторов 
2014–2023 гг. В ходе них проводились серии экс-
пертных интервью, обследования автовокзалов, 
рынков и другие типы визуальных наблюдений, 
помогающих оценить мотивы и  интенсивность 
трансграничной мобильности.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Транспортная проницаемость и режим границы

К  границе России и  Казахстана примыкают 
12 регионов с  российской стороны и  7 с  казах-
станской. Большая протяженность (7.5  тыс.  км) 
и  низкая физико-географическая барьерность 
границы (за исключением некоторых участков на 
востоке и отдельных частей границы, проходящих 
по трансграничным рекам) обусловливают ее 
коммуникационную связность за счет большого 
количества объектов транспортной инфраструк-
туры. Границу России и  Казахстана пересекают 
16 железнодорожных магистралей, около 200 ав-
томобильных дорог, из которых 36 дороги с твер-
дым покрытием, 33 – без него, оставшиеся отно-
сятся к категории грунтовых (Голунов, 2005). На 
сухопутной границе России и Казахстана в общей 
сложности расположены 49 пунктов пропуска 
(ПП), из которых 30 автомобильные, 19 железно-
дорожные. Железнодорожные пункты пропуска 
играют важную роль прежде всего в товарно-сы-
рьевых связях крупнейших предприятий в сфере 
металлургии, угольной промышленности и  не-
фтегазового сектора, однако для жителей погра-
ничья особенно значимы автомобильные пункты 
пропуска. Из 30 автомобильных пунктов пропу-
ска 13 двусторонние, 17 многосторонние. Боль-
шая часть двусторонних автомобильных пунктов 
пропуска (предназначены только для граждан 
России и  Казахстана) расположена в  слабоза-
селенных и  весьма отдаленных районах Алтай-
ского края, Омской, Волгоградской, Оренбург-
ской и  Челябинской областей. Многосторонние 
пункты пропуска, напротив, сконцентрированы 
в районах высокой заселенности, а часть из них 
находится на маршрутах международных транс-
портных коридоров.

Барьерность российско-казахстанской гра-
ницы с точки зрения ее режима с момента появ-
ления в  качестве государственной оценивается 
как низкая (Колосов и др., 2016). В первые годы 
после распада СССР граница была скорее про-
зрачной и слабо охраняемой. В дальнейшем по 
мере постепенного введения пограничного и та-
моженного контроля барьерность границы стала 
нарастать. Незадолго до запуска в 2010 г. Тамо-
женного союза России, Казахстана и  Беларуси 
динамика барьерности носила разнонаправлен-
ный характер. С  одной стороны, значительно 
был ослаблен режим границы (отмена таможен-
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ных процедур), создан институт малого пригра-
ничного движения, включавший в  себя сеть из 
105 местных пунктов пропуска. С другой – было 
ликвидировано почти 20 автомобильных пун-
ктов пропуска. Больше всего пострадали и  так 
уязвимые с  точки зрения плотности сети пун-
ктов пропуска регионы – Астраханская область 
(–75% от первоначального числа), Новосибир-
ская (–66%), Саратовская и  Волгоградская об-
ласти (–50%). Многочисленные местные пун-
кты пропуска лишь отчасти компенсировали 
рост барьерности границы по причине особого 
регламента их использования 2.

Большая протяженность российско-казах-
станской границы и  сравнительно небольшое 
количество автомобильных пунктов пропуска 
предопределили их низкую плотность – 0.4 на 
100 км границы.

Российско-белорусское пограничье включает 
три региона с российской и три региона с белорус-
ской стороны. Участие России и Беларуси в двух 
интеграционных проектах (Союзном государстве 
и ЕАЭС) способствовало сохранению в пограни-
чье уникального феномена – открытой и контакт-
ной границы без таможенного и  пограничного 
контроля. Поэтому транспортную проницаемость 
границы можно оценивать по местам пересечения 
границы автомобильными дорогами.

Российско-белорусская граница имеет высо-
кую транспортную проницаемость: на 1239  км 
границы приходятся 42 автомобильные доро-

2 Соглашение между Правительством Российской Федерации и 
Правительством Республики Казахстан о  порядке пересечения 
российско-казахстанской государственной границы жителями 
приграничных территорий Российской Федерации и  Республики 
Казахстан от 3 октября 2006 г.

ги, что дает плотность 3.38 мест пересечения на 
100  км границы. Примерно десять из 42 дорог 
можно отнести к категории редко используемых 
проселочных, но даже в  этом случае плотность 
мест пересечения будет в 6.5 раз выше (2.6  мест 
пересечения на 100  км), чем на российско- 
казахстанской границе.

Распределение населения и площади территории 
по зонам транспортной доступности

Российско-казахстанское пограничье служит 
хорошей иллюстрацией того, как особенности 
проницаемости границы, плотность и  специ-
фика конфигурации транспортных путей могут 
влиять на транспортную доступность соседа.

Как видно на рис. 1, многие территории по-
граничья, физически приближенные к границе, 
оказываются за пределами трехчасовой зоны 
транспортной доступности. Причиной этого 
являются не только низкая плотность автомо-
бильных дорог, крайне разреженное население, 
природно-географические особенности терри-
тории, но также институциональные факторы, 
вызвавшие деградацию сети пунктов пропуска 
в  конце 2000-х годов. Такие территории распо-
лагаются в  крайней западной (Актюбинская, 
Атырауская, Волгоградская области) и  восточ-
ной (Новосибирская, Восточно-Казахстанская 
области, Республика Алтай) частях пограничья, 
а  также в  Тюменской области. В  подавляющем 
большинстве случаев в  двухчасовую зону попа-
дет не более 20% территории регионов. Лучшие 
показатели имеют только широтно вытянутая 
Оренбургская (около 30%), Курганская (26%) 
и Челябинская (20%) области.

Ãðàíèöû ãîñóäàðñòâ Главные àâòîìàãèñòðàëè 
Ïóíêòû ïðîïóñêà

Âðåìÿ ïóòè äî áëèæàéøåãî
ïóíêòà, ìèí

0 200 400 600 êì

0–30

30–60

60–120

120–180 >180

Ãðàíèöû ðåãèîíîâ
Ãîðîäà ñ íàñåëåíèåì
ñâûøå 100 òûñ. ÷åë.

Рис. 1. Зоны транспортной доступности пунктов пропуска в российско-казахстанском пограничье.
Составлено авторами.
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Таблица 1. Распределение долей от площади регионов и от численности населения по зонам транспортной 
доступности в российско-казахстанском пограничье, %

Регион пограничья
Транспортная  
доступность,  

мин
Доля от

0–30 30–60 60–120 120–180 >180

Астраханская область
площади 0.53 3.03 13.68 16.04 66.72

численности населения 2.1 61 15.8 9 12.1

Волгоградская область
площади 0.28 0.65 2.36 4.07 92.63

численности населения 0.1 0.2 1.2 1.4 97.1

Саратовская область
площади 0.3 0.8 4.67 10.15 84.08

численности населения 0.5 0.2 1.9 2.3 95.1

Самарская область
площади 0.13 0.92 5.44 15.87 77.63

численности населения 0.0 0.2 1.1 49.2 49.5

Оренбургская область
площади 1.45 4.64 23.29 29.01 41.61

численности населения 17.6 6.4 45 16.8 14.2

Челябинская область
площади 0.84 2.59 16.47 29.09 51

численности населения 2.6 2.2 43.2 17.6 34.3

Курганская область
площади 0.96 3.53 16.82 25.11 53.58

численности населения 3.8 3 49.4 15.8 28

Тюменская область
площади н.д. н.д. 0.31 4.5 95.19

численности населения н.д. н.д. 1.1 9 89.9

Омская область
площади 0.9 3.16 13.77 15.52 66.65

численности населения 2.8 2.9 73.4 10.2 10.7

Новосибирская область
площади 0.16 0.36 1.91 5.1 92.47

численности населения 0.1 1.1 0.8 2.1 95.9

Алтайский край
площади 0.89 2.89 10.73 12.36 73.13

численности населения 2.5 10.4 5.9 6.2 75

Республика Алтай
площади нет нет нет нет 100

численности населения нет нет нет нет 100

Атырауская область
площади 0.22 0.55 1.49 2.33 95.41

численности населения 2.7 4 0.7 3.4 89.2

Западно-Казахстанская 
область

площади 0.81 2.61 9.42 11.43 75.73

численности населения 5.4 48.6 13.4 7 25.6

Актюбинская область
площади 0.25 0.8 3.43 5.73 89.79

численности населения 1.8 2.7 48.8 12.9 33.8

Костанайская область
площади 0.54 1.93 9.35 12.82 75.36

численности населения 5.3 5.7 30.7 37.7 20.6

Северо-Казахстанская 
область

площади 0.76 2.44 13.24 18.32 65.24

численности населения 4.2 40.9 18.1 12.5 24.3

Павлодарская область
площади 0.56 1.67 7.56 11.49 78.72

численности населения 0.9 2.5 5.9 58.3 32.4

Восточно-Казахстанская 
область

площади 0.23 0.74 3.13 4.89 91.01

численности населения 3.1 1.9 52.4 8.9 33.7
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Гораздо более пестрая картина наблюдается 
при учете фактора расселения (табл. 1). Его глав-
ные черты – это эксцентричное расположение 
крупнейших городов в российской и казахстан-
ской частях пограничья и  постепенное сниже-
ние плотности населения при движении с севера 
на юг по мере удаления от главной полосы рассе-
ления. Крупнейшие города казахстанской части 
(Уральск, Актобе, Петропавловск, Павлодар, 
Усть-Каменогорск, Семей) тяготеют к  границе 
с Россией, в то время как российские региональ-
ные центры (Новосибирск, Самара, Волгоград, 
Тюмень, Барнаул), наоборот, чаще удалены от 
границы (Карпенко, Себенцов, 2022). В резуль-
тате, из общей численности населения в  рос-
сийской части пограничья (24.2 млн чел.) в пре-

делах изохроны 180 минут проживают лишь 
9.8  млн  чел., или чуть более 40%. С  казахстан-
ской стороны (5.8 млн чел.) в трехчасовой зоне 
доступности пунктов пропуска проживают 
3.6 млн чел. (62%).

С казахстанской стороны максимально при-
ближено к  границе население Западно-Казах-
станской и  Северо-Казахстанской областей, 
областные центры (Уральск и  Петропавловск) 
и около половины населения (54 и 45% соответ-
ственно) которых находятся в пределах часа езды 
до пунктов пропуска. Хорошая транспортная 
доступность наблюдается также в Актюбинской, 
Восточно-Казахстанской и Костанайской обла-
стях, где значительная часть населения живет 
в двух часах от ближайшего пункта пропуска.

Рис.  2. Зоны транспортной доступности мест пересечения границы автомобильными дорогами в  российско- 
белорусском пограничье.
Составлено авторами.
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С российской стороны только в Астраханской 
(63.1% за счет Астрахани) и Оренбургской (24% за 
счет Орска) областях значимая часть населения 
живет в часовой зоне транспортной доступности. 
В  двухчасовой благодаря хорошей доступности 
областных центров проживает уже около 80% жи-
телей Омской и  Астраханской областей и  около 
половины населения Челябинской.

Российско-белорусское пограничье демонстри-
рует принципиально другой уровень транспорт-
ной доступности. Это определяется большей 
компактностью территории и систем расселения 
и  более высокой транспортной освоенностью. 
На картосхеме транспортной доступности замет-
ны ареалы повышенного потенциала (лучшей 
доступности соседа) вдоль главных трансгра-
ничных трасс (например, Смоленск–Витебск, 
Смоленск–Орша, Новозыбков–Гомель и  др.). 
Поскольку в  постсоветское время граница не-
прерывно сохраняла свою открытость, сеть вто-
ростепенных дорог, пересекающих границу, со-
хранилась лучше, что повышает транспортную 
доступность даже удаленных от основных трасс 
периферийных районов. В  результате большая 
часть территории пограничья оказывается в пре-
делах трехчасовой доступности от границы: Ви-
тебская и  Могилевская области попадают туда 
почти целиком, и  трехчасовая зона выходит за 
пределы их территории. Только в Псковской об-
ласти 41% территории расположен за пределами 
изохроны 180 минут (рис. 2).

Из общей численности населения в россий-
ской части приграничья (2.8 млн чел.) в зоне трех-
часового доступа проживают 2.67 млн чел. (92.9% 

жителей), в  белорусской части (3.5  млн  чел.) – 
3.46 млн чел. (98.6%).

Максимально приближено к  границе с  бе-
лорусской стороны население Витебской и  Го-
мельской областей (78 и 46.8% соответственно), 
поскольку оба региональных центра находятся 
в пределах часа езды до ближайших мест пересе-
чения границы. С российской стороны сопоста-
вимый уровень транспортной доступности де-
монстрирует только Смоленская область (61%). 
Однако и в других регионах российско-белорус-
ского пограничья, где в непосредственной бли-
зости от границы расположен ряд малых и сред-
них городов, в часовой доступности проживает 
в среднем около четверти жителей этих областей 
(табл. 2).

Сравнение двух участков пограничья пока-
зывает, что конфигурация и  плотность транс-
портной сети и систем расселения, а также число 
мест пересечения границы играют решающую 
роль в уровне транспортной доступности грани-
цы и отдельных территорий.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Фактор соседства: транспортная доступность 
и трансграничные связи

Транспортная доступность границы и сопре-
дельных государств является одной из базовых 
характеристик, влияющих на потенциал транс-
граничных связей и регионализацию. На прак-
тике реализация этого потенциала обусловлена 
рядом факторов.

Таблица 2. Распределение долей от площади регионов и от численности населения по зонам транспортной 
доступности в российско-белорусском пограничье, %

Регион пограничья
Транспортная  
доступность,  

мин
Доля от:

0–30 30–60 60–120 120–180 >180

Псковская область
площади 3.9 9.7 21.1 24.3 41.1

численности населения 5.5 20.9 15.4 50.1 8.2

Смоленская область
площади 7.1 18 23.7 15.5 35.7

численности населения 12.0 48.9 18.8 10.7 9.6

Брянская область
площади 7 16.3 29.5 23.1 24.2

численности населения 8.0 16.2 20.5 50.8 4.5

Витебская область
площади 11.7 27.4 42.5 7.5 10.9

численности населения 5.9 72.4 20.7 1.0 0

Могилевская область
площади 12.3 19.6 31.7 23.9 12.6

численности населения 14.9 7.1 68.0 10.0 0.0

Гомельская область
площади 3 9.7 28.3 28.4 30.6

численности населения 3.5 43.3 32.5 16.9 3.7
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Во-первых, интенсивность трансграничных 
связей зависит от режима границы и  ее отдель-
ных участков – пропускной способности, теку-
щей загруженности и  времени работы пунктов 
пропуска, количества работающих полос до-
смотра, а  также различных административных 
процедур (паспортный контроль, личный до-
смотр  и  пр.). Например, на российско-казах-
станской границе время прохождения пунктов 
для легковых автомобилей занимает в  среднем 
не меньше 40–60 минут, а в период наибольшей 
загруженности может достигать нескольких ча-
сов. Транспортная доступность вместе с интен-
сивностью трансграничного потока может ме-
няться в течение суток, по сезонам года, в связи 
с конъюнктурными событиями экономического 
и политического характера. Временные издерж-
ки, возникающие при пересечении границы, 
кардинально меняют картину взаимной транс-
портной доступности пар населенных пунктов 
и  определяют существенные различия между 
российско-казахстанским и российско-белорус-
ским пограничьем. Невозможность предсказать 
время, затрачиваемое на пересечение границы 
в  отдельные периоды, оказывает заметное вли-
яние даже на поездки выходного дня, не говоря 
уже о ежедневных поездках фронтальеров и по-
ездках с  бизнес-целями. В  российско-казах-
станском пограничье практически отсутствуют 
фронтальерские миграции и преобладает вахто-
вый метод работы, в первую очередь, на нефтега-
зовых промыслах Тюменской области.

Во-вторых, поскольку трансграничные взаи-
модействия осуществляются в  основном между 
населенными местами, решающую роль игра-
ет конфигурация систем расселения, иерархия 
(размер, административный статус и роль в си-
стеме расселения) населенных пунктов, а также 
их взаимная транспортная доступность.

В-третьих, большую роль играют те черты 
сходства и различий между соседними террито-
риями, которые определяют причины (мотивы) 
для трансграничных взаимодействий. Некото-
рые черты сходства (родственные связи, этно-
конфессиональная или культурная близость, 
структурные особенности экономики, ведущие 
к  кооперации) или различий (взаимодопол-
няемость экономик и  рынков труда, различия 
в  природно-ресурсном потенциале и  т. д.) мо-
гут носить долговременный и  инерционный 
характер, другие могут быть связаны с текущей 
экономической и  политической конъюнктурой 
(скачками цен на товары и услуги, изменением 
курсов валют, военными действиями и др.).

Переплетение всех этих факторов в конкрет-
ном территориальном контексте приводит к воз-
никновению различных вариантов соседства, 
в каждом из которых проявляются свои эффек-

ты границ: барьерность и  контактность, погра-
ничные издержки и пограничная рента.

Город-миллионник vs расстояние. Потенци-
ал городов-миллионников, которые в  рассма-
триваемых кейсах представлены только в  рос-
сийско-казахстанском пограничье со стороны 
России, позволяет им играть исключительную 
роль в  экономической и  повседневной жизни 
по обе стороны государственной границы. Они 
имеют высокую притягательность для населе-
ния как потенциальное место для жизни, рабо-
ты, совершения различных покупок, получения 
образовательных, медицинских, туристско-рек-
реационных и транспортных услуг. Для бизнеса 
они также интересны как большие рынки сбыта 
и  приобретения необходимой продукции и  ус-
луг, в качестве транспортно-логистических хабов 
и  др. Высокая привлекательность таких горо-
дов компенсирует населению и экономическим 
агентам временные, экономические и организа-
ционные издержки, связанные с  пересечением 
границы, дорогой, оформлением разного рода 
документов.

Фрукты у  нас самарские. Ну точнее, они из 
Шымкента, но покупаем мы их оптом на рынке 
в Самаре. Так удобнее возить, да и дешевле (июнь 
2014 г., продавщица на рынке г. Уральска, Казах-
стан, 50 лет).

Ранние овощи мы привозим с юга Казахстана, 
но как только появляются российские овощи – ка-
пуста, морковь, огурцы – мы переходим на них. 
Они качественнее и пользуются большим спросом. 
А еще они дешевле. Мы их на оптовом рынке в Че-
лябинске закупаем (июнь 2023 г., продавщица на 
рынке г. Костаная, Казахстан, 60 лет).

Кейс городов Костаная и Челябинска демон-
стрирует важность последнего в качестве центра 
для оказания медицинских услуг – это формиру-
ет весьма устойчивый поток жителей казахстан-
ской части пограничья. До событий 2022 г. горо-
да-миллионники российской части пограничья 
были привлекательны для жителей Казахстана 
для досуга, развлечений и совершения покупок.

Периоды резкого ослабления курса рубля 
существенно повышают привлекательность го-
родов-миллионников. На фоне общего сниже-
ния интенсивности трансграничных контактов 
в постпандемийный период в 2022 и 2023 гг. на-
блюдались локальные всплески трансграничной 
мобильности за покупами. Так, в 2022 г. в Челя-
бинске казахстанцы активно приобретали де-
шевые российские продукты питания, товары 
долговременного использования и  даже недви-
жимость. Во время очень глубокой девальвации 
рубля в 2014 г. похожие тенденции наблюдались 
не только в  Челябинске, но даже в  сильно уда-
ленных от границы центрах – Новосибирске 
и Волгограде.



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ          том 88          № 4          2024

 БАРЬЕРНОСТЬ И ТРАНСПОРТНАЯ ДОСТУПНОСТЬ ГОСУДАРСТВЕННЫХ ГРАНИЦ  479

Региональные столицы: “дельцы пограничья” 
или автономные центры. Крупные региональ-
ные центры в  целом гораздо менее привлека-
тельны для трансграничных перемещений, чем 
города-миллионники из-за более узких рынков 
товаров, услуг и  труда. Здесь решающую роль 
в интенсивности трансграничных связей играет 
фактор транспортной доступности и  “зеркаль-
ность” (равновеликость по численности, иерар-
хическому статусу) населенных пунктов по обе 
стороны границы.

Равновеликие по людности центры россий-
ско-казахстанского пограничья – Курган и Пе-
тропавловск, расположенные в  трех часах (без 
учета пересечения границы) друг от друга, де-
монстрируют высокую степень автономности. 
Основу трансграничных связей тут составляют 
поездки за товарами длительного пользования 
(автомобили, бытовая техника) и  посещение 
родственников, однако данные контакты мало 
влияют на повседневную жизнь этих городов. 
Покупка продуктов питания уже не представ-
ляет такого большого интереса, как раньше, – 
российские товары всегда были представлены 
в  казахстанской рознице, а  в  российских при-
граничных городах все больше открывается ма-
газинов с  казахстанской продукцией. Фронта-
льерские миграции также не распространены 
из-за большого расстояния между центрами.

Меньшие по людности города в гораздо боль-
шей степени ощущают соседство с крупным ре-
гиональным центром по другую сторону грани-
цы. Так, из российского Ишима (67  тыс. чел.) 
по-прежнему организуются шоп-туры и  туры 
выходного дня для посещения казахстанско-
го Петропавловска (222  тыс. чел.). Трехчасовая 
(с  учетом пересечения границы) дорога ком-
пенсируется возможностью посетить аквапарк 
“Нептун” и  торговый центр “Рахмет”. Жители 
Рубцовска (126  тыс. чел.) также по-прежнему 
практикуют поездки выходного дня в  соседний 
Семей (328 тыс. чел.) для посещения рынка, ак-
вапарка, покупки запчастей, получения стомато-
логической помощи. Для жителей сельской мест-
ности поездки в ближайший региональный (или 
иногда районный) центр, пусть даже и располо-
женный по другу сторону границы, – это возмож-
ность купить разнообразные продовольственные 
и  промышленные товары, приобрести горю-
че-смазочные материалы для сельскохозяйствен-
ных работ. Транспортная доступность для такого 
типа соседства имеет первостепенное значение.

Подобная ситуация наблюдается и  в  южной 
части российско-белорусского пограничья, где 
Гомель – крупнейший город приграничной по-
лосы, выполняет функцию центра обслуживания, 
в том числе и для периферийных районов Брян-
ской области. Гомель насчитывает около 500 тыс. 
жителей и расположен в 50 км от линии государ-

ственной границы с  Россией. На трассе А-240  
наиболее близко к  границе расположены города 
Новозыбков (75 км до Гомеля и 203 км до Брянска) 
и Злынка (58 км до Гомеля и 220 км до Брянска). 
Гомель является центром получения медицинских 
услуг, покупок и проведения досуга – посещения 
культурных объектов, театра, цирка.

Геополитический кризис 2022 г. сильнее 
всего сказался на российско-казахстанском 
участке границы и  привел к  существенному 
росту значимости казахстанских региональ-
ных центров. В  условиях частичной мобили-
зации в сентябре 2022 г. они стали рассматри-
ваться россиянами как места для длительного 
проживания и  дистанционной занятости. Ре-
гиональные центры приграничных регионов 
выполняют функцию транспортных хабов. 
Так, если до 2022 г. жители Казахстана часто 
использовали российские региональные аэ-
ропорты (Самара, Челябинск, Новосибирск 
и  др.) для вылета в  другие страны, в  настоя-
щее время уже российским жителям дешевле 
и проще вылетать на отдых из аэропортов ка-
захстанской части пограничья – Атырау, Ак-
тобе, Костаная и Астаны. Уход западных пла-
тежных систем способствовал возникновению 
“пластик-туров” – поездки для оформления 
пластиковых карт, а уход западных брендов – 
“шоп-туров”, в  которых в  2023 г. принимали 
участие и некоторые жители российских горо-
дов-миллионеров.

Все, чего нет в остальной России, есть в Челя-
бинске. То, чего нет в Челябинске – есть в Коста-
нае (представитель бизнеса, 45  лет, Челябинск, 
июнь 2023).

Пограничье как “буфер”. Часть территории 
российско-белорусского пограничья с  учетом 
особенностей географического положения 
выполняет транзитную и  буферную функции 
в отношениях двух государств. Этому способ-
ствует и  высокий уровень взаимной транс-
портной доступности – большая часть реги-
ональных центров находится в  часе езды от 
границы и  в  двух часах езды до ближайшего 
соседа. Наиболее ярко это проявляется в кори-
доре повышенной транспортной доступности, 
вытянутом вдоль трассы М1 по линии Смо-
ленск–Минск. Взаимная близость региональ-
ных центров и  короткое транспортное плечо 
позволяют широко использовать автомобиль-
ный транспорт для кооперации предприятий, 
использования “приграничной ренты” – ма-
нипулирования различиями в стоимости фак-
торов производства, особенностях регулиро-
вания и др. Так, в Руднянском районе многие 
предприятия в сфере розничной торговли, оп-
товой и мелкооптовой дистрибуции, конечной 
сборки (пластиковые окна, промышленное 
оборудование и  др.) имеют белорусское про-
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исхождение. Некоторые из них являются ре-
зидентами расположенной по другую сторону 
границы Витебской СЭЗ.

Наши экспертные интервью в российско-бе-
лорусском пограничье показали, что в  пригра-
ничных районах часто формируется переток 
работников социальной сферы с  одной сторо-
ны границы на другую. Опыт посещения боль-
шинства районов приграничной полосы позво-
ляет заключить, что такой феномен чаще всего 
встречается в  тех местах, где проходит крупная 
трансграничная транспортная артерия. Напри-
мер, Рудня, Новозыбков, Невель – города с рос-
сийской стороны – являются местами, куда хотя 
и единично, но белорусские граждане приезжают 
на работу в школы, дома культуры и учреждения 
здравоохранения. При этом речь обычно идет не 
о ежедневных поездках на работу, а о полноцен-
ном переезде. В  сфере сельского хозяйства хо-
рошая транспортная доступность и  открытость 
границы позволяют привлекать соседей (чаще 
всего с белорусской стороны) для оказания по-
мощи в  посевной или уборочной компании. 
Однако в целом, хорошая транспортная доступ-
ность выступает скорее фактором повышенной 
осведомленности о  делах на соседней террито-
рии (в том числе о наличии вакансий), но не слу-
жит фактором появления феномена ежедневных 
трудовых поездок и  развития трансграничных 
рынков труда.

“Глухие” границы и  периферийность. Это об-
щий феномен для границ и  с  более высокой, 
и с более низкой барьерностью. В российско-бе-
лорусском пограничье это проявляется в  ос-
новном на уровне отдельных поселений в  свя-
зи с  локальными недостатками транспортных 
сетей. “Провалы” в  уровне транспортной до-
ступности заметны между Монастырщинским 
районом Смоленской области и  соседней Мо-
гилевской областью, между Гордеевским рай-
оном Брянской области и  Костюковичским 
районом Могилевской области. Весьма ограни-
ченно проницаемы также зоны схождения трех 
областей (Витебско–Псковско–Смоленский 
и  Брянско–Могилевско–Смоленский участ-
ки). Доступность Гомеля для районных центров 
юго-западной части Брянской области затруд-
нена конфигурацией транспортных сетей.

В  российско-казахстанском пограничье 
феномен “глухих” границ представлен гораз-
до шире вследствие упомянутого выше сокра-
щения числа пунктов пропуска в конце 2000-х 
годов. Часть закрытых двусторонних пунктов 
пропуска со временем была превращена в мест-
ные. Так, понижение статуса пункта пропуска 
“Фомин–Казталовка” привело к  снижению 
транспортной доступности границы для всех 
близлежащих районов второго порядка Запад-
но-Казахстанской и  Саратовской областей. 

Пункт пропуска, который ранее работал семь 
дней в  неделю, перешел на трехдневный гра-
фик и обеспечивает только связи сопредельных 
районов.

Из-за потери основного рынка сбыта перестали 
работать овощеводческие хозяйства. Пострадали 
и  фермеры-животноводы, которые приобрета-
ли корма в Казахстане. Потеряла и региональная 
экономика. Мы были вынуждены прекратить по-
ставку стройматериалов, а это вся линейка про-
дукции. Нишу Саратовской области занял Волго-
град. И теперь восстановить свои позиции будет 
на порядок сложнее 3.

Наши предыдущие исследования доказы-
вают, что частота трансграничных связей на-
ходится в  прямой зависимости не от близости 
к  границе, а  от положения в  региональной си-
стеме “центр–периферия” (Морачевская, 2013; 
Kolosov and Morachevskaya, 2022). В  этом отно-
шении многие “провалы” в  трансграничной 
транспортной доступности и  на российско-ка-
захстанской, и на российско-белорусской грани-
це совпадают с наиболее периферийными в со-
циально-экономическом отношении районами. 
Наши интервью показали, что региональные 
и  местные власти часто не имеют финансовых 
средств, чтобы содержать в нормативном состо-
янии сеть дорог в периферийных районах. Так, 
одним из препятствий для повышения статуса 
пункта “Фомин–Казталовка” является слож-
ность с передачей в федеральную собственность 
дороги к пункту пропуска.

ВЫВОДЫ

Данное исследование показывает: то, что 
обычно называют барьерностью границы – ком-
плексное явление, которое определяется не толь-
ко свойствами самой границы (ее режимом), но 
также и  свойствами территорий, которые она 
разделяет. Транспортная проницаемость грани-
цы, конфигурация транспортных систем и, как 
результат, транспортная доступность могут ос-
лаблять или наоборот усиливать проявления ба-
рьерных функций границы.

Анализ приведенных кейсов показывает, что 
транспортная доступность границы и  соседа, 
барьерность и  проницаемость границы носят 
потенциальный характер, то есть не объясняют 
сами по себе трансграничные контакты. Кон-
кретный территориальный контекст, фунда-
ментальные социально-экономические и  поли-
тические особенности и текущая конъюнктура, 
исторические и культурные факторы оказывают 

3 Губернатор Саратовской области поручил восстановить работу 
погранперехода в Алгайском районе, Информационное агентство 
“Регион 64”. 26.04.2018. https://sarnovosti.ru/news.php? ID=90565.
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влияние на реализацию потенциала доступно-
сти границы и соседа.

Соединение транспортной доступности гра-
ницы с транспортной проницаемостью с учетом 
барьерности в один методический конструкт по-
зволило наглядно продемонстрировать потенци-
ал влияния границы на территорию. Более стро-
гий режим функционирования ограничивает 
транспортную проницаемость российско-казах-
станской границы, способствует постепенной 
деградации транспортных систем в  пригранич-
ной полосе, что приводит к  снижению транс-
портной доступности обширных территорий 
приграничья. Пограничные формальности не 
только приводят к дополнительным временным 
издержкам, но и снижают надежность реальных 
коммуникаций в  пограничье. Это ограничива-
ет возможности для повседневных контактов, 
развития бизнес-связей, формирования транс-
граничных рынков труда. Сильный социально- 
экономический градиент, возникающий время 
от времени в  результате колебания валютных 
курсов, цен на различные товары и  услуги, – 
ключевой стимул для трансграничных связей. 
Города-миллионники и крупнейшие региональ-
ные центры – главные бенефициары такого рода 
контактов.

Абсолютно открытое для взаимных контак-
тов российско-белорусское пограничье демон-
стрирует принципиально иной уровень транс-
портной проницаемости и  сохранности сети 
второстепенных дорог, пересекающих границу, 
а,  следовательно, и  высокий потенциал транс-
портной доступности. Межстоличное положе-
ние, взаимная близость региональных центров, 
короткое транспортное плечо потенциально 
позволяют широко использовать автомобиль-
ный транспорт для кооперации предприятий 
и  развивать буферные функции российско-бе-
лорусского пограничья. Однако в  реальности 
невысокая мобильность жителей пограничья, 
связанная с  низким уровнем доходов граждан 
и высокой долей лиц пожилого возраста в струк-
туре населения, в сочетании с низким экономи-
ческим потенциалом территории ограничивают 
реализацию названных выше преимуществ.

“Глухие” границы с  низкой проницаемо-
стью и  низкой транспортной доступностью 
пунктов пропуска в большей степени характер-
ны для российско-казахстанского пограничья, 
однако встречаются и в некоторых частях рос-
сийско-белорусского. Как правило, они совпа-
дают с периферийными в социально-экономи-
ческом отношении районами, где региональные 
и  местные власти не имеют возможности для 
поддержания сети автомобильных дорог ввиду 
нехватки средств и недостаточного социально-
го эффекта. Однако трансграничный эффект 
может быть достаточно значим для местного 

населения и малого бизнеса, удовлетворяюще-
го потребности на территориях сопредельного 
государства. По нашему мнению, улучшение 
доступности границы и  взаимной транспорт-
ной доступности между приграничными тер-
риториями могло бы быть одной из ключевых 
тем приграничного сотрудничества, финансово 
и организационно поддерживаемого не только 
национальными властями, но также и соответ-
ствующими структурами ЕАЭС и Союзного го-
сударства.
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Intensive integration and cross-border regionalization have been observed at many interstate borders in Europe 
in recent decades. This has made the concept of barrier-based state borders extremely popular. A low border 
barrier is perceived by researchers as one of the necessary conditions for intensive cross-border cooperation, 
as well as its natural result. However, when assessing the barrier of borders, many researchers focused exclu-
sively on the state border line itself, ignoring the transport and communication properties of the territories. 
The authors of the article propose their own combined method of assessing transport accessibility and border 
barriers, which was tested on the Russian-Kazakh and Russian-Belarusian border sections. The essence of the 
method is to assess the transport accessibility of border crossing points for settlements in border regions, taking 
into account the configuration of the transport network. The advantage of the method is the ability to compare 
borders with different degrees of openness. The method allows to get an idea of what part of the territory and 
population on both sides of the border can be involved in cross-border connections. The study showed that the 
Russian-Belarusian border, due to the almost complete absence of border control, has a higher transport per-
meability and safety of the transport network. All this ensures a high level of transport accessibility for the settle-
ments and population of the border regions. In the Russian-Kazakh border region, the number and density of 
border crossing points is lower, and the network of border roads is much less well preserved. Therefore, in this 
section of the border, a relatively high level of transport accessibility of the border is typical for a small number 
of regions. In connection with the reduction of the number of checkpoints in the 2000s, the length of “blind 
borders”—hardly accessible to the population of these regions – has increased. A comparative analysis of the 
cross-border practices of the population and the results of the calculation of transport accessibility showed that 
the transport accessibility of the border, the barrier and the permeability of the border are potential in nature. 
They do not explain cross-border contacts per se. The specific territorial context, fundamental socioeconomic 
and political characteristics and current conditions, historical and cultural factors also influence the realization 
of the potential of border and neighbor accessibility.

Keywords: transport accessibility, barriers of borders, cross-border cooperation, cross-border mobility, 
cross-border regionalization, neighborhood, border permeability, transborder links
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Цель исследования – выявление дифференциации уровней развития лечебно-оздоровитель-
ного туризма, прежде всего, его главных подвидов – медицинского и медико-терапевтическо-
го, в странах Евразийского экономического союза. Для достижения этой цели был обоснован 
выбор воздействующих на развитие лечебно-оздоровительного туризма ключевых показа-
телей в четырех сферах – демографической, социальной, экономической и экологической. 
Предложена и применена матрица корреляций, позволяющая оценить степень линейной за-
висимости между парами переменных. Проведена кластеризация стран Евразийского эконо-
мического союза по уровню развития лечебно-оздоровительного туризма с использованием 
метода K-means (k-средних) в сочетании с двумерным анализом главных компонент (2D PCA). 
Выявлены уровни развития лечебно-оздоровительного туризма в исследуемых странах: высо-
кий (Беларусь, Россия), средний (Армения, Казахстан), низкий (Кыргызстан, Таджикистан). 
Для каждого выделенного кластера определены тенденции развития лечебно-оздоровительно-
го туризма, обусловленные спецификой демографической ситуации, объемами инвестиций в 
сферу здравоохранения, числом больничных коек в расчете на 10 тыс. населения, количеством 
и качеством медицинского персонала, уровнем развития инфраструктуры, состоянием окру-
жающей среды; эти характеристики определяют экспортный потенциал медицинской помощи 
и оздоровительных услуг. Акцентировано внимание управленцев на необходимости принятия 
мер по усилению взаимосвязей в лечебно-оздоровительном туризме, включая еще две страны 
Центральной Азии – Туркменистан и Узбекистан, которые не входят в Евразийский эконо-
мический союз, но являются членами Содружества Независимых Государств и имеют схожие 
с исследуемыми в данной статье странами предпосылки развития производительных сил. 
Обоснованы пути укрепления межстрановых взаимодействий в сбережении здоровья насе-
ления при действующих ограничениях в отношении некоторых исследуемых стран. Отмечена 
целесообразность принятия документов стандартизации и сертификации учреждений меди-
цинской помощи и оздоровительных услуг в рамках Евразийского экономического союза. 

Ключевые слова: oбщественное здоровье, медицинская помощь, оздоровительные услуги, меди-
цинский туризм, санатории, курорты, туристско-рекреационная система, демографическая си-
туация
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ВВЕДЕНИЕ

Здоровье населения, или общественное здоро-
вье, – главная составляющая качества жизни, ре-
сурс экономики, всего общественного развития. 
На сбережение здоровья населения направлено 
функционирование медицинских, физкультурно- 

оздоровительных, культурно-развлекательных и 
туристско-рекреационных объектов, а также уч-
реждений по управлению ими; в совокупности 
они образуют системы здоровьесбережения раз-
ных иерархических уровней – локального, регио-
нального, странового, наднационального.
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На уровнях государственного и муници-
пального управления возможно регулирование 
процессов формирования систем здоровьесбе-
режения, но для наднационального уровня не-
обходимы специальные межгосударственные 
соглашения, основанные на результатах науч-
ных исследований и опыте управления. Особен-
но это актуально в нынешних геополитических 
реалиях, в условиях санкционного давления на 
Россию, что сказывается на конкурентоспособ-
ности не только производства, но и сферы услуг. 

В конкурентной борьбе за выход лечебно-оз-
доровительного туризма на мировой рынок 
происходит дифференциация стран как по ка-
чественным, так и по ценовым характеристикам 
медицинской помощи и оздоровительных услуг: 
развитые страны предоставляют высококаче-
ственное, но дорогие услуги, а развивающиеся 
страны, не обладая высокими технологиями, вы-
нуждены устанавливать более доступные цены на 
лечение и рекреацию. Такие различия обусловли-
вают и специфику контингента клиентов. 

Поездка потенциальных пациентов клиник 
за пределы своего региона проживания в це-
лях получения приемлемого (по соотношению 
“качество–цена”) для него лечения – это меди-
цинский туризм, а сам путешествующий – это 
медицинский турист. Доля таких туристов в об-
щемировом турпотоке устойчиво растет и уже 
сейчас можно говорить о том, что этот вид ту-
ризма приобрел глобальный характер. 

Страны Евразийского экономического союза 
(ЕАЭС), различаются по специфике происходя-
щих в них социально-экономических процессов: 
одни из них находятся на переходном этапе к ры-
ночным отношениям, характеризуются низким 
уровнем качества жизни, а другие – добились 
успехов в социально-экономической сфере, со-
здали устойчивую систему здоровьесбережения. 
В этих условиях важно обеспечить взаимодей-
ствие государств в сбережении общественного 
здоровья, что возможно при совместном ис-
пользовании ресурсов, наличии общих стандар-
тов и протоколов лечения, обмене технологиями 
и методами лечения и рекреации. 

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ

Термин “здоровьесбережение” содержится 
в правительственном документе “Концепция 
технологического развития России до 2030 го-
да”1, использован в предварительном варианте 
содержания национального проекта “Меди-
цинские  технологии”, озвученном Президен-
том Российской Федерации на Форуме буду-

1 Концепция технологического развития до 2030 года в Российской 
Федерации. http://government.ru/docs/48570/ (дата обращения 
15.01.2024).

щих технологий2 (Пленарное …, 2024). Однако 
однозначной трактовки этого термина как в на-
учной литературе, так и в нормативных и право-
вых документах нет. В нашем понимании здоро-
вьесбережение – это комплекс организационных, 
правовых, медико-социальных, физкультурно-оз-
доровительных, психолого-педагогических и эко-
номических мер, направленных на поддержание 
и укрепление общественного здоровья. В систему 
здоровьесбережения включаются не только меди-
цинские клиники и амбулатории, но и сопутству-
ющие виды деятельности, одним из которых явля-
ется лечебно-оздоровительный туризм (Rai, 2019).

В составе лечебно-оздоровительного туриз-
ма мы выделяем четыре подвида: медицинский, 
веллнесс (wellness), медико-терапевтический и 
СПА (SPA) (рис. 1). 

Собственно медицинская компонента в 
системе лечебно-оздоровительного туриз-
ма  – это проведение диагностических иссле-
дований в клинике с последующим опера-
тивным вмешательством. В отличие от нее, 
медико-терапевтический туризм представляет 
собой систему реабилитации, восстановления и 
укрепления здоровья вне медицинской клини-
ки. “Веллнесс”-туризм направлен на сбережение 
собственного здоровья, выявление возможных 
(потенциальных) проблем в его состоянии и ди-
намике, заблаговременное предотвращение за-
болеваний, сохранение физического и психоло-
гического здоровья. СПА-туризм фокусируется 
на улучшении здоровья и внешности с помощью 
различных процедур, основанных на воде, вклю-
чая внутреннее и наружное применение. Таким 
образом, каждый подвид лечебно-оздоровитель-
ного туризма выполняет присущие ему функции, 
при обеспечении взаимодействия которых может 
быть получен синергетический эффект.

МЕТОДОЛОГИЯ И МЕТОДИКА 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование лечебно-оздоровительного ту-
ризма в странах ЕАЭС проведено нами с исполь-
зованием метода дескриптивного анализа, наце-
ленного на выявление характеристик объектов 

2 Пленарное заседание Форума будущих технологий. http://www.
kremlin.ru/events/president/transcripts/comminity_meetings/73454 
(дата обращения 31.01.2024).
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Рис. 1. Структура лечебно-оздоровительного туризма. 
Составлено по: (Чистобаев, 2023).
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и  явлений, паттернов, тенденций и взаимос-
вязей между переменными. Информационной 
базой исследования служат открытые данные 
статистических служб и ведомств исследуемых 
стран за 2021–2022 гг. Поскольку централизо-
ванная ста    тистика по данному виду туризма 
отсутствует, мы прибегли к использованию де-
мографических, социальных, экономических и 
экологических показателей, которые косвенно 
отражают уровень развития исследуемого вида 
туризма (табл. 1). 

Количественный анализ приведенных в табл. 1  
показателей направлен на:
– построение матрицы корреляций, которая по-

зволяет оценить степень линейной зависимо-
сти между парами изучаемых переменных; 

– кластеризацию стран по уровню развития 
лечебно-оздоровительного туризма с ис-
пользованием метода K-means (k-средних) 
в сочетании с двумерным анализом главных 
компонент (2D PCA);

– выявление иерархии кластеров, их сходства 
или различий. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Развитие туризма в странах ЕАЭС можно 
оценивать не только по абсолютному количеству 
прибывающих в страны туристов (рис. 2), но и 
по динамике туристических потоков (рис. 3). 

Выявление общих и специфических черт в 
развитии лечебно-оздоровительного туризма в 
странах ЕАЭС проведено на основе дескриптив-
ного анализа.

Армения. Лечебно-оздоровительный туризм в 
этой стране отличают помощь зарубежной армян-
ской диаспоры, значительное разнообразие исто-
рико-культурных объектов и природных аттрак-
ций. Несмотря на неблагоприятные для страны 
геополитические события, общий поток туристов 
устойчив; в 2023 г. он составил 2.3 млн человек3. По 
мнению исследователей, наибольшими перспек-
тивами обладает медицинский туризм (Arutyunyan 
and Dokholyan, 2018; Tovmasyan, 2021).

Благоприятный климат, лечебные минераль-
ные источники, живописные природные ланд-
шафты создают благоприятные условия для вос-
становления здоровья и релаксации туристов, 
т.е. для развития как медицинского, так и других 
видов лечебно-оздоровительного туризма. Для 
успешного развития этого направления необ-
ходимо интенсивное развитие медицинской ин-
фраструктуры, включая создание современных 
медицинских центров, специализированных 
клиник и курортов, гостиничных комплексов, 
рекреационных зон. Эти меры будут способ-
ствовать укреплению позиций страны на миро-
вом туристическом рынке.

Беларусь. Лечебно-оздоровительный ту-
ризм развивается динамично благодаря со-
зданной еще во времена СССР развитой сети 
санаторно-курортных учреждений и специа-
лизированных медицинских клиник, государ-
ственному регулированию ценообразования 
на медицинские и оздоровительные услуги, 

3 Число туристов, посетивших Армению в 2023 году, выросло на 
39.1%, превысив 2.3 млн человек. https://arka.am/ru/news/tourism/
chislo_turistov_posetivshikh_armeniyu_v_2023_godu_vyroslo_
na_39_1_prevysiv_2_3_mln_chelovek/ (дата обращения 31.01.2024).

Таблица 1. Перечень показателей, использованных для оценки уровня развития лечебно-оздоровительного 
туризма в странах ЕАЭС

Сфера Показатель

Демографическая

1. Ежегодные темпы изменения численности населения, тыс. чел.  
(за последние 10 лет)

2. Общий коэффициент рождаемости, ‰
3. Демографическая нагрузка пенсионеров и детей на трудоспособное население, ед.
4. Общий коэффициент смертности, ‰
5. Коэффициент младенческой смертности, ‰

Социальная

1. Обеспеченность населения больничными койками (на 10 000 населения), шт.
2. Обеспеченность населения врачами и средним медицинским персоналом  

(на 10 000 населения), ед.
3. Уровень заболеваемости детей и взрослых, ед.
4. Число мест для размещения туристов в санаторно-курортных учреждениях  

(на 10 000 населения), шт.

Экономическая Доля затрат государств на здравоохранение, %

Экологический Индекс качества воздуха (Air Quality Index, AQI)

Составлено авторами по: (Куролап и др., 2015; Нацун, 2020; Chistobaev et al., 2019); Самые загрязненные страны и регионы 
мира. https://www.iqair.com/ru/world-most-polluted-countries (дата обращения 31.01.2024).
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сотрудничеству Беларуси и России в рамках 
Союзного государства, введению 5-дневного 
безвизового срока для туристов из 80 стран 
(Довнар, Коврей, 2018). В 2010 г. поток внеш-
них медицинских туристов достиг 100, а в 
2017  г. – 190 тыс. чел. После коронавирусной 
пандемии поток туристов возобновился, в 
2021 г. составил 150 тыс. чел., а доход от меди-
цинского туризма – около 40 млн долл. США 
(Развитие …, 20234; Гаффаров, 2021). Доход от 
одного медицинского туриста в 2.3 раза выше 
дохода от другого туриста. Диверсификация 
туристского продукта как следствие разработ-
ки новых видов медицинских и оздоровитель-
ных услуг – один из ключевых аспектов для 
привлечения туристов, продвижения бренда 
лечебно-оздоровительного туризма как при-
влекательного и конкурентоспособного вида 
деятельности на международном уровне.

Казахстан. Тренды развития лечебно-оз-
доровительного туризма положительные, но 
имеющиеся ресурсы используются не в полной 
мере. В 2022 г. лидирующие позиции по коли-
честву санаторно-курортных учреждений (их в 
стране – 144) занимали Щучинско-Боровская 
(25%), Баянаульская (17%) и Алматынская (13%) 
курортные зоны; на долю этих трех зон прихо-
дится 55% доходов от общего количества сана-
ториев по стране (Дощанова, 2023). Основное 
конкурентное преимущество – низкие цены 
на медицинскую помощь, размещение и куль-

4 Развитие медицинского туризма в Беларуси: экономический 
аспект. https://medical-russia.ru/razvitie-mediczinskogo-turizma-v-
belarusi-ekonomicheskij-aspekt/. (дата обращения 31.01.2024).

турно-развлекательные мероприятия. На рос-
сийско-казахстанском порубежье могут быть 
созданы международные медико-туристические 
кластеры. Основные конкурентные преиму-
щества таковых – сопряженное развитие ме-
дицинских технологий, более низкие цены на 
медицинскую помощь, размещение и культур-
но-развлекательные мероприятия.

Кыргызстан. Возможности для развития ле-
чебных и оздоровительных форм туризма откры-
ваются здесь благодаря уникальному сочетанию 
горного рельефа и наличию оз. Иссык-Куль. 
В  стране имеется около 140 санаторно-курорт-
ных организаций, однако для их деятельности 
характерна сезонность: до 3/4 въезжающих тури-
стов приходится на период май–август (Белов, 
2015). Прием медицинских туристов ограничен 
слабым развитием материально-технической 
базы, отсутствием надежных транспортных ма-
гистралей круглогодичного действия, особенно 
в горных районах, обладающих особенно благо-
приятными условиями для развития лечебно-оз-
доровительного туризма.

Российская Федерация. По состоянию на 
2022 г. в России насчитывалось 1742 санатор-
но-курортных организаций, которые обслужи-
ли 7.22 млн чел. (Здравоохранение …, 2023). В 
последующие годы страна столкнулась с жест-
ким санкционным давлением так называемых 
“недружественных” стран, что негативно от-
разилось на туризме вообще и лечебно-оздоро-
вительном туризме в частности. Но что касается 
основного его вида – медицинского туризма, то 
он устойчиво развивается и в этих условиях. В 
других видах лечебно-оздоровительного туриз-
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Рис. 2. Количество въезжающих туристов по странам ЕАЭС в 1995–2022 гг., тыс. чел. 
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ма главные цели поездки в санаторно-курорт-
ные учреждения состоят в сбросе лишнего веса, 
проведении отпуска с пользой для здоровья5. 

Таджикистан. Большой потенциал лечеб-
но-оздоровительного туризма обусловлен, глав-
ным образом, природными факторами и методами 
традиционной медицины. Тренд развития туризма 
в этой среднеазиатской стране положительный. 
Общее число туристов в 2022 г. составило око-
ло 1 млн чел., но доля лечебно-оздоровительного 
туризма в этом потоке незначительна, что объяс-
няется недостаточным уровнем использования 
инновационных технологий, слабым развитием 
материально-технической базы, трудной доступ-
ностью перспективных для развития лечебно-оз-
доровительного туризма горных территорий.

Еще две страны Центральной Азии – Туркме-
нистан и Узбекистан – не входят в состав ЕАЭС, 
но они, как и рассмотренные выше, являются 
членами СНГ, их социально- экономическое 
развитие во многом зависит от сотрудничества с 
другими странами макрорегиона. Этот факт надо 
принимать во внимание при разработке стратеги-
ческих документов развития и пространственной 
организации здоровьесбережения.

На развитие лечебно-оздоровительного ту-
ризма в рассматриваемых странах существенно 
влияют различия в демографической и социаль-
ной сферах (табл. 2), а также ценовая политика в 
этой области, что особенно проявляется на фоне 
других стран (табл. 3).

5 Опрос AZIMUT Hotels: россияне готовы доплачивать за 
медицинские туры. https://azimuthotels.com/ru/life/Medical_tourism 
(дата обращения 31.01.2024).

Продвижению стран ЕАЭС на рынке меди-
цинского туризма способствует распростране-
ние стандартов международных организаций: 
JCI (Joint Commission International)6 (табл. 4), 
ISO 22525. Последний введен в конце 2020 г. 
с целью обеспечения единых подходов к оценке 
уровня развития медицинского туризма, под-
робной информации по его внедрению в орга-
низациях пока нет. 

При анализе табл. 4 выявляется, что наиболь-
шее внимание сертификации сети лечебно-оздо-
ровительных учреждений уделяется в Казахстане. 
Первым (2013 г.) среди организаций, аккредито-
ванных в JCI, был Национальный центр нейро-
хирургии. В Международном онкологическом 
центре томотерапии “ÚМІТ” и Национальном 
научном кардиохирургическом центре, помимо 
аккредитации самих клиник, сертифицированы 
программы лечения. В России количество аккре-
дитованных учреждений не только не увеличива-
ется, а даже снижается. Так, у ОАО “Медицина” 
(г. Москва) c 1 ноября 2023 г. аккредитация ото-
звана (полагаем, по причинам геополитического 
порядка). В других рассматриваемых нами стра-
нах аккредитации клиник не проводились. 

В последнее время медицинские органи-
зации ЕАЭС сталкиваются с нарастающими 
сложностями проведения процедуры междуна-
родной аккредитации, вследствие чего одним 
из возможных путей решения этой проблемы 
может стать формирование единых межгосу-
дарственных подходов к оценке организации 

6 JCI-Accredited Organizations. https://www.jointcommissioninternational.
org/(дата обращения 31.01.2024).

Рис. 3. Динамика туристических потоков по странам ЕАЭС в 1995–2022 гг., %. 
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и функционирования медицинского туризма в 
рамках ЕАЭС по мировым требованиям. 

Одним из этапов исследования стала класте-
ризация стран по состоянию систем здоровьесбе-
режения и развитию лечебно-оздоровительного 
туризма. Для этой цели была составлена матрица 
корреляций используемых показателей (рис. 4), 
при этом в дополнение к данным, указанным в 
табл. 2 (1–11), учитывалось еще количество кли-
ник JCI (12), число въехавших в страну туристов 
на одного человека населения (13) и стоимость 
операций по шунтированию (14). 

Тепловая карта коэффициента корреляций 
демонстрирует высокую степень мультиколли-
неарности в системах здоровьесбережения стран 
ЕАЭС. Так, коэффициент корреляции между по-
казателем ежегодных темпов прироста населения 
и общим коэффициентом рождаемости составля-
ет 0.94, а между показателями расходов на здраво-
охранение и числа больничных коек на 10 тыс. чел. 
– 0.83. Это указывает на то, что ежегодные темпы 
роста за последние 10 лет (2013–2022 гг.) корре-
лируют с общим коэффициентом рождаемости, 
а расходы на здравоохранение в процентном от-
ношении к ВВП – с обеспеченностью населения 
больничными койками на 10 тыс. чел. Указанная 
закономерность характерна для всех стран. 

Количественный анализ данных проведен с 
использованием алгоритма K-means, в результа-
те чего выделились три кластера (рис. 5 и 6). 

С целью альтернативного представления ре-
зультатов кластеризации построена дендрограм-
ма иерархической кластеризации (рис. 7). 

Первый кластер – это страны (Россия и Бело-
руссия) с относительно развитой системой здо-
ровьесбережения и, соответственно, лечебно-оз-
доровительного туризма; для них характерны 
низкие показатели рождаемости и смертности, 
увеличение доли лиц пожилых возрастов (более 
20% численности населения), значительные за-
траты на здравоохранение (4.5% от ВВП), высо-
кий уровень обеспеченности медицинской ин-
фраструктурой и высококвалифицированными 
кадрами. Косвенным подтверждением эффек-
тивности системы здоровьесбережения являют-
ся низкие показатели младенческой смертности, 
снижение уровня выявления первичной инва-
лидности (Нацун, 2020). Мировую известность 
получили Республиканский научно-практиче-
ский центр (РНПЦ) онкологии и медицинской 
радиологии имени Н.Н. Александрова (Минск), 
Национальный медицинский исследовательский 
центр (НМИЦ) онкологии имени Н.Н. Блохина 
(Москва); НМИЦ онкологии имени Н.Н. Пе-
трова (Санкт-Петербург), НМИЦ кардиологии 
имени Е.Н. Мешалкина (Новосибирск), РНПЦ 
“Кардиология” (Минск); НМИЦ сердечно-сосу-
дистой хирургии имени А.Н. Бакулева (Москва), 
НМИЦ кардиологии имени Е.И. Чазова (Мо-Та
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Рис. 4. Тепловая карта коэффициента корреляции. 

сква), НМИЦ имени В.А. Алмазова (Санкт-Пе-
тербург), Научно-практический центр хирур-
гии, трансплантологии и гематологии (Минск); 
НМИЦ трансплантологии и искусственных ор-
ганов имени В.И. Шумакова (Москва), Запад-
но-Сибирский медицинский центр (Омск). 

Второй кластер стран (Армения и Казахстан) 
характеризуется средним уровнем развития систе-
мы здоровьесбережения. Демографическая ситуа-
ция относительно стабильная: высокие значения 
рождаемости при относительно низких показа-
телях смертности. Уровень расходов на здравоох-
ранение невысокий (2.5% от ВВП), что отрица-
тельно сказывается на обеспеченности отрасли 
кадрами и инновационным оборудованием. Тер-
риториальные особенности системы здоровьесбе-
режения выражаются в значительной роли сто-
личных городов. Некоторое количество клиник в 
обеих странах аккредитовано по стандартам JCI. 

Третий кластер стран (Кыргызстан и Таджи-
кистан) отличается недостаточным уровнем раз-
вития системы здоровьесбережения. Для обеих 
стран характерны высокие темпы роста числен-
ности населения, низкий уровень доходов, труд-
ный доступ к медицинским услугам в удаленных 
от столиц местностях. Велика доля незанятых 
трудовых ресурсов, что обусловливает большие 
миграционные потоки экономически активно-
го населения. Названные негативные явления 
усугубляются наличием нерешенных проблем в 
сфере здравоохранения и во всей системе здо-
ровьесбережения. Расходы на здравоохранение 
(2.9% от ВВП), хотя и выше, чем в странах вто-
рого кластера, но используются неэффективно. 

На развитие и пространственную организацию 
лечебно-оздоровительного туризма влияет ряд 
ограничений, которые необходимо учитывать при 
разработке документов по стратегическому про-
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Таблица 3. Средняя цена на предоставление стоматологической и кардиологической помощи в некоторых 
городах стран ЕАЭС на фоне Германии и Индии (2023 г.), долл. США

Страна, город Стоматология (имплантация)* Кардиология (шунтирование)

Армения, Ереван 2230 8500

Беларусь, Минск 3270 7700

Казахстан, Астана 4250 3350

Казахстан, Алматы 4030 3310

Кыргызстан, Бишкек 1620 2000

Россия, Москва 3260 4000

Россия, Санкт-Петербург 2200 3900

Россия, Воронеж 2530 2400

Таджикистан, Душанбе нет данных 4100

Германия, Берлин 21600 32000

Индия, Нью-Дели 7581 6600

Примечание: * технология all-in-4.
Составлено авторами по данным сайтов: Медицинский портал Казахстана. https://www.103.kz (дата обращения 
31.01.2024); Имплантация all-on-4 или “все на четырех” в Астане. https://basdent.kz/allon4 (дата обращения 31.01.2024); 
Имплантация ALL-ON-4. https://triodent-all-on-4.kz/ (дата обращения 31.01.2024); Импланты All-on-4 – цены в 
СПб. https://prodoctorov.ru/spb/uslugi/imlanty-all-on-4/ (дата обращения 31.01.2024); Аортокоронарное шунтирова-
ние (АКШ) – цены в Воронеже. https://vrn.krasotaimedicina.ru/treatment/coronary-artery/cabg-cardiopulmonary-bypass 
(дата обращения 31.01.2024); Аортокоронарное шунтирование (АКШ) – цены в Москве. https://www.krasotaimedicina.
ru/treatment/coronary-artery/cabg-cardiopulmonary-bypass (дата обращения 31.01.2024); Операции на сердце и сосудах 
для взрослых. https://www.cardio.by/hiroperacii1_page (дата обращения 31.01.2024); Стоимость обследования и лечения 
болезней сердца и сосудов в клиниках Германии. https://www.evroclinic.com/lechenie-za-rubezhom/lechenie-v-germanii/
stoimost-lecheniya/kardiologiya (дата обращения 31.01.2024); Dental implant all-on-4 cost guide per country. https://www.123.
clinic/en/blog/home/dental-implant-all-on-4-prices-and-cost-guide-per-country/70 (дата обращения 31.01.2024).

Таблица 4. Аккредитованные организации в странах ЕАЭС по JCI 

Страна Число организаций Город, примеры

Армения 1 Ереван: Natali Pharm ltd Astghik Medical Center

Беларусь 0 –

Казахстан 9

Астана: Университетский медицинский центр, Национальный центр 
нейрохирургии, Национальный научный кардиохирургический центр, 
Больница медицинского центра Управления делами Президента РК, 
Национальный центр детской реабилитации, Международный онколо-
гический центр томотерапии “ÚМІТ”

Алматы: Центральная клиническая больница, НИИ кардиологии  
и внутренних болезней

Тараз: Научно-клинический центр кардиохирургии и трансплантологии

Кыргызстан 0 –

Россия 3

Москва: Больница им. Щепкина, Клинико-диагностический центр на 
Красной Пресне, АО “Медицина” (c 1 ноября 2023 г. аккредитация пре-
кращена)

Набережные Челны: Региональный центр неотложной медицинской по-
мощи 

Таджикистан 0 –
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странственному планированию. Укажем на наибо-
лее существенные, на наш взгляд, ограничения.

1. Экологическая ситуация оказывает влияние 
на состояние общественного здоровья и, следо-
вательно, на выбор дестинаций медицинского ту-
ризма. Показатели состояния окружающей среды 
бывают резко дифференцированы по территории 
страны. Например, Кыргызстан в целом харак-
теризуется относительно благоприятной эколо-
гической ситуацией, но в городах Ош и Бишкек 
уровень загрязнения воздуха в зимние месяцы 
неоднократно до десяти раз превышал нормы, 
установленные Всемирной организацией здраво-
охранения, а в летнее время – в 1.5–2 раза. 

2. Ценовая политика в медицинских и оздо-
ровительных учреждениях широко варьируется 
даже в пределах города, не говоря уже о различи-
ях на уровне стран. Это явление обусловлено не 
только использованием инновационных техно-
логий, требующих дорогостоящего оборудования 
и высокой оплатой труда высококвалифициро-

ванных специалистов, но и стоимостью визы для 
въездных туристов, транспортными издержками, 
расходами на перевод медицинских и других до-
кументов, уровнями комфорта размещения и ка-
чества питания. При условии формировании ме-
дико-туристических кластеров (Чистобаев, 2023) 
затраты на медицинский и оздоровительный ту-
ризм могут быть существенно снижены, что, со-
ответственно, отразится и на ценовой политике.

3. Подбор показателей для аналитики лечеб-
но-оздоровительного туризма должен наиболее 
полно отражать уровень развития системы здо-
ровьесбережения, ее влияние на формирование 
дестинаций медицинского туризма. Для повы-
шения достоверности используемых параме-
тров следует проводить корреляционный ана-
лиз данных за различные промежутки времени. 

4. Отсутствие реестра организаций, прошед-
ших сертификацию по разработанным стандар-
там, негативно влияет на бренд, а следовательно, 
и на привлекательность дестинаций лечебно-оз-
доровительного туризма. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Лечебно-оздоровительный туризм в странах 
ЕАЭС отличается разной скоростью продви-
жения. Лидеры – Беларусь и Россия – имеют 
разветвленную сеть учреждений с развитой 
инфраструктурой, наличием кадров высокой 
квалификации, доступными для широких сло-
ев населения ценами на лечение и размеще-
ние. Во втором кластере стран (Казахстан и 
Армения) и тем более в третьем (Кыргызстан и 
Таджикистан) уровень развития лечебно-оздо-
ровительного туризма существенно ниже. Со-
ответственно, определяется роль этих стран на 
региональном и мировом рынках лечебно-оз-
доровительного туризма. 
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Рис. 5. 2D PCA визуализация кластеров стран. Рис. 6. График пар кластеров стран ЕАЭС.
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Лечебно-оздоровительный туризм имеет огром-
ный мультипликативный эффект, так как стимули-
рует создание рабочих мест как в сфере здравоохра-
нения, так и во всей системе здоровьесбережения; 
он способствует также развитию торговли, обще-
ственного питания, культурных и просветитель-
ных учреждений, сближению народов. 

Страны ЕАЭС обладают значительными воз-
можностями для развития лечебно-оздоровитель-
ного туризма, эффективность его может возрасти 
при условии выработки единых стандартов сер-
тификации учреждений по сбережению здоровья 
населения, взаимоувязанных стратегий форми-
рования рынка медицинской помощи и оздоро-
вительных услуг. Важно заметить, что нельзя до-
пускать замыкания центрально-азиатских стран 
внутри этого региона: лечебно-оздоровительный 
туризм этих стран может стать эффективным при 
тесном содружестве и с другими странами мира.
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The article analyzes current trends in the development of medical and health tourism in the health care 
systems of the countries of the Eurasian Economic Union. The purpose of the study is to identify differenti-
ation in the level of development of health and medical tourism. The authors justify the choice of key indi-
cators in the demographic, social, economic and environmental spheres that influence the development of 
health tourism. A correlation matrix was proposed and applied, thanks to which the degree of linear depen-
dence between pairs of variables was revealed. Clustering of the countries of the Eurasian Economic Union 
according to the level of development of medical and health tourism was carried out using the K-means 
method in combination with two-dimensional principal component analysis (2D PCA). The levels of de-
velopment of medical and health tourism in the studied countries were determined: high (Belarus, Russia), 
medium (Armenia, Kazakhstan), low (Kyrgyzstan, Tajikistan). For each of the identified clusters, trends 
in the development of medical and health tourism were identified, which are determined by the specific 
demographic situation, the volume of investments in the health sector, the availability of hospital beds per 
10 thousand inhabitants, the quantity and quality of medical personnel, the development of infrastruc-
ture, and the state of the environment. In addition, attention is paid to determining the export potential 
of medical care and health services. Recommendations were made on the interaction of the countries of 
the Eurasian Economic Union with Turkmenistan and Uzbekistan, which will improve the efficiency of 
health care systems. Ways of strengthening interstate interaction in the protection of public health under 
the existing restrictions in relation to some of the countries studied are substantiated. In the conclusion, 
it is noted that it is advisable to adopt documents on standardization and certification of medical care and 
health services within the framework of the Eurasian Economic Union.

Keywords: public health, medical care, health services, medical tourism, sanatoriums, resorts, tourist and 
recreational system, demographic situation
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Проводится географический анализ условий развития и распространения прямолинейных нераз-
ветвленных русел, образующих морфологически однородные участки, “вставки” между излучи-
нами и островами на меандрирующих и разветвленных реках, а также рукавов русловых (остров-
ных), пойменно-русловых разветвлений и раздвоенных русел. Показано, что морфологически 
однородные участки с этим типом русла встречаются на реках сравнительно редко, что связано 
с неустойчивостью прямолинейного движения потока. Установлены условия, при которых воз-
можно образование прямолинейных русел: расположение широкопойменных русел вдоль корен-
ных берегов, на реках с врезанным руслом и т.д. В частности, показано, что на реках с врезанным 
руслом его прямолинейность поддерживается слабой размываемостью или неразмываемостью 
берегов, особенно сложенных скальными породами, обусловливающих их стабильность. На со-
ставленной мелкомасштабной карте приведено районирование территории России по распро-
странению прямолинейных неразветвленных русел и их встречаемости на малых и средних реках 
с другими типами русла. На больших и крупнейших реках выделены морфологически однород-
ные участки прямолинейного русла, а также проявления прямолинейности в виде “вставок” 
между смежными излучинами и разветвлениями разных типов, в рукавах разветвлений разных 
морфодинамических типов и структурных уровней. Рассмотрены причины и условия преобра-
зования прямолинейных русел в извилистое и разветвленное (трансформирующееся русло) или 
их нетрансформируемости в разных регионах страны, что является важным аспектом при учете 
водохозяйственного и водотранспортного использования рек.

Ключевые слова: русловые процессы, типизация, морфодинамика русел, рукава, излучины, движе-
ние потока, трансформация русел, устойчивость русел
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ВВЕДЕНИЕ

Относительно прямолинейные, неразвет-
вленные русла – один из трех основных мор-
фодинамических типов речных русел, особен-
ностью распространения которого является 
сравнительно малая встречаемость по сравне-
нию с меандрирующими (извилистыми) и раз-
ветвленными на рукава. По подсчетам, сделан-
ным на основе карты “Русловые процессы на 
реках СССР” (1990), их доля от длины рек (про-
тяженностью 500 км и более) с широкопоймен-
ным руслом составляет 7.4%, с врезанным рус-
лом – 6.8% (суммарно 14.2%); другие типы русла 
занимают 58% извилистые и 30% разветвлен-

ные (Русловой ..., 1984). Это обстоятельство, а 
также бóльшая устойчивость прямолинейных 
русел и незначительность переформирований 
во времени обусловили их слабую изученность 
или подмену оценок морфологии и деформаций 
собственно самих прямолинейных русел “вну-
трирусловыми” формами рельефа – переката-
ми, побочнями, осередками, грядами разных 
размеров.

Однако редкая встречаемость прямолиней-
ных русел относится только к морфологически 
однородным участкам речных русел. Короткие 
прямолинейные отрезки русел располагают-
ся часто между смежными излучинами, харак-
теризуясь длиной, в 3–4 раза меньшей дли-
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ны самих излучин и представляя собой своего 
рода “вставки” между нижним крылом одной 
и верхним крылом другой излучины, или они 
разделяют острова, образующие одиночные 
разветвления либо звенья сопряженных раз-
ветвлений. Если одиночные разветвления соз-
дают морфологически однородный участок, 
прямолинейные “вставки” между островами 
являются их неотъемлемой частью русла это-
го типа, создавая чередование по длине реки 
островов, разделяющих русло на рукава, и пря-
молинейных неразветвленных “вставок”. Про-
тяженность таких “вставок” превышает ино-
гда в несколько раз длину самих разветвлений, 
вследствие чего деформации их происходят ав-
тономно по отношению друг к другу, но зависят 
от переформирований русла в прямолинейных 
“вставках” и в то же время оказывают влия-
ние на них. Прямолинейные очертания неред-
ко имеют рукава в разветвлениях любого типа, 
определяя их развитие. При этом во всех подоб-
ных случаях их не относят к самостоятельному 
типу русла, включая их в тот, который опреде-
ляет морфодинамический тип русла (излучины, 
разветвления). Принимая же во внимание все 
разнообразие проявлений прямолинейности 
русел, “вставок” между излучинами и острова-
ми и рукавов разветвлений, общее количество 
(доля) их существенно (в несколько раз) возрас-
тает. Форма русла в целом (прямое, извилистое 
или разделенное на рукава) или рукавов развет-
вленных русел и их “внутрирусловой” рельеф 
обусловливают темпы и направленность гори-
зонтальных (плановых) деформаций, размывы 
берегов, взаимодействие в многоводную фазу 
режима руслового и пойменного потоков и, 
как следствие, специфику инженерных, водо-
хозяйственных и воднотранспортных (путевых) 
мероприятий, осуществляемых на реках при 
освоении как водных и речных ресурсов, так и 
приречных территорий, прокладку коммуника-
ций через реки  и т.д.

Задача настоящей статьи, во-первых, пока-
зать условия формирования прямолинейных 
неразветвленных русел, образующих морфоло-
гически однородные участки, определяющих 
морфологию рукавов на разветвленных реках и 
создающих относительно короткие “вставки” 
между смежными излучинами или островами; 
во-вторых, на основе материалов многолетних 
исследований дать географический анализ рас-
пространения прямолинейных русел во всех 
их проявлениях на реках России. Огромная 
территория России и множество рек позволя-
ют выявить особенности формирования русел 
этого типа в различных природных условиях. 
Подобные исследования были выполнены для 
процессов разветвления (Чалов, Чалова, 2019) и 
меандрирования рек (Чалов, Чалова, 2023) и их 

проявлений в руслах других типов (например, 
формирования излучин рукавов или извилисто-
сти меженного русла при развитии побочней в 
прямолинейном русле, образования островов на 
излучинах и т.д.). Таким образом, анализ усло-
вий формирования и распространения прямо-
линейных неразветвленных русел завершит на 
данном этапе рассмотрение географии речных 
русел и процессов формирования их основных 
морфодинамических типов. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ

В основу статьи положены результаты мно-
голетних (с 1957 г.) исследований русловых 
процессов на реках России и бывшего СССР – 
равнинных и горных, малых, больших и круп-
нейших, выполняемых по различным проектам 
(госзаданиям, грантам РФФИ и РНФ, програм-
мам, госконтрактам, хоздоговорам), имевшим 
как фундаментальный, так и прикладной харак-
тер (Северная Двина и ее основные притоки – 
Вычегда, Вага, Пинега, Сухона, Юг; Печора и 
Мезень; Обь, Иртыш, Томь, Чулым, Кеть, Бия, 
Катунь; Лена, Киренга, Витим, Алдан, Вилюй; 
Амур; Индигирка, Яна, Колыма; Дон и Хопер; 
Волга, Ока, Протва, Сура, Инсар, Кудьма, Озер-
ка; Енисей и Селенга; Терек и реки Северного 
Кавказа и западного Закавказья; реки степного 
и горного Алтая; Амударья; Неман). На ряде рек 
исследования выполнялись с неоднократной 
повторностью, что дало возможность устано-
вить закономерности переформирований ру-
сел, в том числе прямолинейных, для которых 
выявлены их трансформации и взаимосвязи с 
развитием излучин и разветвлений. Были осу-
ществлены рекогносцировочные обследования 
малых и средних рек по регионам России, а так-
же в бассейнах Янцзы и Хуанхэ, Вислы, в поль-
ских и украинских Карпатах. Все реки в той или 
иной мере характеризуются наличием участков 
прямолинейных неразветвленных русел, рука-
вов разветвлений и “вставок” между излучина-
ми или островами большей или меньшей протя-
женности.

В зависимости от поставленных задач русло-
вые исследования выполнялись по полной или 
сокращенной программе, но всегда с примене-
нием современной (на время проведения работ) 
аппаратуры. Их результатом были многочислен-
ные региональные публикации по конкретным 
рекам или их участкам; обобщение полученных 
материалов привело к созданию карт русловых 
процессов на реках СССР и европейской части, 
Алтайского региона, Ханты-Мансийского окру-
га, на которых выделялись прямолинейные рус-
ла, образующие морфологически однородные 
участки. 
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Исследования включали в себя ретроспек-
тивный анализ русловых деформаций, который 
выполнялся по картографическим материалам 
(лоцманским картам и картам судоходных рек, 
издаваемых с конца XIX – начала XX в. и за-
фиксировали состояние речных русел на вре-
мя их составления, топографических и других 
карт), а также аэро- и космическим снимкам. 
Они дополнялись крупномасштабными плана-
ми, получаемыми изыскательскими партиями 
службы водных путей в результате промеров и 
съемок русел судоходных рек. В итоге был по-
лучен обширный материал, обобщение и ана-
лиз которого позволяют создать представление 
об условиях формирования русел и русловом 
режиме рек, дать гидролого-морфологическое 
обоснование выделения каждого типа русла, 
установить их морфологическое разнообра-
зие. Применительно к прямолинейным не-
разветвленным руслам и их развитию в рука-
вах разветвлений и на крыльях излучин была 
разработана их классификация, обоснованы 
структурные уровни развития (Чалов Р.С., 
Чалов С.Р., 2023), определены соотношения с 
процессами меандрирования и разветвления, 
составлена мелкомасштабная карта распро-
странения прямолинейных неразветвленных 
русел, основывающаяся на методологии кар-
тографирования русловых процессов (Чалов и 
др., 1986; Чалов, 1988).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Прямолинейные неразветвленные русла и усло-
вия их формирования. Одной из причин ограни-
ченности распространения прямолинейных ру-
сел является неустойчивость прямолинейного 
движения потока (Гришанин, 1972; Гришанин, 
Замышляев, 1985), вследствие чего русло транс-
формируется в извилистое или разветвленное в 
зависимости от соотношения морфометриче-
ских параметров и гидравлических сопротивле-
ний (Карасев, 1975). Неустойчивость прямоли-
нейного движения потока и его разделение на 
ветви течения при большой ширине русла (со-
гласно критерию И.Ф. Карасева1) характерно 
для больших и крупнейших рек; средние и ма-
лые реки при 4.5 < Θ < 9 и Θ < 4.5 соответствен-
но преимущественно меандрируют. Поэтому 
для сохранения прямолинейности русла нужны 
определенные дополнительные условия (Чалов, 
2008).

Как тип русла, образующий морфологически 
однородные участки на реках, прямолинейные 

1 Q
b
h

= >p λ 9, где λ =
2g
C

– коэффициент гидравлических  
сопротивлений, С – коэффициент Шези, g – ускорение силы 
тяжести, bр – ширина русла, h – глубина потока.

русла образуют самостоятельный блок в морфо-
динамической классификации МГУ (Маккаве-
ев, 1971; Чалов, 1979, 2008) или выделены отдель-
ной строкой в классификациях К.В. Гришанина 
(1972) и китайских ученых (Линь Чэнкуань, 1963; 
Шэн Юйчен, Гун Гоюань, 1986; Цянь Нин, 1987). 
Д.Л. Росген (Rosgen, 1994) связал прямолиней-
ность русел с большими уклонами (>0.4–2‰), 
т.е. соотнес их с горными реками. В “гидро-
морфологической теории руслового процесса” 
ГГИ (Кондратьев и др., 1982) выделяемые лен-
точно-грядовый, побочневый и осередковый 
(без соответствия последнего русловой много-
рукавности) типы процесса можно трактовать 
как соответствующие прямолинейным руслам, 
получившим название по развитым в них фор-
мам внутрируслового рельефа, отражающего 
грядовое перемещение наносов. Близкий под-
ход характерен для работ С. Шумма (Schumm, 
1977), который выделяет слабоизвилистое или 
прямое (однорукавное) русло также с осередка-
ми при большом стоке наносов, а в более позд-
ней работе (Shen et al., 1978) – прямолинейные 
стабильные (очевидно – плесовые) и прямые 
со смещающимися побочнями. К.В. Гришанин 
(1972), давая характеристику прямолинейным 
руслам, также рассматривает их с точки зрения 
формирования и смещения в них побочней. По 
существу, такой же подход был и в классифика-
ции К.И. Россинского и И.А. Кузьмина (1947, 
1958), которые деформации прямолинейных 
русел оценили как “периодическое расшире-
ние”, которое наблюдается в каждом створе 
при смещении перекатов (на перекате между 
побочнями меженное русло расширяется, глу-
бина уменьшается; когда створ проходит побо-
чень, то в плесовой лощине между перекатами 
русло сужается, глубина возрастает).

Специальное и наиболее полное исследова-
ние морфологии и динамики прямолинейных 
русел было выполнено В.В. Ивановым (1989), 
который обосновал критерии отнесения русел 
к прямолинейному типу: l/L < 1.10–1.15 (здесь 
l – длина участка русла, L – шаг его полого-
го изгиба) и определения условий перехода от 
прямолинейности к извилистости (началу про-
цесса меандрирования) русла и Bо/bр < 0.35–
0.40 (Bо – ширина острова, bр – ширина русла 
выше разветвления) – от прямолинейности к 
разветвленности. При нарушении последнего 
возникающие острова образуют разветвления 
второго порядка, влияние которых на струк-
туру потока не охватывает всего русла, прояв-
ляясь только вблизи острова, а само русло и его 
берега сохраняют прямолинейные очертания; 
при Bо /bр > 0.35–0.40 размывы берегов напро-
тив острова приводят к местному расширению 
русла, обусловливая дальнейшее развитие раз-
ветвления (Чалов и др., 1998; Чалов, 2009).
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В.В. Иванов (1989) классифицировал пря-
молинейные русла по вероятности их преобра-
зования в процессе саморазвития в другие типы 
русла: широкопойменное – трансформирую-
щееся (с двусторонней поймой); адаптирован-
ное (с  узкой поймой) и врезанное – нетранс-
формирующееся. Процесс преобразования 
(трансформации) типа русла в ходе его само-
развития и при неизменности факторов (водно-
сти, стока наносов и др.) занимает обычно мно-
гие десятилетия и даже столетия, и поэтому 
оценка таких трансформаций при прогнози-
ровании деформаций имеет в основном фоно-
вый характер (за исключением случаев, когда 
значения критериев l/L и Bо/bр   приближаются 
или уже стали критическими). Учитывая в из-
вестной мере представления К.И. Россинского 
и И.А. Кузьмина (1947, 1958), ГГИ (Кондратьев 
и др., 1982), К.В. Гришанина (1972), среди пря-
молинейных русел следует выделять врезанные 
и широкопойменные, а среди последних – пле-
совые и перекатные. Плесовый характер при-
сущ обычно участкам русла, расположенным 
вдоль коренных берегов, имеющих выровнен-
ные в плане очертания; перекатные (с шахмат-
ным расположением побочней и извилистыми 
очертаниями в межень или осередковой развет-
вленностью) – также вдоль коренного берега, 
но с чередованием его выступов и выбоин (во-
гнутостей), отклоняющих поток от него, или 
при двусторонней пойме. Наличие коренного 
(ведущего) берега обусловливает во время по-
ловодья (высоких паводков) возникновение 
однонаправленных циркуляционных течений 
в сторону затопленной поймы, вследствие чего 
вдоль нее создается зона аккумуляции наносов, 
тогда как у коренного берега русло размывает-
ся, что приводит к стабилизации русла в целом 
(его нетрансформируемости), отступания ко-
ренного берега и медленного смещения пря-
молинейного русла параллельно самому себе в 
его сторону (Чалов, 1979, 2011). У возникающих 
ниже выступов и мысов коренного берега по-
бочней обычно развивается побочневая про-
тока, по которой со временем происходит от-
торжение побочня, и даже при большом стоке 
руслообразующих наносов и развитии перека-
тов прямолинейность русла сохраняется. 

Во врезанных руслах их прямолинейность 
поддерживается слабой размываемостью или 
неразмываемостью берегов, особенно сложен-
ных скальными породами, обусловливающих 
их стабильность.

Врезанный характер русла или расположение 
широкопойменного русла вдоль коренного (веду-
щего) берега – наиболее распространенная при-
чина формирования их прямолинейности и не-
разветвленности (рис. 1а, б). К этому добавляется 
слабая устойчивость (неустойчивость) русла, при 

которой большая подвижность побочней и осе-
редков не позволяет им закрепиться раститель-
ностью и превратиться в шпору излучины или 
остров (рис. 1в). Таково, например, русло р. Ху-
анхэ (Чалов и др., 2000), где полная перестройка 
руслового рельефа (побочней, осередков) проис-
ходит в каждую многоводную фазу режима, хотя 
в межень русло производит впечатление меан-
дрирующего из-за быстрого появления травяного 
покрова. Само русло при этом остается прямо-
линейным, несмотря на интенсивные размывы 
берегов, фронт которых постоянно меняет свое 
положение. Такие русла в китайских классифика-
циях часто называют блуждающими. 

На горных реках прямолинейность русел 
связана с большими уклонами, вследствие чего 
роль тангенциальной составляющей силы тя-
жести превышает (как и циркуляционных те-
чений при затоплении пойм равнинных рек) 
влияние неустойчивости прямолинейного дви-
жения потока.

На всех реках отклонение потока от коренно-
го берега мысами и выступами (его неровностя-
ми) обусловливает незначительность доли этого 
типа русла и его распространение между форма-
ми русла другого типа (смежными излучинами, 
одиночными разветвлениями), имея вид отдель-
ных коротких фрагментов (рис. 1г, д). На меан-
дрирующих реках прямолинейные участки воз-
никают как следствие остаточной циркуляции 
потока в нижнем крыле излучины, вследствие 
чего происходит удлинение места перегиба русла 
между смежными излучинами (Маккавеев, 1955; 
Розовский, 1957) вплоть до образования прямо-
линейной “вставки” между смежными излучи-
нами. На малых реках фактором развития пря-
молинейности служит незначительность стока 
наносов, но в условиях их обмеления критерий 
Θ из-за снижения глубины и роста гидравличе-
ских сопротивлений λ, в том числе вследствие 
развития водной растительности, возрастает, и 
русла начинают разветвляться.

Условия для формирования прямолинейных 
русел возникают у рукавов разветвлений, в пер-
вую очередь, тех из них, которые проходят вдоль 
коренных берегов. Они характерны для рукавов 
пойменно-русловых разветвлений, формирую-
щихся обычно на перевале реки от одного борта 
долины к другому (рис. 1е): один из двух рукавов 
в верхней своей части проходит возле коренно-
го берега и имеет здесь прямолинейное русло, 
второй – в нижней части, где русло подходит к 
противоположному коренному берегу (Чалов, 
2023). В русловых [островных – этот термин 
применял К.В. Гришанин (1972)] разветвлениях 
один из рукавов может иметь прямолинейное 
русло по тем же причинам, но, в отличие от пой-
менно-русловых, оно охватывает рукав по всей 
его длине (рис. 1ж).
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При подходе реки с широкопойменным 
меандрирующим руслом к коренному берегу 
возникают вынужденная излучина с нижним 
крылом вдоль него и адаптированная с верхним 
крылом возле коренного берега, между кото-
рыми в процессе смещения нижнего крыла по-
следней формируется прямолинейный участок. 
В совокупности они образуют сундучную (или 
трапециевидную) излучину (Маккавеев, 1971), 
прямолинейная вставка между изгибами рус-

ла которой является ее неотъемлемой частью 
(рис. 1з). Прямолинейное русло возникает так-
же при образовании прорванной излучины, со-
ответствуя вновь возникшему спрямляющему 
рукаву. 

Распространение прямолинейных русел на ре-
ках России. Для обобщения имеющихся и по-
лученных в ходе исследований материалов и 
выявления закономерностей условий форми-
рования и распространения прямолинейных 

Рис. 1. Основные разновидности прямолинейных неразветвленных русел: (а) врезанное русло (р. Ангара, выше 
слияния с Енисеем); (б) широкопойменное русло вдоль коренного берега (плесовое) (р. Северная Двина, ниже 
устья р. Вычегды); (в)  широкопойменное перекатное русло (р. Хуанхэ), 1, 2 – с изменением положения побоч-
ней при смещении перекатов; (г) “вставка” между смежными излучинами (средний Иртыш, ниже устья р. Тары);  
(д) между островами одиночных разветвлений (нижняя Обь, выше с. Перегрёбное); (е) в рукавах пойменно-рус-
ловых разветвлений (нижняя Печора); (ж)  рукава руслового (островного) разветвления (р. Иртыш, ниже Омска);  
(з) на сундучной излучине вдоль коренного берега (средний Иртыш, выше устья Тобола). 
1 – прирусловая отмель, 2 – пойма, 3 – коренной берег.
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русел была составлена мелкомасштабная карта 
(рис. 2). На малых и средних реках из-за мас-
штаба и возможностей картографирования 
типы русел не показываются, как это было и на 
картах русел рек, разветвленных на рукава, и ме-
андрирующих рек (Чалов, Чалова, 2019, 2023), 
и для их отражения применен метод райониро-
вания с выделением территорий, по которым 
протекают реки с однородными или близкими 
условиями формирования прямолинейных не-
разветвленных русел или проявлениями пря-
молинейности на меандрирующих и развет-
вленных реках. Большие и крупнейшие реки, 
а в регионах с отсутствием таковых – наиболее 

крупные в них средние реки, показаны внемас-
штабными полосами вдоль их топографическо-
го изображения, цвет которых соответствует 
тем или иным разновидностям прямолинейных 
врезанных или широкопойменных русел, обра-
зующих морфологически однородные участки, 
или особенностям распространения прямоли-
нейности среди других морфодинамических 
типов либо рукавов разветвленных рек. Раздво-
енные русла двух крупнейших рек – Оби и Вол-
ги – показаны двумя полосами вдоль основных 
рукавов – Малой (левого) и Горной – Большой 
(правого) Оби и собственно Волги (правый ру-
кав) и Ахтубы (левый).

Рис. 2. Карта распространения прямолинейных неразветвленных русел на реках России. Районы распростране-
ния на малых и средних реках: 1 – равнинные реки с широкопойменным и адаптированным руслом, в основном 
меандрирующие, но с участками разной протяженности прямолинейных русел; 2 – равнинные реки с врезан-
ным руслом (врезанные излучины, чередующиеся с участками прямолинейного русла): а – в пластичных грунтах,  
б – в скальных грунтах; 3 – горные реки с развитыми аллювиальными формами и полугорные с разбросанными 
и сложно разветвленными руслами во внутри- и межгорных котловинах в предгорных зонах; 4 – горные реки с врезан-
ным руслом (порожисто-водопадные, с неразвитыми аллювиальными формами, селевые); 5 – территории с отсутстви-
ем речной сети. Большие и крупнейшие реки. Широкопойменные русла: 6 – прямолинейные неразветвленные русла;  
7 – прямолинейные русла между одиночными разветвлениями, образующими морфологически однородные участ-
ки; 8 – прямолинейные русла основных рукавов в односторонних и двусторонних разветвлениях; 9 – прямолиней-
ные участки (“вставки”) между излучинами и разветвлениями; 10 – прямолинейные рукава в русловых островных 
разветвлениях; 11 – единичные, эпизодически встречающиеся фрагменты прямолинейного русла на меандри-
рующих и разветвленных реках. Врезанные русла: 12 – прямолинейные неразветвленные; 13 – прямолинейные 
участки между врезанными излучинами и разветвлениями; 14 – прямолинейные рукава в разветвленных руслах;  
15 – единичные фрагменты прямолинейного русла среди врезанных излучин и разветвлений; 16 – прямолинейные 
рукава в дельтовых разветвлениях.

а б
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Районирование России по условиям раз-
вития прямолинейных русел или рукавов раз-
ветвлений выполнено цветовым фоном. Всего 
выделено четыре типа районов – по два для рав-
нинных и горных территорий. На равнинах одна 
группа районов включает в себя реки в основном 
с широкопойменными и отчасти с адаптирован-
ными (в сужениях долин) руслами, на которых 
достаточно часто встречаются участки прямоли-
нейных русел различной протяженности. На ма-
лых реках это – их верховья (1–3 порядков), где 
прямолинейность обусловлена малым стоком 
наносов (Чалов, 2008) и многочисленные участ-
ки, где русла проходят вдоль коренных берегов 
рек. Таковы большая часть Восточно-Европей-
ской равнины (за исключением Среднерусской, 
Приволжской и других возвышенностей), вся 
Западная Сибирь, а также Центрально-Якут-
ская, приморские и другие низменности на се-
веро-востоке и Дальнем Востоке. Именно эти 
регионы (вместе с большими реками) дают в ос-
новном 7.4% распространения на реках России 
широкопойменных прямолинейных русел.

Вторая группа равнинных районов охваты-
вает малые и средние реки с врезанным руслом, 
на которых лишь иногда встречаются прямоли-
нейные участки. Здесь они характерны для вер-
ховьев малых рек или эпизодически образуют 
короткие “вставки” между врезанными излу-
чинами. В меньшей мере прямолинейные русла 
встречаются на реках северо-запада и севера Ев-
ропейской территории России (ЕТР) (кроме Ка-
релии и Кольского полуострова) и чаще на ре-
ках Средне-Сибирского плоскогорья, Карелии 
и Кольского полуострова, восточных областей, 
где реки врезаны в основном в скальные грунты 
(на ЕТР – в пластичные и полускальные).

В горных областях выделяются две группы 
районов: первый охватывает горные реки с раз-
витыми аллювиальными формами и полугорные, 
русла которых формируются во внутри- и ме-
жгорных котловинах (впадинах) или при выходе 
рек из гор в предгорные зоны, где резко расши-
ряются днища долин (русла становятся широко-
пойменными или адаптированными) и снижа-
ются уклоны; во вторую входят все горные реки с 
врезанным руслом, порожисто-водопадным или 
с неразвитыми аллювиальными формами. Сре-
ди последних преобладают прямолинейные рус-
ла, либо, на реках с селевой деятельностью или 
подверженных воздействию селевых выносов из 
притоков, – с осередковой разветвленностью на 
селевых отложениях. Таковы горные районы Се-
верного Кавказа, Урала, Алтая, Саян, Восточной 
Сибири и Дальнего Востока.

На реках внутригорных котловин и предго-
рий прямолинейные русла встречаются очень 
редко, либо характерны для рукавов, разбро-
санных и других разветвлений, составляющих 

морфологический облик этих рек. На карте из-
за мелкого масштаба отражены только районы 
с полугорными реками предгорных зон; вну-
тригорные котловины с эпизодически встреча-
ющимися небольшими участками или прямо-
линейными рукавами имеются во всех горных 
областях, но в них этот тип русла не является 
определяющим русловой режим рек.

На больших реках, которые на карте пока-
заны внемасштабными полосами, морфоло-
гически однородные участки, образованные 
прямолинейным неразветвленным руслом в 
свободных условиях развития русловых дефор-
маций (реки с широкопойменным руслом), 
наиболее часто встречаются на Восточно-Евро-
пейской равнине, где они формируются в боль-
шинстве своем при расположении реки вдоль 
коренных берегов, имея, в зависимости от мест-
ных особенностей, плесовый или перекатный 
характер. Таковы средний Дон и приустьевые 
участки Хопра и Медведицы, Волга ниже Горо-
децкого гидроузла и на отдельных участках ниж-
него течения (от г. Волгограда до дельты), ниж-
нее течение Ветлуги, Вычегда в низовьях, выше 
устья р. Выми и ниже Сыктывкара, Сухона в 
районе Великого Устюга, Юг в верхнем течении, 
Вятка в районе Кирова и Кама выше Камско-
го водохранилища. Северная Двина от слияния 
Юга и Сухоны до с. Ягрыша, где у нее начинает-
ся врезанное русло, река, проходя вдоль вырав-
ненных в плане то правого (между слиянием рек 
и устьем Вычегды), то левого (от устья Вычегды 
до п. Красноборска) берегов имеет плесовое 
прямолинейное русло. Отходя от коренных бе-
регов, русло разветвляется на рукава (на Малой 
Северной Двине образует большие излучины), 
и прямолинейные “вставки” между разветвле-
ниями и излучинами приобретают перекатный 
характер. Аналогичные условия формирования 
прямолинейных русел характерны для большей 
части Свияги (приток Волги), Цильмы (при-
ток Печоры). Во всех случаях распространение 
прямолинейных русел (наверное, правильнее 
говорить об их встречаемости) носит фрагмен-
тарный характер на реках ЕТР. Значительно бо-
лее закономерно образование прямолинейных 
русел в виде относительно коротких участков 
(“вставок”) между излучинами (или их сериями) 
и разветвлениями. Они характерны для многих, 
в основном меандрирующих, рек ЕТР, особенно 
ее южной части, встречаясь на всех реках регио-
на и совпадая в этом отношении с распростране-
нием здесь этого типа русла на малых и средних 
руках. Таковы Дон и его основные притоки  – 
Северский Донец, Хопер и Медведица, Ока в 
верхнем и среднем течении, верхний Днепр, 
Ветлуга, нижняя Вятка, на которых создается че-
редование излучин и прямолинейных участков 
или, реже, разветвлений и прямолинейного рус-
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ла. Такие же особенности распространения пря-
молинейного русла характерны для нижней Пе-
чоры. Значительно реже на ЕТР прямолинейные 
русла лишь эпизодически прерывают их меан-
дрирование, которое по всей длине рек опреде-
ляет морфодинамический облик их русел. Такая 
эпизодичность в развитии прямолинейных ру-
сел характерна для рек восточных районов ЕТР 
(верхняя Кама, Белая, Уфа, Урал и другие, а так-
же верховья Вычегды и Печоры).

Подобные условия характерны для боль-
шинства рек Западной Сибири за исключением 
ее юга, где на Иртыше, Оби выше устья Томи, 
Тазе, Томи и Бии наблюдается чередование раз-
ветвлений русла и прямолинейных его участков. 
Морфологически однородные участки с этим 
типом русла среди больших рек отмечены толь-
ко в нижнем течении Северной Сосьвы и на Оби 
непосредственно выше Новосибирского водо-
хранилища: в обоих местах река проходит вдоль 
соответственно левого и правого коренных бере-
гов. В нижнем течении Надыма и на Пуре прямо-
линейное русло создает регулярное чередование 
с извилистым (меандрирующим) руслом, а на 
нижней Оби от слияния с Иртышом до начала 
раздвоенного русла (п. Перегрёбное) является 
неотъемлемой частью протяженного участка оди-
ночных разветвлений (их здесь 15, разделенных 
10–20-километровыми прямолинейными участ-
ками вдоль правого коренного берега; общая 
протяженность участка 325 км). Такие же протя-
женные участки чередования одиночных развет-
влений и прямолинейного русла характерны для 
большей части Мезени, имеются на нижнем Аму-
ре и на Уссури, в нижнем течении р. Усы (приток 
Печоры). Во всех случаях русла располагаются 
вдоль коренных берегов, имея одностороннюю 
пойму, и прямолинейный неразветвленный уча-
сток прерывается разветвлениями ниже его вы-
ступов и мысов в местных расширениях русла. 
Прямолинейное русло, образующее протяжен-
ный морфологически однородный участок име-
ется только на Енисее между устьями Подкамен-
ной и Нижней Тунгуски; здесь река течет вдоль 
уступов Средне-Сибирского плоскогорья и имеет 
галечное плесовое русло.

На других больших реках с широкопоймен-
ным руслом (в пределах Центрально-Якутской, 
приморских на северо-востоке и приамурских 
низменностей) также наиболее характерным 
является эпизодическая встречаемость прямо-
линейных русел среди меандрирующих и развет-
вленных (Вилюй, Марха, Тюнг, Колыма, Бурея 
и другие) и, реже, с периодическим их чередо-
ванием с разветвленным руслом (нижняя Лена, 
Индигирка, Амур). Но в этих районах на реках с 
разветвленным руслом прямолинейность харак-
терна для основных рукавов.

Во врезанном русле прямолинейное нераз-
ветвленное русло встречается чаще, особенно 
там, где прямолинейность формируется в скаль-
ных (осадочных или кристаллических) грунтах. 
Оно характерно для многих рек северо-запада 
ЕТР и особенно для больших равнинных рек 
Средней и Восточной Сибири, Дальнего Вос-
тока, где они образуют протяженные участки на 
Лене (между устьями Витима и Олекмы), Ени-
сее (по границы Западно-Сибирской равнины), 
в низовьях Олекмы, на Зее и Бурее, в нижнем 
течении Шилки, на Анадыре и ряде других рек. 
Прямолинейность характерна также для вер-
ховьев больших рек, берущих начало в горах и 
имеющих врезанные горные, вплоть до порожи-
сто-водопадных, русла.

На реках этих же регионов характерно чере-
дование прямолинейного русла с врезанными 
излучинами (Подкаменная и Нижняя Тунгу-
ски, Анабар, Оленек, Ангара, Олекма, Инди-
гирка, Яна и др.). На многих реках с врезанны-
ми разветвленными руслами прямолинейность 
характерна для их рукавов, чему способствует 
относительная суженность долины. В восточ-
ных районах страны в этом отношении наи-
более показательным является русло средней 
Лены, особенно ниже слияния с Олекмой, где 
на протяжении более 100 км на реке сформи-
ровались параллельно-рукавные разветвления, 
в которых между двумя рукавами с прямоли-
нейными руслами вытянута цепочка длинных 
островов (рис.  3). Такие же прямолинейные 
рукава характерны для Лены выше по течению, 
вплоть до устья р. Киренги, но здесь разветвле-
ния представлены одиночными или сопряжен-
ными типами. На многих больших реках с вре-
занным руслом прямолинейность проявляется 
лишь эпизодически, прерывая изредка врезан-
ные излучины и разветвления: верхняя Лена 
(выше г. Усть-Кута), Зея выше устья Селемджи, 
верхний Амур и Аргунь, верхний Алдан и Тим-
птон, верхний и средний Вилюй, верхнее тече-
ние Анадыря и др. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Прямолинейные неразветвленные русла – 
один из трех основных морфодинамических ти-
пов речных русел – сравнительно редко встре-
чаются в виде протяженных морфологически 
однородных участков. Это следствие неустойчи-
вости прямолинейного движения потока, и для 
образования таких участков необходимо воздей-
ствие внешних по отношению к потоку факто-
ров. Таковыми являются: 
– на реках с широкопойменным руслом (сво-
бодные условия развития русловых деформа-
ций)  – расположение реки вдоль коренного 
ведущего берега, выровненного в плане, при 
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наличии которого в условиях затепленной пой-
мы возникают направленные циркуляционные 
течения, обусловливающие размыв русла возле 
него и аккумуляцию наносов в припойменной 
части русла; 
– на горных реках – большие уклоны, вслед-
ствие чего в движении потока доминирует тан-
генциальная составляющая силы тяжести; 
– на реках с врезанным руслом (ограниченные 
условия развития русловых деформаций) – фор-
мирование русел в трудно- или неразмываемых 
грунтах; относительно малый сток руслообразу-
ющих наносов, в результате чего в русле отсут-
ствуют побочни и осередки; 
– слабая устойчивость/неустойчивость русел, 
обусловливающая повышенную интенсивность 
русловых деформаций, не позволяющую закре-
питься растительностью формам руслового ре-
льефа и трансформировать прямолинейное рус-
ло в извилистое или разветвленное.

Более распространены короткие прямоли-
нейные отрезки русла (“вставки”) между излу-
чинами и разветвлениями, образующими мор-
фологически однородные участки. На излучинах 
это  – следствие остаточной поперечной цирку-
ляции в потоке в нижнем крыле верхней из двух 
смежных излучин; спрямление развитых или 
крутых излучин; развитие сундучных (трапецие-
видных) излучин, возникающих в процессе эво-
люции вынужденной и адаптированной возле ве-
дущего берега. В разветвленных руслах “вставки” 
разной протяженности возникают между остро-
вами одиночных разветвлений и звеньями со-

пряженных. Прямолинейные русла характерны 
для рукавов разветвлений разных типов и струк-
турных уровней (островных, пойменно-русло-
вых и раздвоенных русел). Во врезанных руслах 
прямолинейность рукавов разветвлений является 
их наиболее отличительной чертой, особенно на 
реках, формирующих русло в скальных грунтах. 
Например, на средней Лене прямолинейными 
являются рукава параллельно-рукавных развет-
влений, образующих морфологически однород-
ный участок длиной более 100 км.

Выявленные условия формирования пря-
молинейных русел определяют особенности их 
географического распространения. На терри-
тории России при свободном развитии русло-
вых деформаций (на реках с широкопойменным 
руслом) морфологически однородные участ-
ки, образованные этим типом русла, характер-
ны для южной половины европейской части, 
Западной Сибири и низменностей Восточной 
Сибири, северо-востока и Дальнего Востока. 
В этих же регионах на реках с меандрирующим 
и разветвленным руслом встречаются прямоли-
нейные “вставки” между излучинами и остро-
вами; прямолинейностью отличаются рукава 
разветвлений, особенно при расположении их 
возле коренных берегов. Более распространена 
прямолинейность русел, образующих морфо-
логически однородные участки, и свойственная 
рукавам разветвлений на реках с врезанным рус-
лом, особенно в скальных грунтах. Таковы реки 
Средне-Сибирского плоскогорья, Карелии, гор-
ных районов. В горных областях прямолиней-

Рис. 3. Параллельно-рукавное врезанное русло средней Лены с прямолинейными рукавами (космический 
снимок).
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ные русла наиболее характерны для рек с горны-
ми типами русла – порожисто-водопадными и с 
неразвитыми аллювиальными формами.

Выделение прямолинейных участков реч-
ных русел и особенно их трансформируемость 
(преобразование в извилистое или разветвлен-
ное русло) или относительная стабильность 
(нетрансформируемость) – важные условия 
при освоении рек и приречных территорий, 
использовании водных и других речных ресур-
сов, в частности, при выборе мест мостовых и 
подводных переходов, водозаборов и водовы-
пусков и т.д.

 ФИНАНСИРОВАНИЕ

Выполнено по планам НИР кафедры гидро-
логии суши и научно-исследовательской лабо-
ратории эрозии почв и русловых процессов им. 
Н.И. Маккавеева МГУ имени М.В. Ломоносова 
(исходные фондовые материалы и их обобще-
ние) при финансовой поддержке РНФ – проект 
№ 23-17-00065 (натурные исследования 2023 г., 
гидролого-морфологический анализ).

FUNDING

The paper is prepared according to the plans of the 
research work of the Department of Land Hydrology and 
the N.I. Makkaveev Research Laboratory of Soil Erosion 
and Channel Processes, Moscow State University (initial 
stock materials and their generalization) with financial 
support of the Russian Science Foundation (project 
no. 23-17-00065; field research 2023, hydrological and 
morphological analysis).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Гришанин К.В. Теория руслового процесса. М.: Транс-
порт, 1972. 216 с. 

Гришанин К.В., Замышляев  В.И. Возникновение меан-
дрирования рек как проблема гидродинамической 
неустойчивости // Тр. ГГИ. 1985. Вып. 301. С. 5‒12.

Иванов В.В. Условия формирования, гидролого-морфо-
метрические зависимости и деформации относи-
тельно прямолинейных, неразветвленных русел. Ав-
тореф. дис. … канд. геогр. наук. М.: МГУ, 1989. 23 с.

Карасев И.Ф. Русловые процессы при переброске 
стока. Л.: Гидрометеоиздат, 1975. 288 с. 

Кондратьев Н.Е., Попов И.В., Снищенко Б.Ф. Основы 
гидроморфологичекой теории руслового процес-
са. Л.: Гидрометеоиздат, 1982. 272 с.

Маккавеев Н.И. Сток и русловые процессы. М.: Изд-
во МГУ, 1971. 116 с.

Розовский И.Л. Движение воды на повороте открыто-
го русла. Киев: Изд-во АН УССР, 1957. 188 с.

Россинский К.И., Кузьмин И.А. Некоторые вопросы 
прикладной теории формирования речных русел //  
Проблемы регулирования речного стока. М.–Л.: 
Изд-во АН СССР, 1947. С. 88‒129.

Россинский К.И., Кузьмин И.А. Закономерности фор-
мирования речных русел // Русловые процессы. 
М.: Изд-во АН СССР, 1958. С. 5–14.

Русловые процессы на реках СССР, М-б 1 : 4000000. 
М.: ГУГК СССР, 1990. 4 л.

Русловой режим рек Северной Евразии. М.: Изд-во 
МГУ, 1994. 336 с.

Цянь Нин, Чжань Жэнь, Чжоу Цзыдэ. Русловые процес-
сы. Пекин: Наука, 1987. 584 с. (на китайском языке).

Чалов Р.С. Географические исследования русловых 
процессов. М.: Изд-во МГУ, 1979. 232 с.

Чалов Р.С. Русловые процессы на реках СССР и мето-
дика их мелкомасштабного картографирования //  
Тр. V Всесоюз. Гидрол. Съезда. Т.  10. Русловые 
процессы и наносы. Л., 1988. С. 259‒266.

Чалов Р.С. Русловедение: теория, география, прак-
тика. Т. 1. Русловые процессы: факторы, формы 
проявления и условия формирования речных ру-
сел. М.: Изд-во ЛКИ, 2008. 608 с.

Чалов Р.С. Русловедение: теория, география, практи-
ка. Т. 2. Морфодинамика речных русел. М.: Изд-
во КРАСАНД, 2011. 960 с.

Чалов Р.С., Алабян А.М., Иванов В.В., Лодина Р.В., Па-
нин А.В. Морфодинамика русел равнинных рек. 
М.: Геос, 1998. 288 с.

Чалов Р.С., Беркович К.М., Кирик О.М., Сваткова Т.Г. 
Применение картографического метода при из-
учении русловых процессов // География и при-
родные ресурсы. 1986. № 3. С. 10‒16.

Чалов Р.С., Лю Шугуан, Алексеевский Н.И. Сток нано-
сов и русловые процессы на больших реках Рос-
сии и Китая. М.: Изд-во МГУ, 2000. 216 с.

Чалов Р.С., Чалов С.Р. Дискретные свойства русло-
вых процессов и их отражение в морфодинамике 
речных русел // Водные ресурсы. 2023. Т. 87. № 2. 
С. 234‒249.

Чалов Р.С., Чалова Е.Р. География русел рек, развет-
вленных на рукава, на территории России // Изв. 
РГО, 2019. Т. 151. Вып. 6. С. 28‒34.

Чалов Р.С., Чалова Е.Р. География меандрирования 
русел рек России // География и природные ре-
сурсы. 2023. № 4. (В печати).

Чэнкуань Л. Классификация речных русел // Вест. 
Нанкин. ун-та. 1963. № 1. (на китайском языке).

Шэн Юйчан, Гун Гоюань. Речная геоморфология. Пе-
кин: Наука, 1986. (на китайском языке).

Rosgen D.L. A classification of natural rivers // Catena. 
1994. № 22. P. 168‒199.

Schumm S.A. The fluvial system. 1977. 338 p.
Shen H.W., Schumm S.A., Doehring D.O. Stability of 

stream channel patterns // Transp. Res. Rec. 1979. 
№ 736. P. 22‒38.  



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ          том 88          № 4          2024

506 ЧАЛОВ и др.

Geography of Unbranched Channels and Conditions for Their Formation
R. S. Chalova, *, E. R. Chalovaa, **, and G. B. Golubtsovа, ***

aLomonosov Moscow State University, Faculty of Geography, Moscow, Russia
*e-mail: rschalov@mail.ru

**e-mail: ekar28@yandex.ru
***e-mail: georgy1995golubcov@yandex.ru

A geographical analysis is given of the conditions for the development and distribution of rectilinear 
unbranched channels, forming morphologically homogeneous areas, “inserts” between bends and islands 
in meandering and braided rivers, as well as channel branches (island branches), floodplain channel 
branches, and bifurcated channels. It is shown that morphologically homogeneous areas with this type of 
channel are relatively rare on rivers, which is associated with the instability of rectilinear flow movement. 
The conditions under which the formation of straight channels is possible are identified: the location of wide 
floodplain channels along the bedrock banks, on rivers with an incised channel, etc. The developed small-
scale map shows the zoning of the territory of Russia according to the distribution of straight, unbranched 
channels and their occurrence on small and medium-sized rivers with other types of channels. On large 
and large rivers, sections of straight channels are identified, as well as manifestations of straightness in 
the form of “inserts” between adjacent bends and branches of different types, in branches of branches 
of different morphodynamic types and structural levels. The reasons and conditions of transformation 
of straight channels into sinuous and branched (transforming) channels or their non-transformability in 
different regions of the country are considered.

Keywords: channel processes, straight unbranched channels, typification, morphodynamics of channels, 
branches, meanders, flow movement, transformation of channels, stability of channels
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Исследование посвящено оценке влияния возделываемых культур и вносимых удобрений на 
дыхание почвы – самый мощный поток СО2 из наземных экосистем в атмосферу. В качестве 
объекта выступал Длительный полевой опыт Тимирязевской сельскохозяйственной академии, 
где для проведения измерений были выбраны ключевые культуры Нечерноземья – озимая рожь, 
ячмень, картофель, а также чистый пар, которые включены в севооборот с известкованием и 
внесением различных вариантов удобрений. Измерения проводились методом закрытых дина-
мических камер с помощью портативных инфракрасных газоанализаторов с мая 2023 по апрель 
2024 г. Они были разделены на две серии: вегетационный период и период с оголенной почвой, 
границей между которыми служила вспашка. При сопоставлении дыхания почвы за вегетаци-
онный период по отдельным делянкам было получено, что для большинства из них характерен 
большой разброс значений, а скорости эмиссии СО2 статистически не отличаются. Выявленные 
для некоторых делянок зависимости дыхания почвы от температуры воздуха и влажности по-
чвы не носят всеобщий характер. Двухфакторный дисперсионный анализ показал значимое 
влияние культуры и удобрений на дыхание почвы по отдельности, но несущественность их со-
вместного воздействия. Скорость эмиссии СО2 из почвы закономерно возрастала по вариантам: 
без удобрений < NPK < NPK + навоз, а при осреднении по культурам увеличивалась в ряду 
картофель < чистый пар < ячмень < озимая рожь. Для содержания органического углерода и 
общего азота в почве выявленные последовательности повторялись для вариантов удобрений 
и не повторялись для культур, где более важными факторами были признаны предшественник 
в севообороте и положение участка в микрорельефе. В период с оголенной почвой осреднение 
проводилось по вариантам удобрений, значимых различий между которыми не было выявлено, 
а по количественным оценкам дыхание почвы под снежным покровом было ниже в 10‒20 раз, 
чем в вегетационный период.

Ключевые слова: эмиссия СО2 из почвы, озимая рожь, ячмень, картофель, чистый пар, органиче-
ский углерод, общий азот, критерий Манна-Уитни, PERMANOVA
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Дыхание почвы, или эмиссия СО2 из по-
чвы, – один из важнейших потоков в цикле угле-
рода, направленных из экосистем в атмосферу, а 
также один из ключевых показателей здоровья и 
плодородия почвы (Ward et al., 2017). Этой теме 
посвящено множество исследований, но даже 
после двух десятилетий ее изучения, несмотря 
на несомненные успехи, остается много неопре-
деленностей (Bond-Lamberty et al., 2024).

Дыхание почвы состоит преимущественно 
из дыхания корней (автотрофного) и дыхания 
микроорганизмов (гетеротрофного). Дыхание 
корней предопределяется корневой биомассой 
и скоростью переноса продуктов фотосинтеза 
из листьев. Дыхание микроорганизмов являет-
ся результатом процессов разложения, которые 
зависят от количества и качества органических 
соединений, популяционной динамики различ-
ных групп микроорганизмов и физико-химиче-
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ских свойств почвы, включая ее влажность, тем-
пературу, снабжение кислородом, кислотность 
и окислительно-восстановительный потенциал 
(Rochette and Hutchinson, 2005).

В агроценозах дыхание пахотных почв опре-
деляется как природными, так и антропогенны-
ми факторами. Среди ключевых факторов, по-
мимо температуры почвы и воздуха, влажности 
почвы, исследователи называют содержание ор-
ганического углерода в верхнем слое почвы, ко-
торое в некоторых случаях объясняет более 90% 
дисперсии ее дыхания (Li et al., 2019). К важным 
факторам, определяющим почвенное дыхание, 
также относятся содержание аммонийного и 
аммиачного азота (Sosulski et al., 2021), глубина 
почвенных горизонтов, крутизна склона, доля 
илистой фракции (Adhikari et al., 2023). Сре-
ди антропогенных факторов следует особенно 
отметить внесение удобрений; оно приводит к 
увеличению разнообразия состава почвенного 
бактериального сообщества и, как следствие, 
к усилению ее дыхания (Wang et al., 2022), но 
временной эффект продолжается не более двух 
недель, после чего уровень дыхания снижается 
до исходных значений (Kulachkova et al., 2023). 
Внутрисезонная динамика эмиссии СО2 из па-
хотных почв также зависит от стадии роста рас-
тений, ширины междурядий и обработки почвы, 
поскольку вспашка из-за перемешивания слоев 
почвы способствует усилению разложения рас-
тительных остатков и, соответственно, эмиссии 
диоксида углерода (Zapata et al., 2021).

Учесть все многообразие названных факто-
ров в реальных производственных условиях и их 
влияние на почвенное дыхание – чрезвычайно 
трудоемкая задача, поэтому подобные идеи мо-
гут быть реализованы только в рамках длитель-
ных полевых опытов (Ward et al., 2017), которые 
могут воссоздать полнофакторный эксперимент. 
На сегодняшний день в мире насчитывается 
14 длительных полевых опытов, возраст которых 
превышает 100 лет. Старейшему из них – Ро-
тамстеду (Англия) – уже более 180 лет, а возраст 
Гриньона (Франция), Иллинойса (США) и Гал-
ле (Германия) приближается к 150 годам (Мази-
ров, Арефьева, 2012). Изначально они создава-
лись для того, чтобы на компактной территории 
оценить влияние природных (погодные условия, 
характеристики почвенного покрова, водный 
режим) и антропогенных (внесения удобре-
ний, мелиорации, севооборота, подбора сортов, 
агротехники) факторов на урожайность культур 
и сохранение почвенного плодородия. Сегодня 
в опытах изучают влияние таких факторов, как 
разные варианты удобрений (Cerhanová et al., 
2006), влияние севооборота и бессменных посе-
вов (Завьялова и др., 2020; Sosulski et al., 2021), 
вспашка и система нулевой обработки (Gelybó 
et al., 2022). 

Длительные опыты дают возможность отби-
рать полевые образцы для оценки характеристик 
растений и почвы, особенно для изучения тех 
свойств, изменения которых происходят мед-
ленно и влияют на плодородие. Архивные ма-
териалы являются бесценным источником ин-
формации для будущих исследований, а также 
для построения моделей, описывающих процес-
сы, происходящие в системе “почва–растение” 
(Johnston and Poulton, 2018). Несмотря на то, что 
длительные опыты достаточно дороги и требу-
ют многолетней логистической поддержки, они, 
тем не менее, являются наиболее экономически 
эффективным методом исследования, посколь-
ку полученные научные знания позволяют не 
только повысить урожайность и качество про-
дукции, но и снизить негативное воздействие 
сельского хозяйства на окружающую среду, под-
держать качество почвы и сохранить природные 
ресурсы (Körschens, 2006). 

В рамках нашего исследования была постав-
лена цель определить влияние двух важнейших 
факторов – вида возделываемой культуры и 
типа вносимых удобрений – на дыхание пахот-
ной почвы.

ДАННЫЕ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Объектом исследования выступал Длитель-
ный полевой опыт Тимирязевской сельскохо-
зяйственной академии (ТСХА). Он заложен 
в 1912 г. профессором А.Г. Дояренко с целью 
оценки влияния типа вносимых удобрений, на-
личия практики известкования и севооборота 
на урожайность сельскохозяйственных культур 
(Мазиров, Сафонов, 2010). Площадь участка со-
ставляет 1.5 га, площадь учетной делянки 50 м2. 
Опыт разделяется на две части – бессменные по-
севы и севооборот. Схема чередования культур: 
черный пар–озимая рожь–картофель–ячмень–
клевер–лен. 

Поперек полей наложены варианты удо-
брений (9 вариантов в севообороте и 11 вари-
антов на бессменных посевах): N, P, K, 0 (без 
удобрений), NP, NK, PK, NPK + навоз, NPK и 
дополнительно на бессменных посевах навоз и 
0. С 1973 г. на всех делянках четных полей сево-
оборота вносят полное минеральное удобрение 
NPK (и учитывается последействие вносимых 
ранее вариантов удобрений), а варианты диф-
ференцированного удобрения сохраняются 
только на нечетных полях. Дозы удобрений за 
более чем 100-летний период также неодно-
кратно менялись, и на сегодняшний день они 
составляют 100  кг N/га в виде аммиачной се-
литры, 150 кг P/га в виде двойного суперфос-
фата, 120 кг K/га в виде хлористого калия, а 
также 20 т/га навоза. На продольной половине 
каждой делянки производится известкование 



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ          том 88          № 4          2024

510 СУХОВЕЕВАи др.

почвы один раз за ротацию по величине гидро-
литической кислотности (4.5  т/га), вносится 
доломитизированный известняк (Мазиров, 
Сафонов, 2010). Последний раз известкование 
проводилось осенью 2022 г.

Почвы участка старопахотные, находятся 
под пашней более 200 лет. Несмотря на неболь-
шую площадь Опыта, его почвенный покров 
довольно пестрый и представлен тремя типами 
почв (Хитров, 2012): агродерново-подзолистыми 
Stagnic Cutanic Albeluvisol (Siltic, Eutric, Ruptic), 
агродерново-подзолами иллювиально-желези-
стыми Stagnic Albic Podzol (Siltic, Eutric, Ruptic), 
агроземами Haplic Regosol (Siltic, Eutric). При-
чем первый тип преимущественно встречается 
на бессменных посевах, а второй и третий – на 
территории севооборота. Мощность антропо-
генно преобразованного поверхностного гори-
зонта, который когда-либо подвергался меха-
нической обработке, варьирует от 25 до 55 см 
(Хитров, 2012). 

Òåððèòîðèÿ Äëèòåëüíîãî
ïîëåâîãî îïûòà ÒÑÕÀ

Áåññìåííî

Ñåâîîáîðîò
Äåëÿíêè, íà êîòîðûõ
ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ

Ñ èçâåñòüþ

Áåç èçâåñòè

Для проведения измерений была выбрана 
территория севооборота, как самая близкая к 
реальным производственным условиям, и по-
добраны наиболее значимые для Нечерноземья 
культуры – озимая рожь, ячмень и картофель, а 
также чистый пар. Следует отметить, что в 2023 г. 
картофель и чистый пар попали на четные поля, 
где нет разделения по вариантам удобрений, и 
на все делянки вносится полное минеральное 
удобрение N100P150K120, а озимая рожь и ячмень 
попали на нечетные поля, где удобрения вносят-
ся по девяти вариантам. Из них были выбраны 
три контрастных: полное минеральное удобре-
ние (вариант N100P150K120, далее по тексту NPK), 
сочетание минеральных и органических (вари-
ант N100P150K120 + навоз 20 т/га, далее по тексту 
NPK + навоз) и вариант без удобрений. Таким 
образом, всего анализировалось 12 делянок, все 
с внесением извести (рис. 1).

Измерения проводились с мая 2023 г. по 
апрель 2024 г. с периодичностью раз в две недели 
в вегетационный период и раз в месяц в пери-
од оголенной почвы в пятикратной повторности 
на каждой делянке. Значимым рубежом между 
сезонами была признана вспашка: в вегетаци-
онный период (май–сентябрь) осреднение про-
водилось как по культурам, так и по вариантам 
удобрений; а после вспашки (октябрь–апрель) 
осреднение выполнялось только по вариантам 
удобрений, поскольку почва была перемешана 
между участками с разными культурами. Общий 
объем выборки составил 108 осредненных зна-
чений за вегетационный период и 24 осреднен-
ных значения за период с оголенной почвой.

Измерения эмиссии СО2 из почвы проводи-
лись по единой стандартизированной методике 
(Курганова и др., 2024). Применялся метод за-
крытых динамических камер, использовались 
портативные инфракрасные СО2-анализаторы 
на основе датчика AZ 77535 (AZ Instruments, Тай-
вань), модифицированные для полевых работ 
(патент 174321 U1). На каждой делянке устанав-
ливались пять непрозрачных цилиндрических 
ПВХ-камер площадью 90 см2 и высотой 20  см: 
для озимой ржи и ячменя в междурядьях, для 
картофеля на вершинах гребней, на чистом пару 
в случайно выбранных точках. Одновременно 
оценивалась температура воздуха и температу-
ра почвы на глубинах 5 и 10 см (HI 98509, Hanna 
Instruments, США), а также объемная влажность 
почвы (SM 150 Kit, Delta-T, Великобритания).

В июле на каждой делянке отбирались сме-
шанные пробы почвы из слоя 0‒20 см. В них 
после высушивания, просеивания и обработки 
соляной кислотой определялось содержание ор-
ганического углерода (Сорг) и общего азота (Nобщ) 
с помощью элементного CHNS-анализатора 
Vario EL Cube (Elementar, Германия) на базе Цен-
тра коллективного пользования “Лаборатория 

Рис. 1. Схема Длительного полевого опыта Тимиря-
зевской сельскохозяйственной академии (ТСХА) с 
расположением исследуемых делянок в 2023 г.
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радиоуглеродного датирования и электронной 
микроскопии Института географии РАН”. До-
полнительно измерялся водный рН почвенных 
образцов (HI 98121, Hanna instruments, США).

Статистическая обработка результатов про-
водилась в программе PAST (Hammer et al., 
2001). Использовались следующие методы:
● корреляционный анализ (коэффициент кор-
реляции Пирсона, уровень значимости p = 0.05) 
для оценки зависимости скорости дыхания по-
чвы от гидротермических показателей среды 
(температура воздуха и почвы, объемная влаж-
ность почвы, рН);
● множественное сравнение с помощью крите-
рия Манна-Уитни (с последовательной поправ-
кой Бонферрони; уровень значимости p = 0.05) 
для сопоставления скорости дыхания почвы под 
разными культурами и вариантами удобрений. 
Этот метод был применен ввиду того, что рас-
сматривались небольшие выборки с разными 
групповыми дисперсиями;
● перестановочный двухфакторный диспер-
сионный анализ (two-way PERMANOVA) для 
разделения и оценки значимости влияния двух 
факторов на дыхание почвы – возделываемой 
культуры и вносимых удобрений (применен 
только для вегетационного сезона; уровень зна-
чимости p = 0.05).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Анализ по делянкам. Графический анализ ды-
хания почвы на 12 целевых делянках (рис. 2) 
показывает, что для каждой из них характерен 
достаточно большой разброс значений. Тем не 
менее дисперсии пересекаются, а уровни медиан 
расположены относительно близко друг к  другу 
(0.063‒0.178 г С м–2 ч–1), независимо от вариан-
тов вносимых удобрений; средние значения чаще 
всего больше медиан (0.074‒0.253  г С  м–2 ч–1). 
Исключение составляет озимая рожь в вариан-
те NPK + навоз (в среднем 0.430 г С м–2  ч–1), где 
эмиссия СО2 из почвы существенно превышает 
значения в других ценозах.

Попарное непараметрическое сравнение по-
казывает, что дыхание почвы в вегетационный 
период на большинстве делянок с различными 
культурами и удобрениями действительно не 
отличается друг от друга: из 66 сравниваемых 
пар значимая разница была отмечена только для 
21 пары, т.е. менее, чем для трети (табл. 1). Наи-
большее количество отличий, как и ожидалось, 
было получено для дыхания почвы под озимой 
рожью в варианте NPK + навоз. Немного мень-
шее количество отличающихся пар (по пять) от-
мечено для эмиссии СО2 в агроценозах ячменя 
в варианте NPK + навоз, а также для картофеля 
при сплошном внесении NPK с различным по-
следействием. И наоборот, практически полное 

совпадение эмиссии СО2 из почвы со всеми дру-
гими делянками наблюдалось для ячменя в ва-
риантах NPK и без удобрений, а также для чи-
стого пара при сплошном внесении NPK.

Получены сильные положительные корреля-
ции эмиссии СО2 из почвы с гидротермически-
ми характеристиками среды (табл. 2). Однако 
какую-то общую тенденцию влияния темпера-
туры и влажности на дыхание почвы выделить 
нельзя, поскольку разные культуры и разные 
варианты удобрений демонстрируют здесь су-
щественные отличия. Для делянок со сплошным 
внесением NPK хорошо выражена зависимость 
эмиссии СО2 из почвы от температуры воздуха; 
а среди них, для ранее не удобрявшихся посевов 
значима связь с температурой почвы на разных 
глубинах. Для ржи и картофеля существенна за-
висимость дыхания почвы от ее влажности. В то 
же время для ячменя не было получено ни од-
ной значимой корреляции. Также не отмечено 
зависимости дыхания почвы от величины рН. 
Это связано с тем, что этот показатель слабо ме-
няется в пределах Опыта, оставаясь в диапазоне 
6.0‒6.7 (реакция почвенного раствора слабокис-
лая и близкая к нейтральной), что является след-
ствием известкования.

Анализ по факторам. Результаты двухфак-
торного дисперсионного анализа (табл. 3) по-
казывают, что для делянок под чистым паром и 
картофелем, где применяется сплошное внесе-
ние NPK, дыхание почвы закономерно зависит 
только от возделываемой культуры. Тогда как 
для озимой пшеницы и ячменя, где есть разделе-
ние по вариантам вносимых удобрений, и куль-
тура, и удобрения имеют значимое влияние на 
поток СО2 из почвы, хотя их парное воздействие 
несущественно.

 Сходный вывод можно сделать, если пред-
ставить результаты сравнения графически 
(рис. 3). При осреднении по культурам эмиссия 
СО2 из почвы увеличивается в ряду картофель <  
< пар < ячмень < рожь. Низкое дыхание почвы 
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Рис. 2. Дыхание почвы в вегетационный период с 
разделением по делянкам.
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под картофелем обусловлено применяемым при 
его возделывании гребневанием, в результате 
которого в летний период существенно повы-
шается температура почвы (в среднем 25.6°С по 
сравнению с 23.0°С под чистым паром) и резко 
падает ее влажность (в среднем 5.9% по срав-
нению с 9.3% под чистым паром). Активное 
дыхание почвы под озимой рожью возникает 
благодаря мощной растительной биомассе, раз-
виваемой этой культурой, что позволяет в зате-
ненной почве сохранить влагу (в среднем 12.8% 
по сравнению с 9.0% под ячменем) и не допу-
стить существенного повышения ее температу-
ры (в среднем 22.7°С по сравнению с 23.3°С под 
ячменем). По вариантам удобрений дыхание по-
чвы закономерно возрастает в ряду: без удобре-
ний < NPK < NPK + навоз. При этом диапазон 

изменений дыхания почвы при осреднении по 
вариантам удобрений (0.149‒0.347 г С м–2 ч–1) не-
сколько шире, чем при осреднении по культурам 
(0.089‒0.264 г С м–2 ч–1).

Аналогично через осреднение по культурам 
и вариантам удобрений представлены резуль-
таты определения содержания органического 
углерода и общего азота в почве (рис. 4). При 
ранжировании содержания Сорг и Nобщ по ва-
риантам удобрений отмеченные выше законо-
мерности подтверждаются, но для культур ‒ не 
соответствует выделенной последовательности. 
Эти элементы содержатся в большем количе-
стве на чистом пару и картофеле, чем на ячме-
не. Вероятно, здесь основную роль играет пред-
шественник: ячмень в севообороте идет после 
картофеля, который оставляет после себя мало 
растительных остатков; кроме того, делянки 
ячменя в 2023 г. были расположены на верши-
не склона, откуда идет сток талых и дождевых 
вод и, соответственно, вынос элементов вниз 
по склону.

Анализ периода с оголенной почвой. Статисти-
ческий анализ показывает, что в период, когда 
на полях отсутствуют культуры, дыхание почвы 
на разных вариантах удобрений значимо не 
отличается (табл. 3). Наблюдается сильная по-
ложительная корреляция с температурой воз-
духа для вариантов NPK (r = 0.826; p = 0.011) 
и NPK + навоз (r = 0.838; p = 0.009), но на де-
лянках без удобрений такая связь не была вы-
явлена.

Интересен графический анализ эмиссии 
СО2 в период с оголенной почвой (рис. 5). Его 
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Рис. 3. Средние скорости дыхания почвы и их стан-
дартные отклонения за вегетационный период.

Таблица 2. Корреляции дыхания почвы с гидротермическими показателями в вегетационный сезон

Варианты  
удобрений  
и культуры

Фактор

NPK с последействием разных  
вариантов удобрений Разные варианты удобрений

Чистый пар Картофель Ячмень Озимая рожь

N
PK

 (б
ез

 
уд

об
ре

ни
й)

*

N
PK

 (N
PK

)

N
PK

 (N
PK

 +
 

+
 н

ав
оз

)

N
PK

 (б
ез

 
уд

об
ре

ни
й)

N
PK

 (N
PK

)

N
PK

 (N
PK

 +
 

+
 н

ав
оз

)

Б
ез

 
уд

об
ре

ни
й

N
PK

N
PK

 +
 н

ав
оз

Б
ез

 
уд

об
ре

ни
й

N
PK

N
PK

 +
 н

ав
оз

Температура  
воздуха, °С

0.796 
0.010

0.721 
0.044

0.698 
0.037

0.816 
0.014 − − − − − − − −

Температура почвы 
на глубине 5 см, °С 

0.784 
0.021 − − 0.800 

0.017 − − − − − − − −

Температура почвы 
на глубине 10 см, °С 

0.772 
0.025 − − 0.757 

0.030 − − − − − − − −

Объемная влажность 
почвы, % − − − − − 0.793 

0.019 − − − 0.816 
0.013

0.716 
0.045 −

Примечания: 1) представлены коэффициенты корреляции Пирсона r в числителе и уровни значимости р в знаменателе;  
2) “−” значимые корреляции не были получены; 3) в скобках указаны варианты удобрений, которые были на этих делянках 
до 1973 г., последействие которых учитывается.
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можно разделить на подпериоды: зимний, с 
отрицательными температурами воздуха и 
снежным покровом, и граничащие с ним осен-
ний и весенний отрезки с положительными 
температурами. Заметен довольно широкий 
разброс значений осенью и весной, тогда как 
под снежным покровом дыхание почвы резко 
падает и составляет 0.006‒0.018 г С м–2 ч–1, что 
почти в 10‒20 раз ниже, чем в вегетационный 
период.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Несмотря на свою научную значимость, Дли-
тельный опыт ТСХА достаточно часто подверга-
ется критике. Во-первых, из-за неоднородности 
рельефа: крутизна склона, на котором распо-
ложен опытный участок составляет 1.7° с укло-
ном на северо-запад (Хитров, 2012), что создает 
неодинаковые микроклиматические условия в 
верхней и нижней его частях. Обработка и посев 
ведутся вдоль склона; ливневые и талые воды пе-
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Рис. 4. Содержание органического углерода (а) и общего азота (б) в почве при различных вариантах осреднения. 
Приведены средние и их стандартные отклонения.

Таблица 4. Результаты двухфакторного дисперсионного анализа для дыхания почвы в вегетационный период

Источник дисперсии df
(число степеней свободы)

F
(критерий Фишера)

Fтабл = 3.18

р
(уровень значимости)

Чистый пар и картофель – NPK с последействием

Культура 1 4.062 0.047

Удобрения 2 2.266 0.108
Взаимодействие  
Культура * Удобрения 2 0.225 0.802

Озимая рожь и ячмень – разные варианты удобрений

Культура 1 4.071 0.041

Удобрения 2 7.939 0.001
Взаимодействие  
Культура * Удобрения 2 0.635 0.479

Примечание: значимые факторы (F > Fтабл, р < 0.05) выделены цветом.

Таблица 3. Результаты попарного сравнения дыхания почвы по вариантам удобрений в период с оголенной 
почвой

Вариант удобрений Без удобрений NPK NPK + навоз

Без удобрений − 0.431 0.270

NPK − − 0.875

NPK + навоз − − −
Примечания: представлены величины уровня значимости р для критерия Манна-Уитни.
Значимых отличий нет.

(а) (б)
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реносят почву и удобрения, а также семена сор-
няков и возбудители болезней вдоль склона (Ло-
шаков, 2013). Во-вторых, из-за разного размера 
частей Опыта: на бессменной части 11 вариантов 
удобрений, тогда как в севообороте их только 9. 
Более того, отсутствие повторностей затрудняет 
статистическую обработку полученных резуль-
татов (Лошаков, 2013). В-третьих, некоторую 
разнородность вносит уже упомянутая пестрота 
почвенного покрова и существенная неоднород-
ность профиля по гранулометрическому составу 
(Хитров, 2012).

Выявленные нами положительные зависи-
мости дыхания почвы от ее температуры и влаж-
ности многократно обсуждались. Стимулиру-
ющее влияние температуры на интенсивность 
эмиссии СО2 из почвы отмечалось как в произ-
водственных условиях (Anokye et al., 2021; Brito 
et al., 2015; Lei et al., 2022; Wang et al., 2023), так 
и в полевых опытах (Kong et al., 2019; Kulachkova 
et  al., 2023). Причем эффект повышения тем-
пературы ярче проявляется в более влажных 
условиях, а также на участках с более низкими 
значениями рН и высоким содержанием органи-
ческого углерода в почве (Yang et al., 2023). 

Связь с характером увлажнения обычно не-
линейная – почвенное дыхание снижается как 
при уменьшении количества осадков (Apostolakis 
et al., 2022), так и при избыточном увлажнении 
(Yilmaz, 2019). И только в аридных экосистемах, 
где влажность выступает лимитирующим фак-
тором, выпадение осадков всегда приводит к 
значимому усилению дыхания почвы (Francioni 
et al., 2020; Morris et al., 2022). 

Следует акцентировать внимание на по-
лученной нами зависимости дыхания почвы 
от типа вносимых удобрений. Действительно, 
многие авторы отмечают, что органические удо-
брения значительно усиливают эмиссию СО2 из 
почвы. Так, по оценкам Шиловой (2014), мине-
ральные удобрения увеличивают ее на 20%, тог-
да как внесение органоминерального удобрения 
усиливает эмиссию в 1.3‒1.5 раза. Отсутствие 
минеральных удобрений существенно подавля-
ет почвенное дыхание (Sosulski et al., 2021). В на-
шем случае (рис. 4) усиление дыхания составило 
12% для варианта NPK и 133% (2.3 раза) для ва-
рианта NPK + навоз по сравнению с делянками 
без удобрений. В то же время важно отметить, 
что органические удобрения, помимо активи-
зации эмиссии, усиливают нетто-поглощение 
углерода почвой (Yang et al., 2018), тем самым 
существенно увеличивая содержание в ней угле-
рода и азота (Wang et al., 2023). Действительно, в 
нашем примере содержание Сорг и Nобщ в вариан-
тах NPK + навоз превышает контрольный уро-
вень в 2.4 раза (см. рис. 4). 

Важно сравнить наши результаты двухфак-
торного анализа, подтверждающие сходный 
вклад культуры и удобрений в эмиссию СО2 из 
почвы (табл. 4), с данными других исследова-
телей. Аналогичные выводы были получены в 
длительном полевом опыте в Польше, где было 
признано, что дыхание легких по составу почв 
больше зависит от вида возделываемой культу-
ры и типа вносимых удобрений, чем от системы 
севооборота (например, эмиссия СО2 из почвы 
под озимой рожью в варианте NPK + навоз с 
внесением извести на бессменных посевах не 
отличалась от таковой в севообороте) (Sosulski 
et  al., 2021). Тогда как по результатам опыта в 
Чехии более сильное влияние на дыхание почвы 
оказывает культура, а не удобрения (Cerhanová 
et al., 2006). 

До настоящего времени никто не измерял 
дыхание почвы в Длительном опыте ТСХА кру-
глогодично; данные измерений есть только за 
вегетационный период. Тем не менее, интересно 
сопоставить некоторые показатели, полученные 
на тех же делянках. В более ранних исследова-
ниях было сформулировано иное распределе-
ние культур по скорости дыхания почвы: рожь > 
> картофель > ячмень (Савоськина, Полин, 
2015), тогда как полученные нами данные позво-
ляют ранжировать культуры в порядке рожь > 
> ячмень > (пар) > картофель. Вероятная при-
чина иного расположения участков с картофе-
лем в этом ряду – отличия в методах измерения 
эмиссии, поскольку в упомянутом исследовании 
авторы применяли манометрический метод с 
использованием аппарата Варбурга, при кото-
ром почва изымается с поля. В методе закрытых 
динамических камер, который применялся в на-
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шей работе, почва остается в характерных для 
нее условиях. Как мы отмечали ранее, на греб-
нях картофеля она существенно перегревается и 
пересыхает, что способствует снижению уровня 
дыхания. 

Измеренная ранее другой группой исследо-
вателей на территории Длительного опыта ТСХА 
эмиссия СО2 из почвы на бессменном чистом пару 
была равна 0.009‒0.035 г С м–2 ч–1, а на бессменном 
ячмене составила 0.043‒0.113 г С м–2 ч–1 (Чистотин, 
Сафонов, 2016). На расположенном рядом на том 
же типе почв Опыте точного земледелия дыхание 
почвы под картофелем в севообороте в течение 
года колебалось в интервале от 0.054 до 0.324 г С 
м–2 ч–1 (Мазиров и др., 2015). Наши измерения по-
казали, что дыхание почвы в севообороте в сред-
нем больше, как для чистого пара (0.135 г С м–2 ч–1), 
так и для ячменя (0.173 г С м–2 ч–1), тогда как для 
картофеля уровень эмиссии находился в том же 
интервале (0.089 г С м–2 ч–1). 

Аналогичные варианты удобрений были 
применены на опытных полях ВНИИОУ во 
Владимирской области для того же типа дер-
ново-подзолистых почв. Дыхание почвы за-
кономерно возрастало в последовательности 
без удобрений < NPK < NPK + навоз и соста-
вило за вегетационный сезон для ячменя 1554, 
2461 и 2792 кг С/га, а для картофеля 1902, 2471 
и 2658  кг С/га, соответственно (Шилова, 2014). 
Если пересчитать полученные нами данные с уче-
том продолжительности вегетационного перио-
да, то диапазоны изменения дыхания почвы будут 
больше и составят 2800‒5500 кг С/га для ячменя и 
2100‒3300 кг С/га для картофеля. Во Владимир-
ском опыте при осреднении по культурам в ва-
рианте без удобрений эмиссия СО2 составляла на 
чистом пару 1296, на картофеле 1753 и на озимой 
пшенице 1959 кг С/га за вегетационный период 
(Лукин, 2015; Шилова, 2014). Рассчитанные для 
Длительного опыта ТСХА аналогичные значения 
равны 2900, 2100 и 4800 кг С/га соответственно, 
т.е. в 1.2‒2.4 раза выше. Наиболее вероятная при-
чина – также разница в методах измерения эмис-
сии, поскольку во ВНИИОУ использовался ме-
нее точный метод поглощения щелочью.

Некоторые авторы сопоставляли и другие 
факторы в Опыте, которые не вошли в нашу ра-
боту: дыхание почвы в севообороте и бессмен-
ных посевах, а также с внесением и отсутствием 
извести. На севообороте эмиссия СО2 из почвы 
выше, чем на бессменных посевах из-за различ-
ного качества растительных остатков и более 
широкого видового состава микроорганизмов. 
При внесении извести интенсивность дыхания 
также уменьшается, поскольку она не только 
повышает реакцию среды от кислой до ней-
тральной, но и снижает содержание в почве под-
вижных форм органического вещества, а также 

способствует его закреплению с минеральной 
частью (Савоськина, Полин, 2015).

Дополнительно можно сравнить некоторые 
характеристики почвенного покрова. Так, по 
данным Савоськиной и Полина (2015), кислот-
ность на известкованной части севооборота сла-
бая и нейтральная, в среднем 6.0. Наши измере-
ния водного рН показывают довольно близкие 
значения, и в среднем он равен 6.3. Через 60 лет 
после закладки опыта углерод гумуса в среднем 
составлял 1.03%, общий азот 0.079%, С/N = 13 
(Мазиров, Сафонов, 2010). В пробах, отобран-
ных в 2023 г., т.е. через 110 лет после закладки 
и через 50 лет после предыдущего определения, 
Сорг в среднем составлял 1.36%, Nобщ был равен 
0.108%, С/N = 12.6. Отсюда можно заключить, 
что применение удобрений способствует росту 
почвенного плодородия и увеличению содержа-
ния биогенных элементов; но с другой стороны, 
такое повышение значений может быть просто 
связано с усовершенствованием методов хими-
ческого анализа. В любом случае, это требует 
более детального изучения. Для сравнения, в ев-
ропейских длительных полевых опытах содержа-
ние Сорг колеблется от 0.15% на песчаных почвах 
до 2.29% на черноземах (чаще всего менее 1.0%); 
минеральные удобрения увеличивают его содер-
жание на 0.06‒0.08% по сравнению с неудобряе-
мыми участками, а органические – на 0.24% Сорг 
ежегодно (Körschens, 2021).

ВЫВОДЫ

1. Вносимые удобрения и возделываемая 
культура оказывают равное по силе влияние на 
дыхание почвы, тогда как их совместное воздей-
ствие, а также последействие удобрений незна-
чимо.

2. В вегетационный период дыхание почвы 
отличается чрезвычайно высокой дисперсией и 
для большинства делянок статистически не от-
личается.

3. В период с оголенной почвой ее дыхание 
не отличается между вариантами удобрений, а 
под снежным покровом оно ниже в 10‒20 раз, 
чем в вегетационный период.
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measurements. They were carried out by the method of closed dynamic chambers with portable infrared 
gas analyzers from May 2023 to April 2024. They were divided into two series: vegetation period and period 
with bare soil, the boundary between which was plowing. Comparing soil respiration during the growing 
season for individual plots, it was found that most of them were characterized by a wide range of values, and 
the CO2 emission rates were not statistically different. The dependence of soil respiration on air temperature 
and soil moisture revealed for some plots is not universal. Two-way analysis of variance showed a significant 
effect of crop and fertilizer on soil respiration separately, but insignificance of their cumulative effect. The 
rate of CO2 emission from the soil naturally increased in the variants: no fertilizer < NPK < NPK + ma-
nure, and when averaged  over crops increased in the sequence potato < fallow < barley < winter rye. For 
soil organic carbon and total nitrogen content, the identified sequences were repeated for fertilizer variants 
and were not repeated for crops where the predecessor in the crop rotation and the position of the plot in 
the microrelief were found to be more important factors. During the period with bare soil, averaging was 
carried out for fertilizer variants, no significant differences were found between them, and quantitative esti-
mates of soil respiration under snow cover were 10‒20 times lower than in the vegetation period.

Keywords: CO2 emission from soil, winter rye, barley, potato, fallow, soil organic carbon, total nitrogen, 
Mann-Whitney criterion, PERMANOVA
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Обсуждаются результаты проведенного многолетнего (с 2002 г.) геохимического мониторин-
га озерных, речных и грунтовых (подземных) вод в бассейне оз. Селигер и выполненных летом 
2021–2022 гг. съемок (пространственного сканирования) эколого-геохимических показателей 
вод акваторий Верхней Волги (от оз. Селигер до Горьковского водохранилища (г. Чкаловск)). 
Исследования позволили выявить две серьезные для региона Верхней Волги экологические про-
блемы как следствие неотрегулированного природопользования на речном водосборе. Это – ги-
перэвтрофирование волжских вод около Ярославля и Мышкина. Здесь содержание фосфора в 
воде достигало 400–500 мкг/л, что вдвое выше верхнего предела для эвтрофных рыбохозяйствен-
ных водоемов. Источниками фосфора для прибрежных акваторий являются городские и другие 
селитебные территории, объекты рекреации в береговой зоне. Высокое содержание фосфора от-
мечается в грунтовых водах селитьбы на побережье Селижаровского плёса оз. Селигер и в родни-
ках близ поселений в долине Волги между Тверью и Дубной, что подтверждает вывод о влиянии 
антропогенной деятельности на состояние вод акваторий Верхней Волги. Обнаружено также хи-
мическое загрязнение вод Волги вблизи Костромы и в ее притоке – р. Шексне выше Череповца. 
Индикаторы этого загрязнения – повышенное в 2–10 раз в сравнении с фоном содержание в 
воде железа и сопутствующих ему в металлургии редкоземельных элементов церия и неодима. 
Предложено создавать в прибрежной зоне водотоков и акваторий защитные лесные пояса для 
перехвата поступающих с водосборов загрязнений. 

Ключевые слова: экологические проблемы, геохимические показатели вод, микроэлементы, фос-
фор, эвтрофирование, загрязнение, Верхняя Волга
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ВВЕДЕНИЕ

Акватории суши, или водные ландшафты в 
районах интенсивной хозяйственной деятель-
ности человека, испытывают изменения эко-
лого-геохимических характеристик вод и отло-
жений в результате поступления загрязняющих 
веществ с водосборов рек и водоемов и с атмос-
ферными осадками. Поступающие загрязнения 
участвуют в формировании новых эколого-гео-
химических свойств акваторий. Их роль в этом 
процессе можно оценить только при сравни-
тельном изучении нескольких, различающихся 
степенью и характером антропогенного воздей-
ствия, акваторий в одном климатическом поясе 
или географическом регионе. Такой подход ре-
ализован при геохимических исследованиях вод 
акваторий Верхней Волги.

Бассейн Волги – главной реки Восточно-Ев-
ропейской равнины – представляет собой арену 
хозяйственной и культурной деятельности для 
60 млн человек. Волжские воды испытывают не-
гативное воздействие антропогенного фактора 
из-за недостаточно отрегулированного исполь-
зования природных ресурсов, ведущего к загряз-
нению окружающей среды. Особенное место 
здесь занимают прибрежные города, являющи-
еся непосредственными источниками загрязня-
ющих веществ для волжских вод. Загрязнения с 
городских территорий, как и с любой селитьбы, 
поступают в Волгу с поверхностными и грунто-
выми водами и со сбросами недостаточно очи-
щенных коммунальных и промышленных сто-
ков. Однако для прибрежных городов, включая 
Москву, Волга является основным источником 
питьевого и промышленного водоснабжения. 
К тому же река и ее водохранилища имеют ры-
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бохозяйственное и рекреационное назначение. 
Поэтому требуется выявление негативных ги-
дроэкологических явлений и процессов, уста-
новление их причин с целью улучшения эколо-
гического состояния Волги.

Цель исследования – оценить роль прибреж-
ных городов и другой селитьбы в формирова-
нии эколого-геохимических свойств акваторий 
Верхней Волги. Для этого привлечены резуль-
таты проведенных нами многолетних (с 2002 г.) 
эколого-геохимических исследований в бассей-
не оз. Селигер – второго истока Волги (Кудери-
на, Шилькрот, 2007; Структура …, 2004; Суслова 
и др., 2015) и выполненных летом 2021–2022 гг. 
съемок (пространственного сканирования) эко-
лого-геохимических показателей воды аквато-
рий Верхней Волги – от оз. Селигер до Горьков-
ского водохранилища (г. Чкаловска) (Шилькрот, 
2023; Шилькрот и др., 2022). 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Бассейн Верхней Волги расположен в центре 
Восточно-Европейской равнины, рельеф здесь 
представляет собой чередование низменных рав-
нин и возвышенностей с колебанием абсолютных 
отметок в пределах 100–300 м. Основная доля 
речной сети приходится на малые реки (длиной 
менее 25 км), представляющие собой типичные 
равнинные водотоки с широкими пойменны-
ми долинами и спокойным течением. В регионе 
много озер (более 25 тыс.), средняя озерность 
1.5%, широко распространены болота (средняя 
заболоченность около 4%), создано большое ко-
личество водохранилищ с водным объемом от 
1 до 10 млн м3 (Научно-прикладной …, 2015).

Объектами наших исследований являлись 
речные и грунтовые (подземные) воды водо- 
сборов и собственно водоемы бассейна Верхней 
Волги. Исследования велись двумя дополняю-
щими друг друга путями. Первый путь – долго-
временный локальный мониторинг. Он включает 
проведение многолетних наблюдений за измен-
чивостью-стабильностью во времени эколого-ге-
охимических характеристик ключевых объектов 
в одной местности. Такой мониторинг с начала 
2000-х годов осуществляется в бассейне оз.  Се-
лигер с целью оценки притока веществ в озеро с 
природных и освоенных частей водосбора. 

Озеро Селигер, по существу, представляет 
собой второй исток Волги. Оно занимает водо-
раздельное положение в пределах Валдайской 
возвышенности. Площадь водосбора озера – 
2312 км2, акватории – 212 км2, средняя глубина 
составляет 5.8 м, максимальная – 24 м. Озеро 
ледникового происхождения, расчленено на не-
сколько плёсов, отличающихся разной степенью 
и характером освоенности водосборов. 

Объекты исследования – акватории Осташ-
ковского (Городского) и замыкающего Сели-
жаровского плёсов, небольшие реки с лесным 
водосбором, родники и колодцы в прибрежной 
селитебной части Селижаровского плёса (рис. 1). 
На этих объектах пробы воды отбирались в раз-
ные сезоны года. Основное внимание уделялось 
анализу содержания в притоке биогенного эле-
мента – фосфора и микроэлементов. 

Второй путь как направление исследова-
ний  – проведение почти одновременных гео-
химических съемок воды нескольких акваторий 
в регионе. Отбор проб воды для химического 
анализа производится при этом в определенных 
ключевых пунктах. 

Исследования состояния вод Верхней Волги 
были выполнены в августе 2021 г. – от Мышки-
на до Чкаловска (Шилькрот и др., 2022); в июне 
2022 г. – около Углича и на р. Шексна (левый 
приток Волги) – с. Горицы (Шилькрот, 2023); в 
сентябре 2022 г. – на оз. Селигер. В акваториях 
городов (рис. 2) пробы воды отбирались в основ-
ном в прибрежной зоне (при глубинах более 1 м) 
из поверхностного слоя, в местах вне прямого 
влияния стоков с побережий и портовых соо-
ружений. Только в акватории Ярославля пробы 
были отобраны в середине реки. 

Пробы воды при мониторинговых и едино-
временных эколого-геохимических исследова-
ниях анализировались одинаковыми методами. 
Химический анализ проб начинался на месте 
наблюдений (определение величины рН и мине-

Рис. 1. Карта-схема объектов мониторинга в бассей-
не оз. Селигер.
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рализации воды с помощью портативных при-
боров) и продолжался в лабораториях. В Инсти-
туте географии РАН определялось содержание 
минерального и общего растворенного фосфора 
(метод колориметрии) и анионов (объемными 
методами). Катионы и микроэлементы анали-
зировались методом плазменной масс-спектро-
метрии. Ранее анализы выполнялись в лаборато-
рии Центрального научно-исследовательского 
геологоразведочного института цветных и бла-
городных металлов, в последние годы – в Ин-
ституте проблем технологии микроэлектроники 
и особо чистых материалов РАН. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Бассейн оз. Селигер

В 1960–1970-х годах оз. Селигер, как и мно-
гие другие водоемы в средней части Европей-
ской России, стало эвтрофироваться вследствие 
деятельности человека в его бассейне (Покров-
ская, Россолимо, 1967). 

Проведенные в 2000 г. несколькими академи-
ческими институтами исследования озера имели 
цель оценить его состояние в связи с изменения-
ми в природопользовании после произошедших 
в стране экономических реформ (Структура…, 
2004). Результаты исследования показали суще-
ственные различия экологического состояния 
разных плёсов. Сохранял черты эвтрофикации и 
значительного загрязнения вод и донных отложе-
ний Осташковский плёс. Большое воздействие на 
его экологическое состояние оказывали сброс с 
очистных сооружений промышленных предпри-
ятий и коммунальные стоки г. Осташкова (несмо-
тря на их сокращение). Воды в поверхностном 
слое имели повышенные, относительно ПДК для 
вод рыбохозяйственных водоемов, концентрации 
Fe, Cu, Mn, Ni, Zn (Leonov et al., 2002). 

С конца 2000-х годов по настоящее время на-
блюдается заметная смена направленности при-
родопользования в бассейне Селигера. Все боль-
шее влияние на экологическое состояние озера 
стали оказывать массовый туризм, застройка 
побережий и вырубка лесов. 

Проведенные нами многолетние геохимиче-
ские мониторинговые исследования на оз. Се-
лигер и его водосборе в районе Осташковского 
и Селижаровского плёсов позволили оценить 
изменчивость-стабильность во времени основ-
ных показателей химического состава озерных, 
речных и грунтовых (подземных) вод в новых ус-
ловиях природопользования.

Воды оз. Селигер маломинерализованные, 
характеризуются относительно стабильной ве-
личиной минерализации в течение года, в отли-
чии от вод его притоков. Минерализация речных 
вод сильно меняется по сезонам года в соответ-
ствии с условиями водного питания рек: она ми-
нимальна в периоды весеннего снеготаяния и 
максимальна в меженные периоды при питании 
рек минерализованными грунтовыми водами. 
Наиболее минерализованными оказались воды 
родников. Ионный состав всех природных вод – 
гидрокарбонатно-кальциевый. 

Микроэлементный состав озерных и речных 
вод близок, в сравнении с кларками для речной 
воды (Справочник …, 1990) они обогащены Fe, 
Ti, Cr, V, W, Sn. Воды родников отличаются по-
вышенными концентрациями относительно по-
верхностных вод Sr, Mn, Co.

Данные о минерализации воды, содержании 
фосфора и преобладающих микроэлементов в 
озерных, речных (с лесного водосбора) водах и в 
водах родников и колодцев приведены в табл. 1  и 2. 

Из табл. 1 видно высокое содержание фосфо-
ра в колодезных водах сел и деревень, что свиде-
тельствует о загрязнении грунтовых вод на сели-
тебной части водосбора. Вполне вероятно, что 
это может быть связано с активизацией вымыва-
ния фосфора из накопленных запасов этого эле-
мента в почвах и торфяной залежи водосбора. 
Однако, несомненно, импульс процессу задает 
антропогенный фактор. Об этом свидетельству-
ют экспериментальные исследования по удобре-
нию лесных почв (Saura et al., 2000), в ходе ко-
торых было установлено усиленное вымывание 
из них биогенных элементов, оказавшееся выше 
внесенного с удобрениями количества. Наши 
данные по содержанию фосфора в водах бассей-
на Селигера подтверждаются результатами мно-
голетних наблюдений других исследователей за 
родниками в долине р. Волги – от Твери до Дуб-
ны (Лапина и др., 2014). Согласно их данным, 
на селитебной части долины Волги концентра-
ции фосфора в родниковых водах составляют от 
20 до 330 мг Робщ/л и более. 

Рис. 2. Карта-схема акваторий Верхней Волги – рай-
она проведения единовременных эколого-геохими-
ческих наблюдений. 
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Данные табл. 1, 2 показывают, что содержа-
ние микроэлементов в речном притоке и в воде 
Селижаровского плёса во многом обусловлено 
влиянием более минерализованных грунтовых 
(подземных) вод. Выделяющийся высоким со-
держанием в воде Рмин, Zn и Cu колодец в д. Па-
нюки – свидетельство антропогенного влияния 
на локальное накопление фосфора в почвах и 
грунтах указанного поселения с последующим 
выщелачиванием его вместе с Zn и Cu (главных 
загрязнителей атмосферных осадков) в грунто-
вые воды. 

По сравнению с началом 2000-х годов 
(Структура …, 2004; Leonov et al., 2002) в поверх-
ностных водах оз. Селигер заметно снизилось 
содержание Mn, Pb, Cr, Cd, V. Как правило, оно 
не превышает ПДК для вод рыбохозяйственного 
назначения. В то же время концентрации Fe, Cu, 
Zn, As остаются высокими. 

Акватории бассейна Верхней Волги

Единовременные эколого-геохимические 
исследования состояния вод акваторий Верхней 
Волги (от оз. Селигер до Горьковского водохра-
нилища) выявили прежде всего особенности 
формирования химического состава этих вод в 
определенных природных условиях для бассейна 
Верхней Волги, а также изменений состава вод 
из-за воздействия антропогенного фактора. 

Как показали исследования, минерализация 
воды и концентрации основных ионов и микро-
элементов в воде акваторий Верхней Волги мало 
меняются по течению реки (табл. 3). Наруша-
ется это однообразие высоким содержанием Fe 
и Mn в водах близ Костромы. Подобный пик 
содержания Fe был отмечен и для р. Шексны, 
испытывающей влияние промышленного Че-
реповца (Шилькрот, 2023). Концентрации Fe в 
водах около Костромы в 2–4 раза, а в р. Шекс-
не – с. Горицы в 10–20 раз выше в сравнении с 
его содержанием в верхневолжских водах. Сле-
дует отметить, что для вод Верхней Волги, как и 
бассейна Селигера, характерно повышенное со-
держание Fe. В большинстве случаев это связано 
с природными условиями водосборов – их высо-
кой заболоченностью, обуславливающей посту-
пление в речную воду большого количества Fe 
вместе с гуминовыми кислотами. Однако очень 
высокие концентрации Fe в воде вышеуказан-
ных двух акваторий, несомненно, – следствие 
влияния промышленных предприятий.

Повышенное содержание в волжской воде 
Mn характерно не только для акватории Костро-
мы (см. табл. 3). Именно для Mn, как и для глав-
ных ионов – гидрокарбонатов и кальция, пре-
вышены их кларковые величины (см. табл.  3). 
Содержание Fe и Mn в воде акваторий Верхней 
Волги оказывается выше нормативов для ры-

Таблица 1. Минерализация воды и содержание минерального фосфора в природных водах бассейна Селигера, 
2002–2015 гг. 

Объект Сумма ионов, мг/л Фосфор (Рмин), мкг/л

Озеро Селигер 110–128 8–46 (до 210)**

Река Б. Крапивенка* 50–350/30–220 4–90/2–43

Родники 200–410 1–94

Колодцы 115–390 51–420

Колодец – д. Панюки 64–170 2900–11200

Примечания: * в знаменателе – данные для р. Лесная Крапивенка; ** в скобках – данные для узкой части Селижаровского 
плёса, близ д. Ниж. Котицы. Предельное содержание Робщ в воде эвтрофных водоемов рыбохозяйственного назначения 
составляет 200 мкг/л (Перечень …, 1999). 
Жирным шрифтом выделены максимальные значения. 
Источник: Кудерина, Шилькрот, 2007; Суслова и др., 2015.

Таблица 2. Растворенные микроэлементы в озерных, речных и грунтовых (подземных) водах бассейна оз. Се-
лигер, мкг/л

Элемент
Объект Fe Cr V Sr Со Zn Cu As

Озеро Селигер 196/193 3.5/1,1 1.3/0.5 66/76 0.13/0.2 1.8/2.4 1.8/2.7 0.8/0.7
Река Б. Крапивенка 471/941 7.3/<0.6 1.2/0.2 94/108 0.21/<0.1 1.8/10.3 1.6/4.2 1.0/1.2
Родник – пос. Осцы 638 8.7 0.9 185 0.34 1.3 0.9 0.8
Колодец – д. Панюки 193 2.0 1.6 72 0.16 60 4.7 1.8

Примечания: в числителе указаны средние значения за 2006–2013 гг. (Суслова и др., 2015), в знаменателе – данные, полу-
ченные в 2022 г.
Жирным шрифтом выделены максимальные значения. 
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бохозяйственных водоемов. Повышенные кон-
центрации Mn в водах Верхней Волги вблизи 
городов, помимо природного происхождения, 
обусловленного геологическими характеристи-
ками территории, может быть связано с посту-
плением его со сточными водами промышлен-
ных предприятий и коммунального хозяйства.

В табл. 4 представлено пространственное 
распределение в водах акваторий Верхней Вол-
ги фосфора – основного биогенного элемента, 
ответственного за эвтрофирование водных си-
стем, а также двух индикаторов промышленного 
загрязнения – редкоземельных элементов Ce и 
Nd, сопутствующих Fe.

Из табл. 4 видно, что в водах Волги в аква-
ториях городов Мышкин и Ярославль очень вы-
соки концентрации фосфора. Они вдвое выше 
верхнего предела (0.2 мг/л) содержания этого 
элемента в эвтрофных водоемах рыбохозяй-
ственного назначения. Источниками фосфора 
могут быть не только сбросы в Волгу недостаточ-
но очищенных сточных бытовых вод, но также 
поверхностный и грунтовый сток с территории 
прибрежных городов, так называемое диффуз-
ное загрязнение. Последнее подтверждают на-
блюдения за стоком ручья с территории Мыш-
кина в августе 2021 г. При впадении в Волгу его 
поверхность была покрыта ковром сине-зеле-
ных водорослей. О площадном загрязнении вод 
вблизи селитебной территории свидетельствуют 

также наши многолетние исследования в бас-
сейне оз. Селигер и исследования химического 
состава родниковых вод долины Волги (Лапина 
и др., 2014). 

Оказалось также, что в водах Волги у Ко-
стромы, как и в р. Шексне выше Череповца, 
повышено в 2–10 раз в сравнении с фоном со-
держание Fe, Ce, Nd. Последние два элемента 
являются спутниками Fe в стоках с предприятий 
металлургии и их можно считать индикаторами 
имеющегося здесь загрязнения акваторий про-
мышленными стоками.

Полученная нами оценка современного эко-
логического состояния акваторий Верхней Вол-
ги и выявленные проблемы эвтрофирования и 
загрязнения ее вод подтверждаются данными 
других исследователей. Ранее (Шилькрот и др., 
2022) обсуждалось сравнение наших результатов 
с данными, полученными волжской экспедицией 
Института водных проблем РАН (Дебольский и 
др., 2010, 2011) в летнюю межень 2009 г. В этот се-
зон максимум Робщ отмечался в водах Угличского 
и Чебоксарского водохранилищ, составляя 0.11–
0.12 мг/л. Согласно исследованиям (Минеева 
и др., 2021), в 2015–2018 гг. содержание Робщ со-
ставляло похожие величины: 76–95 мкг/л в водах 
Иваньковского водохранилища, 85–106 мкг/л – 
Угличского, 51–146 мкг/л – Рыбинского. По дан-
ным мониторинга, осуществляемого Гидроме-
теослужбой (Обзор …, 2023, с. 107), основными 

Таблица 3. Минерализация воды, содержание главных ионов и растворенных химических элементов в водах 
акваторий бассейна Верхней Волги, лето 2021 и 2022 гг., мг/л

Объект Селигер Волга – 
Углич

Волга – 
Мышкин

Шексна – 
Горицы

Волга – 
Ярославль

Волга – 
Кострома

Волга – 
Чкаловск

Сумма ионов 130 144 154 81 151 123 137

HCO3
¯ (58)* 76 85 92 43 – 73 79

Ca (13) 22 31 34 18 28 27 27

Fe (0.67) 0.19 0.20 0.11 1.00 0.16 0.44 0.09

Mn (0.01) 0.05 0.05 0.20 0.15 0.08 0.18 0.17

Sr (0.08) 0.08 0.09 0.11 0.04 0.08 0.08 0.09
Примечания: * в скобках даны кларки ионов и химических элементов в речных водах мира (Добровольский, 2003). 
Жирным шрифтом выделены максимальные значения. 

Таблица 4. Содержание растворенных форм фосфора и редкоземельных элементов в поверхностных водах 
акваторий бассейна Верхней Волги, 2021–2022 гг., мкг/л

Объект Селигер* Волга – 
Углич

Волга – 
Мышкин

Шексна – 
Горицы

Волга – 
Ярославль

Волга – 
Кострома

Волга – 
Чкаловск

Робщ 35 60 400 29 500 150 70

Церий, Ce 0.31 0.43 0.26 1.23 0.21 2.0 0.13

Неодим, Nd 0.20 0.21 0.09 0.60 0.09 1.0 0.06
Примечания: * Cелижаровский плёс; в речном притоке (лесной водосбор) этого плёса содержание Робщ составило 24 мкг/л, 
Ce – 0.09, Nd – 0.06 мкг/л. 
Жирным шрифтом выделены максимальные значения. 
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загрязнителями вод Верхней Волги в 2022 г. ока-
зались органическое вещество (по ХПК), соеди-
нения Cu, Fe, реже Zn. Отмечается также, что в 
Рыбинском водохранилище, ниже Череповца, 
возросло загрязнение вод Mn (до 10 и 30 ПДК), 
что свидетельствует о загрязнении вод этого во-
дохранилища промышленными стоками Черепо-
вецкого металлургического комбината.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты наших многолетних наблюдений 
за изменчивостью-стабильностью геохимиче-
ских показателей речных и грунтовых (подзем-
ных) вод в бассейне оз. Селигер и вод самого озе-
ра и кратковременных пространственных съемок 
геохимических показателей воды нескольких 
акваторий Верхней Волги позволили выявить 
негативную роль антропогенного фактора, про-
явившего себя в изменении химического соста-
ва грунтовых и речных вод. Обозначились очень 
важные экологические проблемы для волжских 
вод, возникшие как следствие неотрегулирован-
ного природопользования на водосборах.

Многолетний мониторинг в бассейне оз. Сели-
гер показал серьезные изменения химического 
состава грунтовых вод на территории прибреж-
ных поселений. Здесь в воде некоторых сельских 
колодцев наблюдаются высокие концентрации 
Рмин, Cu, Zn, As. Очень высокое содержание 
фосфора в воде одного из колодцев можно рас-
сматривать как следствие зафосфачивания почв 
и грунтов селитебной территории [как при из-
быточном внесении удобрений (Титова и др., 
2011)], и последующего выщелачивания этого 
элемента наряду с другими в грунтовые воды. 
Эти результаты подтверждаются исследовани-
ями других авторов (Лапина и др., 2014). Было 
обнаружено повышенное содержание Робщ в род-
никовых водах в прибрежной части Волги – от 
Твери до Дубны. 

Химические показатели воды акваторий 
Верхней Волги в основном (кроме повышенно-
го содержания Fe и Mn, обусловленного в боль-
шинстве случаев природными особенностями 
региона) соответствуют нормативам для рыбо-
хозяйственных водоемов и нормам для питьевых 
вод. Исключения выявились для акваторий у 
Мышкина, Ярославля и Костромы. 

Для акваторий у Мышкина и Ярославля был 
отмечен высокий уровень эвтрофирования. Он 
подтвержден повышенными здесь вдвое относи-
тельно допустимого верхнего предела для эвтро-
фных водоемов рыбохозяйственного назначе-
ния концентрациями фосфора в волжской воде. 
Источник его – поверхностные и грунтовые воды 
с городских территорий наряду со сбросами недо-
статочно очищенных коммунальных стоков. 

Для акватории Волги у Костромы выявлено 
загрязнение вод промышленными стоками, по-
добное загрязнению вод р. Шексны – выше Че-
реповца (Шилькрот, 2023). Его индикаторы – вы-
сокое, в 2–10 раз выше фоновых концентраций, 
содержание в воде этих акваторий Fe, Ce и Nd.

Решение выявленных гидроэкологических 
проблем возможно только посредством кон-
троля и управления в природно-антропоген-
ных ландшафтах потоками веществ и энергии, 
имеющих антропогенное происхождение. Для 
городских ландшафтов на первом месте должно 
быть совершенствование методов очистки ком-
мунальных и промышленных стоков, сбрасыва-
емых в водотоки и водоемы. Для всех природ-
но-антропогенных ландшафтов целесообразно 
создание в прибрежной зоне рек и водоемов лес-
ных защитных барьеров для перехвата поступа-
ющих с водосборов загрязнений. 
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The results of the survey (spatial scanning) in the summer of 2021–2022 of the ecological and geochemical 
state of the waters of the Upper Volga from Lake Seliger to the Gorky Reservoir (city of Chkalovsk) and 
the long-term (since 2002) geochemical monitoring of the lake, river and ground waters of the Lake Seliger 
basin are discussed. They made it possible to reasonably identify two serious environmental problems for the 
water areas of the Volga River as a result of unregulated nature management. These are the eutrophication 
of waters near the cities of Myshkin and Yaroslavl. Here the phosphorus content in the water is 400-
500 mcg P/l. Sources of phosphorus are urban areas, settlements, recreation. This is confirmed by the high 
content of phosphorus in the groundwater of the coastal settlements of the Selizarovsky part of Lake Seliger. 
Similarity is for the spring waters of the Volga River valley between the cities of Tver and Dubna. Pollution 
of the Volga River near the city of Kostroma with industrial waste has been detected. The same is observed 
in the waters of the Sheksna River above the city of Cherepovets. Indicators of pollution are Fe, Ce, Nd. 
Solution of environmental problems: for cities and industries it is improvement of waste water treatment 
methods; for all natural-anthropogenic landscapes it is creation of forest barriers in the coastal part of rivers 
and reservoirs from incoming pollution.

Keywords: ecology, geochemical state, microelements, phosphorus, eutrophication, pollution

https://doi.org/10.24412/1728-323X-2022-2-43-48
https://doi.org/10.1023/A:1014992918741
https://doi.org/10.1080/03680770.1998.11898233
mailto:gal-shilkrot@yandex.ru


ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ          том 88          № 4          2024

528 ШИЛЬКРОТ и др.

REFERENCES

Debol’skii V.K., Grigor’eva I.L., Komissarov A.B. The 
change in the chemical composition of water in the 
Volga from the source to the mouth in the summer of 
2009. Okhr. Okruzh. Sredy Prirodopol’. Tsentr Ekol. 
Kontrol., 2011, no. 3, pp. 68–73. (In Russ.).

Debol’skii V.K., Grigor’eva I.L., Komissarov A.B., 
Korchagina Ya.P., Hrustaleva L.I., Chekmareva E.A. 
Current hydrochemical description of Volga River 
and its reservoirs. Voda. Khim. Ekol., 2010, no. 11, 
pp. 2–12.

Dobrovolskii V.V. Osnovy biogeokhimii: Uchebnik dlya 
stud. vyssh. ucheb. zavedenii. [Fundamentals of 
Biogeochemistry: Manual for High. Educ. Inst.]. 
Moscow: Izd. Tsentr “Akademiya”, 2003. 400 p. 

Kuderina T.M., Shilkrot G.S. Monitoring of the state 
of Lake Seliger in the new condition of nature 
management. In Teoriya i praktika vosstanovleniya 
vnutrennikh vodoemov: Tr. mezhd. nauch.-prakt. konf. 
[Theory and Practice of Restoration of Internal Waters. 
Proc. of the Int. Sci.-Pract. Conf.]. Rumayntsev V.A., 
Kondrat’ev S.A., Eds. St. Petersburg: Lema Publ., 
2007, pp. 224–230. (In Russ.).

Lapina E.E., Akhmet’eva N.P., Kudrayshova V.V. 
Rodniki doliny Verkhnei Volgi i ee pritokov: usloviya 
formirovaniya, rezhim, okhrana [Springs of Upper Volga 
Valley and Its Tributaries: Formation, Conditions, 
Regime, Protection]. Tver. Kupol Publ., 2014. 256 p. 

Leonov A.V., Shaporenko S.I., Shil’krot G.S. Yasinskii 
S.V. Geoecological characteristics of Lake Seliger. 
Water Resour., 2002, vol. 29, pp. 133–148. 

 https://doi.org/10.1023/A:1014992918741
Mineeva N.M., Stepanova I.E., Semadeni I.V. Biogenic 

elements and their significance in the development of 
phytoplankton in reservoirs of the Upper Volga. Inland 
Water Biol., 2021, vol. 14, pp. 32–42. 

 https://doi.org/10.1134/S1995082921010089 
Nauchno-prikladnoi spravochnik: Osnovnye gidrologicheskie 

kharakteristiki rek basseina Verkhnei Volgi [Scientific 
and Applied Reference: The Main Hydrological 
Characteristics River Basins of the Upper Volga 
River]. Georgievskii V.Yu., Ed. Livny, 2015. 129 p. 

Obzor sostoyaniya i zagryazneniya okruzhayushchei sredy v 
Rossiiskoi Federatsii za 2022 god [Review of the State 
and Pollution of the Environment in the Russian 
Federation for 2022]. Moscow: Rosgidromet, 2023. 
215 p.

Perechen’ rybokhozyaistvennykh normativov predel’no-
dopustimykh kontsentratsii (PDK valley) i orientirovochno 
bezopasnykh urovnei vozdeistviya (OBUV) vrednykh 
veshestv dlya vody, vodnykh ob’’ektov, imeyushchikh 
rybokhozyaistvennoe znachenie [List of Fishery 
Standards for Maximum Permissible Concentrations 
(MPC) and Indicative Safe Levels of Exposure (SLI) 
of Harmful Substances for Water in the Water Bodies 
that Have a Fishery Purpose]. Moscow: VNIRO 
Publ., 1999. 304 p.

Pokrovskaya T.N., Rossolimo L.L. Features of eutrophication 
of Lake Seliger. In Tipologiya ozer [Typology of Lakes]. 
Moscow, 1967, pp. 27–52. (In Russ.).

Spravochnic po geokhimicheskim poiskam poleznykh 
iskopaemykh [Handbook of Geochemical Mineral 
Prospecting]. Moscow: Nedra Publ., 1990. 335 p. 

Struktura i funktsyonirovanie geosistemy ozera Seliger v 
sovremennykh usloviyakh [Structure and Functioning 
of the Geosystem of Lake Seliger in Modern 
Conditions]. St. Petersburg: Nedra Publ., 2004. 
106 p.  

Suslova S.B., Shilkrot G.S., Kuderina T.M. Long-term 
dynamic of the chemical composition of surface and 
ground waters of the Lake Seliger basin. In Funda-
mental’nyye problemy vody i vodnykh resursov: Trudy 
IV Vseross. konf. s mezhd.. uchastiem [Fundamental 
Problems of Water and Water Resources. Proc. of 4th 
All-Russian Conf. with Intern. Participation]. Bolgov 
M.V., Ed. 2015, pp. 451–453. (In Russ.). 

Shilkrot G.S. The Volgo-Baltic Waterway: ecological and 
geochemical estimation of the water areas. Probl. Reg. 
Ekol., 2023, no. 1, pp. 38–43. (In Russ.).

 https://doi.org/10.24412/1728-323X-2023-1-38-43
Shilkrot G.S., Kuderina T.M., Kudikov A.V. Ecology of 

the Upper and Middle Volga: spatial and temporal 
aspects. Probl. Reg. Ekol., 2022, no. 2, pp. 43–48. 
(In Russ.).

 https://doi.org/10.24412/1728-323X-2022-2-43-48 
Saura M., Frisk T., Sallantaus T., Bilalerdin A. The effects 

of forest fertilization on the small polihumic lake. SIL 
Proc., 2010, vol. 27, no. 5, pp. 3029–3033. 

 https://doi.org/10.1080/03680770.1998.11898233
Titova V.I., Varlamov L.D., Dabahova E.V., Baharev A.V. 

Study of phosphate fertilizers and phosphate status of 
soils. Agrokhim. Vestn., 2011, no. 2, pp. 3–6. (In Russ.).



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ, 2024, том 88, № 4, с. 529–543 

529

ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЕ И ГЕОЭКОЛОГИЯ

УДК 502.4

АНТРОПОГЕННОЕ ВЛИЯНИЕ НА ООПТ ГОРОДА  

(НА ПРИМЕРЕ СЕВАСТОПОЛЯ)

© 2024 г.    И. Ф. Петрова*
Институт географии Российской академии наук, Москва, Россия

*e-mail: shushkovo@mail.ru
Поступила в редакцию 09.11.2023 г.

После доработки 16.05.2024 г.
Принята к публикации 18.07.2024 г.

Предметом изучения являются две особо охраняемые природные территории (ООПТ), рас-
положенные в центральной, наиболее урбанизированной части Севастополя, – “Ушакова 
балка” и “Максимова дача”, на которые оказывается значительное антропогенное влияние. 
Его оценка базируется на результатах полевых работ и обобщении литературных, картографи-
ческих источников, космических снимков, которые положены в основу картографирования 
источников воздействия и сформированной в пределах ООПТ дорожно-тропиночной сети. 
Проанализированы следующие виды загрязнения территории: химическое, физическое (ра-
диационное, электромагнитное, шумовое, световое), биологическое, визуальное. Химическое 
загрязнение атмосферы происходит в основном из-за автотранспорта, а поверхностных вод – 
главным образом с ливневыми стоками. Из всех источников электромагнитного загрязнения 
преобладают ЛЭП; шумовое загрязнение исходит преимущественно от транспортных маги-
стралей; световое ‒ возникает в ночное время и суммируется от многочисленных источников 
по периферии с учетом светового купола над городом; радиационное загрязнение фактиче-
ски отсутствует. Биологическое загрязнение, в том числе видами-трансформерами, приводит 
к сокращению биоразнообразия и изменению естественных сообществ. Видеозагрязнение 
рассматриваться на двух уровнях: искажение общей панорамы природного ландшафта и от-
дельных локальных участков. Значительное негативное экологическое воздействие оказывает 
стихийная рекреация. Она приводит к появлению густой хаотично расположенной дорож-
но-тропиночной сети, многочисленных кострищ, вытоптанных площадок, замусоренно-
сти, уничтожению деревьев и кустарников, цветов; усиливается фактор беспокойства, что 
негативно влияет на животное население. Возрастающее влияние человека в значительной 
степени продолжает изменять природные комплексы, а местами приводит к их деградации. 
Ставится вопрос о разрешении конфликтов между природоохранным и рекреационным при-
родопользованием.

Ключевые слова: ООПТ, биологическое загрязнение, визуальное загрязнение, световое загрязне-
ние, химическое загрязнение, шумовое загрязнение, электромагнитное загрязнение, рекреаци-
онная нагрузка, Севастополь
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ВВЕДЕНИЕ

Первыми ООПТ Севастополя были создан-
ные в 1947 г. памятники природы “Роща Пи-
цундской сосны и древовидного можжевельника 
на мысе Айя” (в 1982 г. вошел в состав ланд-
шафтного заказника “Мыс Айя”), “Скельская 
пещера” и “Каньон реки Чёрной” (в 1990 г. они 
вошли в состав ландшафтного заказника обще-
государственного значения “Байдарский”). 

В настоящее время ООПТ Севастополя пред-
ставлены 19 объектами регионального значения: 
1 природный парк, 6 заказников (в том числе 5 
ландшафтных и 1 общезоологический), 12 памят-

ников природы (в том числе 4 гидрологических, 
1 комплексный, 1 ботанический)1, и их число по-
стоянно растет. Например, в 2022 г. были созда-
ны три памятника природы (“Фисташки у бухты 
Круглая”, “Платан Палласа”, “Фисташки у села 
Камышлы”); в 2023 г. – два (“Озерные дубы”, 
«Дубы “Стражи Бельбека”). В списке перспек-

1 Приказ Департамента природных ресурсов и экологии города 
Севастополя от 16.01.2024 № ПР/7 “Об утверждении Перечня 
особо охраняемых природных территорий регионального значения 
города Севастополя на 2024 год”. https://spn.sev.gov.ru/deyatelnost/
osobo-okhranyaemye-prirodnye-territorii-sevastopolya/normativnye-
pravovye-i-inye-akty/ (дата обращения 15.04.2024).
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тивных – более 30 ООПТ 2, 3 (Каширина, Нови-
ков, 2017; Мильчакова и др., 2022).

Общая площадь ООПТ Севастополя – 
25027.78 га, из них суша – 24310.15 га, аквато-
рия – 717.63 га. Однако, несмотря на значитель-
ную долю площадей, занимаемых ООПТ (доля 
охраняемых земель приближается к 30%), в го-
роде отмечается ряд проблем, которые не по-
зволяют оценить природоохранную ситуацию 
как благополучную. К числу основных проблем 
можно отнести низкий статус ООПТ (отсутствие 
режимов полного заповедания), невысокую 
ландшафтно-экологическую и биологическую 
репрезентативность большинства охраняемых 
территорий, неравномерность их распределе-
ния, небольшие размеры ряда существующих 
и перспективных ООПТ, отсутствие экологи-
ческих коридоров между ними, отсутствие в 
большинстве случаев буферных охранных зон, 
длительную историю освоения и высокую со-
временную антропогенную нагрузку. Помимо 
этого, много проблем связано с расположением 
некоторых ООПТ в пределах урбанизированных 
территорий или рядом с ними.

В государственной программе “Экология и 
охрана окружающей среды города Севастопо-
ля”4 указано, что основными приоритетами в 
сфере сохранения биологического разнообразия 
являются, в том числе, обеспечение долговре-
менного сохранения природных экологических 
систем, видового разнообразия в естественной 
среде обитания с особым вниманием к редким 
и находящимся под угрозой исчезновения объ-
ектам животного и растительного мира и местам 
их обитания; в сфере регулирования качества 
окружающей среды – снижение антропогенного 
воздействия на окружающую среду. Это требу-
ет подробной инвентаризации антропогенного 
воздействия, в том числе на ООПТ города.

Целью настоящей работы является оценка 
всех типов антропогенного воздействия на го-
родские ООПТ на примере двух ООПТ: “Ушако-
ва балка” и “Максимова дача”. Они в отличие от 
прочих ООПТ находятся в центре города в пре-
делах городской застройки и в наибольшей сте-
пени испытывают на себе антропогенное вли-

яние. Их выбор также обусловлен природными 
особенностями: это единственные ООПТ, рас-
положенные в ландшафтной зоне предгорных 
разнотравных степей, шибляковых зарослей, 
лесостепи и дубовых лесов, в ландшафтном по-
ясе шибляково-разнотравных степей и лесосте-
пей на возвышенных аккумулятивных и денуда-
ционных равнинах и мелкогорье; они занимают 
0.4% площади этого пояса (Каширина, Голубе-
ва, 2018; Особо …, 2020; Позаченюк и др., 2020). 

Исследователями накоплен большой ма-
териал по мониторингу “Ушаковой балки” и 
“Максимовой дачи”, но большая часть работ 
связана с изучением их биологического разноо-
бразия (Красная …, 2018; Кукушкин и др., 2019; 
Особо …, 2020; Панкеева и др., 2020; Ребриев, 
Соколова, 2020; Савицкий, 2020; Шиловская, 
Гончаренко, 2016 и др.). При этом мало иссле-
дований, касающихся оценки состояния других 
компонентов природной среды, они носят фраг-
ментарный характер и не дают полной картины 
результатов антропогенного влияния на “Уша-
кову балку” и “Максимову дачу”. Для “Макси-
мовой дачи” некоторые параметры загрязнения 
атмосферного воздуха изучались в 2018–2019 гг. 
(Косовская и др., 2019; Косовская и др., 2020), 
загрязнения подземных вод – в 2013 г. (Сигора и 
др., 2018); в 2013–2015 гг. (Косинова и др., 2016); 
в 2013–2018 гг. (Сигора и др., 2019); загрязнения 
почв – в 2018–2019 гг. (Косовская и др., 2019).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для оценки антропогенного влияния на 
ООПТ были проанализированы литературные 
источники (включая интернет-источники), со-
временные и старинные карты, архивные мате-
риалы дистанционного зондирования, норма-
тивные документы, собственные наблюдения 
автора (полевые работы были проведены в сен-
тябре 2021 г.). В ходе полевых работ проводи-
лись маршрутные описания ландшафтов и их 
нарушенности, на снимках высокого разреше-
ния фиксировались встреченные инвазионные 
виды, записывались GPS-треки дорог и троп. 
При оценке изменений растительного покрова 
“Ушаковой балки” использовались редкие со-
хранившиеся фотографии5, 6, 7. Для ООПТ были 
созданы карты источников антропогенного воз-
действия (масштаб  1  :  5000) и дорожно-тропи-
ночной сети (масштаб 1 : 1000). В качестве осно-
вы использовались имеющиеся в общем доступе 

2 Закон города Севастополя от 09.09.2019 № 544-ЗС “Об утверждении 
перечня перспективных особо охраняемых природных территорий 
регионального значения города Севастополя”. https://sevzakon.ru/
view/laws/bank/2019/zakon_n_544_zs_ot_09_09_2019/opublikovanie/ 
(дата обращения 15.04.2024).
3 Концепция пространственного развития города федерального 
значения Севастополь. Т. 1. ГУП НИиПИ Генплана Москвы. 
24.04.2015. 179 с. https://issuu.com/yelbayev/docs/ (дата обращения 
15.04.2024).
4 Государственная программа города Севастополя “Экология  и 
охрана окружающей среды города Севастополя” (в ред. 
Постановлений Правительства Севастополя от 29.12.2023 
№ 678-ПП, от 21.03.2024 № 88-ПП). https://docs.cntd.ru/document/
578052599?ysclid=lvxlc3orb4976922150 (дата обращения 15.04.2024).

5 Ретро-фотографии стран и городов. №№ 1262269, 692315, 332988. 
https://pastvu.com/ (дата обращения 10.04.2024).
6 История России в фотографиях. https://m.russiainphoto.ru/map/ 
(дата обращения 10.04.2024).
7 Севастопольский городской Форум. https://forum.sevastopol.
info/viewtopic.php?style=6&t=1213024&start=1100 (дата обращения 
10.04.2024).
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данные дистанционного зондирования, включая 
снимки высокого разрешения, данные интер-
нет-ресурса OpenStreetMap, документы террито-
риального планирования и градостроительного 
зонирования Севастополя, материалы полевых 
исследований. Геоинформационная обработка 
осуществлялась в программе MapInfo Professional 
15.0. Картографические материалы представлены 
в проекции UTM (зона 36). Границы ООПТ взя-
ты из кадастров ООПТ.

УШАКОВА БАЛКА

Ботанический памятник природы региональ-
ного значения “Ушакова балка” создан в 1979 г. 
на площади 11.92 га с целью сохранения реликто-
вой рощи фисташки туполистной (Pistacia mutica 
Fisch. et C.A. Mey.) (кевовое дерево) в пределах 
урбанизированной территории8. Памятник при-
роды находится в Нахимовском муниципаль-
ном округе на берегу Севастопольской бухты, 
между Корабельной бухтой и Килен-бухтой в 
одноименной балке, названной в честь русского 
флотоводца Ф.Ф. Ушакова. От Севастопольской 
бухты устье балки отделено насыпью железной 
дороги высотой 15.6 м. Охранная зона памятни-
ка природы не установлена.

Растительный покров представлен форма-
циями Pistacia mutica и Fraxinus oxycarpa Willd. 
Pistacia mutica занесена в Красную книгу России; 
она растет на ровном выположенном дне балки 
и среднекрутых (до 35°–20°) склонах, неболь-
шие участки отмечены на прилегающем к балке 
водоразделе. Фауна изучена не полностью. В по-
добных урбанизированных биотопах встреча-
ются домашние животные, в том числе одичав-
шие, а также синантропные виды. В Красную 
книгу Севастополя занесены обитающие здесь 
улитка крымская (Helix lucorum taurica Krynicky, 
1833); геккон средиземноморский [Mediodactylus 
kotschyi (Steindachner, 1870) ssp.: M. k. danilewskii 
(Strauch, 1887)]; полоз леопардовый [Zamenis 
situla (Linnaeus, 1758)]; ящерица прыткая [Lacerta 
agilis (Linnaeus, 1758) ssp.: Lacerta agilis tauridica 
Suchow, 1926); желтопузик безногий (Pseudopus 
apodus (Pallas, 1775)] (Красная …, 2018).

Антропогенное влияние в прошлом

По приказу Ф.Ф. Ушакова приблизительно 
в 1790 г. в балке на окраине строящегося города 
была заложена дубовая роща, разбит сад для гу-
ляний, построены беседки, проложены дорож-
ки между деревьями. В период первой обороны 

Севастополя в 1854–1855 гг. роща была в значи-
тельной мере вырублена для создания оборони-
тельных укреплений, потом на этом месте было 
кладбище, до нашего времени не сохранившееся.

Анализ старинных карт и планов города пока-
зал, что уже в первые десятилетия после основа-
ния города Ушакова балка стала полноправным 
городским элементом, наряду с жилыми кварта-
лами, промышленными территориями, военны-
ми укреплениями и пр. (рис. 1) (Петрова, 2021). 

После окончания Крымской войны Ушакова 
балка оставалось глухим и безлюдным местом 
вплоть до начала XX в., когда командование 
Черноморского флота вновь организовало здесь 
зону отдыха для матросов и рабочих Лазаревско-
го Адмиралтейства (впоследствии Севастополь-
ский Морской завод). В советское время в сере-
дине 1950-х годов моряки и рабочие Морского 
завода восстановили парк, в том числе высадили 
Pistacia mutica, построили летний кинотеатр и 
танцевальную площадку, карусели (от этих по-
строек до нашего времени сохранились только 
развалины). Ушакова балка вновь стала попу-
лярной в городе зоной отдыха9.

Таким образом, ландшафты “Ушаковой бал-
ки” неоднократно видоизменялись. Литогенная 
основа, рельеф и почвенный покров регулярно 
нарушались при создании оборонительных соо-
ружений, в ходе боевых действий, при создании 
во второй половине XIX в. кладбища, при стро-
ительстве в советское время и прокладке дорог и 
тропинок. Растительность уничтожалась и вновь 
воссоздавалась, причем высаживались не толь-
ко аборигенные виды, но и экзоты. Негативное 
влияние на растительность оказывал выпас коз 
и рекреация.

Антропогенное влияние в настоящее время

Территория “Ушаковой балки” подвергается 
значительному антропогенному влиянию в связи 
с ее местоположением в одном из самых плотно 
застроенных районов Севастополя. С запада, вос-
тока и юга Ушакова балка непосредственно грани-
чит с городскими кварталами. Основная нагруз-
ка – рекреационная. Вблизи “Ушаковой балки” 
сохранился ряд объектов культурного наследия, 
которые вместе с ООПТ привлекают в этот район 
города, который называется Корабельная сторона 
(бывшая Корабельная слобода), многочислен-
ных туристов и отдыхающих. Непосредственно у 
границ балки расположены исторически ценные 
объекты: жилые дома 1930 г., 1949–1958 гг. на ули-
це Адмирала Макарова, склады середины XIX в. 
на улице Хрулева, памятник защитникам первого 8 Кадастровое дело № 005. Ботанический памятник природы 

регионального значения “Ушакова балка”. https://spn.sev.gov.ru/
deyatelnost/osobo-okhranyaemye-prirodnye-territorii-sevastopolya/
gosudarstvennyy-kadastr-oopt-regionalnogo-i-mestnogo-znacheniya-
goroda-sevastopolya/kadastr-oopt-2022-god/ (дата обращения 
03.03.2024).

9 Хрулева И. Ушакову балку в 2020 году благоустраивать не 
будут. Севастопольская газета. 06.02.2020. https://sevastopol.
press/2020/02/06/ushakovu-balku-v-2020-godu-blagoustraivat-ne-
budut/ (дата обращения 10.04.2024).
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необдуманная подсадка деревьев в 2015 г.; обрезка 
деревьев без учета их природоохранной и мемори-
альной ценности (Шиловская, Гончаренко, 2016).

МАКСИМОВА ДАЧА

Природный парк регионального значения 
“Максимова дача” создан в 2013 г. на площа-
ди 83.9 га (до 2015 г. имел статус регионально-
го ландшафтного парка местного значения). 
Его  основная задача ‒ сохранение биологиче-
ского разнообразия редких и исчезающих видов 
животных и растений, занесенных в Красные 
книги России и г. Севастополя, и охраны среды 
их обитания, а также культурного наследия го-
рода11. Природный парк находится в Ленинском 
муниципальном округе в Хомутовой балке. 

На территории природного парка выделены 
3 зоны: природоохранная, рекреационная и хо-
зяйственная, в каждой из которых установлен 
свой режим охраны12. В 2018 г. для предотвраще-
ния неблагоприятных антропогенных воздей-

11 Кадастровое дело № 001. Природный парк регионального зна-
чения “Максимова дача”. https://spn.sev.gov.ru/deyatelnost/osobo-
okhranyaemye-prirodnye-territorii-sevastopolya/gosudarstvennyy-kadastr-
oopt-regionalnogo-i-mestnogo-znacheniya-goroda-sevastopolya/kadastr-
oopt-2022-god/ (дата обращения 03.03.2024).
12 Постановление Правительства Севастополя от 29.04.2016 
№ 407-ПП «Об утверждении Положения о природном парке 
регионального значения “Максимова дача”». https://sev.gov.ru/
docs/253/21063/ (дата обращения 10.04.2024).

бастиона в сквере на улице 1-й Бастионная, па-
мятник защитникам второго бастиона на улице 
Адмирала Макарова и др.10

Стихийная нерегулируемая рекреация при-
водит к появлению густой хаотично располо-
женной тропиночной сети, многочисленных 
кострищ, следов от установки палаток, замусо-
ренности твердыми коммунальными отходами 
с отдельными микросвалками. По днищу балки 
проложена асфальтированная дорога, по кото-
рой машины заезжают на территорию и часто 
паркуются под пологом деревьев. Местами про-
должается выпас коз. Все это наносит ущерб 
флоре и фауне, ландшафту в целом. Именно 
чрезмерная рекреация препятствует возобнов-
лению Pistacia mutica, вызывает ослабление и 
гибель деревьев, что впоследствии может при-
вести к ее замене такими породами, как Fraxinus 
oxycarpa, Robinia pseudoacacia L. (Шиловская, 
Гончаренко, 2016).

Некоторые авторы отмечают, что на террито-
рии “Ушаковой балки” проводят мероприятия, 
приводящие не к улучшению, а к ухудшению эко-
логической ситуации: очистка территории, сопро-
вождающаяся выкашиванием травы и подроста, 

10 Приказ Министерства культуры РФ от 11 января 2016 г. №  2 “О 
включении города Севастополя в перечень исторических поселений 
федерального значения, утверждении границ территории и пред-
мета охраны исторического поселения город Севастополь”. http://
publication.pravo.gov.ru/Document/View/0001201603040013 (дата обра-
щения 03.04.2024).

Рис. 1. Фрагмент карты окрестностей г. Севастополя, 1836 г.
Источник: (Карта …, 1836). 
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ствий на природные комплексы была создана 
охранная зона на площади 83.1 га13.

Растительный покров представлен как участ-
ками видоизмененной естественной раститель-
ности (гемиксерофильными лесами и шибляком 
с участием Pistacia mutica, Paliurus spina-christi 
Mill. и разнотравными степями), так и искус-
ственными насаждениями. Флора парка вклю-
чает 524 вида высших сосудистых растений, 
38 из них имеют региональный, национальный 
или международный природоохранный статус 
(Панкеева и др., 2020). Фауна разнообразна, 
21 вид животных занесен в Красную книгу Се-
вастополя, из них 6 занесены в Красную книгу 
России (Красная …, 2018). 

В границах природного парка и на приле-
гающей к нему территории находятся объекты 
культурного наследия разных исторических пе-
риодов, воинские и прочие захоронения. 

Антропогенное влияние в прошлом

Интенсивное освоение Хомутовой балки на-
чалось еще в античное время, о чем свидетель-
ствуют обнаруженные руины построек антич-
ного г. Херсонес, предположительно алтари для 
жертвоприношений. Во время первой обороны 
Севастополя в районе Хомутовой балки рас-
полагались английский войска (Чикин, 2005). 
В  балке были выкопаны многочисленные рвы, 
выравнивались площадки для установки пала-
ток и бараков. 

В конце XIX в. на склонах балки производилась 
добыча известняка, площадь карьера составляла 
несколько десятков гектаров. Затем была проведе-
на рекультивация карьера, разбит парк, посажены 
виноградники. В 1893 г. началось строительство 
усадьбы, хозяйственных построек и малых архи-
тектурных форм парка. До наших дней сохрани-
лись остатки усадебного комплекса с ландшафт-
ным парком, созданным по проекту архитектора и 
художника В.А. Фельдмана. Строительные работы 
сопровождались прокладкой дорог, в том числе 
мощеных брусчаткой, и временной узкоколейной 
железной дороги для подвоза земли из низовий 
близлежащих балок для рекультивации карьера. 
Строительство на территории балки продолжа-
лось и позже. В 1935–1937 гг. на территории “Мак-
симовой дачи” было построено здание санатория 
кораблестроителей в стиле конструктивизма. 

Во время Великой Отечественной войны ли-
ния фронта проходила в нескольких сотнях ме-
тров от “Максимовой дачи”. В результате бомбар-
дировок были разрушены почти все постройки на 
территории парка, склоны и днище балки были в 

воронках от снарядов. В природном парке нахо-
дится братская могила более 200 защитников Се-
вастополя второй обороны города (1941–1942 гг.), 
умерших от ран в медицинских учреждениях, ба-
зировавшихся на “Максимовой даче”. В послед-
ние годы найдена братская могила жителей, каз-
ненных фашистами во время войны14.

В 1950-х годах рядом с усадебным комплексом 
построены завод виноградных соков и неболь-
шой жилой массив для рабочих завода. В 1980-е 
годы проложен канализационный коллектор. По-
мимо нарушений в результате военных действий, 
добычи полезных ископаемых и строительства, 
окрестные жители активно использовали бал-
ку для выпаса скота. Например, в начале 1960-х 
годов выпасом были уничтожены 42 гектара мо-
лодых насаждений, заложенных для восстановле-
ния парка (Чикин, 2005). Уже в 1930-е годы Хому-
товая балка была популярным местом отдыха. По 
воспоминаниям очевидца, отдыхающие оставля-
ли после себя горы мусора, поломанные кусты и 
цветы, вытоптанную траву15.

Антропогенное влияние в настоящее время

С запада, востока и юга “Максимова дача” 
граничит с жилой застройкой, садоводчески-
ми хозяйствами и промышленными объектами. 
Основная современная антропогенная нагруз-
ка – рекреационная. Как и в “Ушаковой балке”, 
рекреация сопровождается появлением густой 
дорожно-тропиночной сети и замусоренности. 
По периферии территории местами наблюда-
ется перевыпас, коммунально-бытовые стоки 
загрязняют подземные и поверхностные воды. 
Нередки стихийные пожары от незатушенных 
костров. Помимо фактора беспокойства, нега-
тивное влияние на фауну оказывает хищниче-
ство домашних кошек и собак.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Современные антропогенные воздействия 
на ООПТ, расположенные внутри урбанизиро-
ванных территорий, связаны, в первую очередь, 
с их загрязнением, а также с интенсивной рек-
реационной нагрузкой. В пределах рассматри-
ваемых ООПТ отмечен широкой спектр загряз-
нения: химическое, физическое (радиационное, 
электромагнитное, шумовое, световое), биоло-
гическое, визуальное (видеозагрязнение).

14 Колесникова О., Козловский В. В деталях массового расстрела 
мирных жителей в Севастополе разбираются следователи СК. 
“Вести. Севастополь”. 27.11.2020 15:31. https://vesti92.ru/news/novosti/
v-detalyakh-massovogo-rasstrela-mirnykh-zhiteley-v/ (дата обращения 
10.03.2024).
15 Касаткин А.А. 2008. Судьба Максимовой дачи в Севастополе.  
КРЫМ.NET. 19 февраля 2008 11:56. http://ikrim.net/news/ 
? a l t n a m e = s u d b a _ m a k s i m o v o i _ d a c h i _ v _ s e v a s t o p o l e & 
category=sevastopol-iz_zhizni (дата обращения 28.04.2024).

13 Указ Губернатора города Севастополя от 16.08.2018 № 52-УГ 
«О создании охранной зоны природного парка регионального 
значения “Максимова дача”». https://sev.gov.ru/docs/257/57319/ 
(дата обращения 13.04.2024).
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Химическое загрязнение атмосферного возду-
ха. Поскольку режимных наблюдений на рассма-
триваемых ООПТ не проводится, загрязнение 
атмосферного воздуха в них можно оценивать на 
основе данных о загрязнении атмосферного воз-
духа города. В наибольшей степени эти данные 
соответствуют состоянию атмосферного воздуха 
в “Ушаковой балке”, поскольку стационарный 
пост ФГБУ “Крымское УГМС” расположен в 
600 м к северо-западу от границ ООПТ.

Суммарные выбросы загрязняющих веществ 
в атмосферный воздух от стационарных источ-
ников и от автотранспорта в последние годы 
постоянно растут16. Наиболее мощные выбросы 
загрязняющих веществ в атмосферный воздух 
дает автотранспорт, количество которого за по-
следние годы увеличивается. Только собствен-
ных легковых автомобилей у жителей города (без 
учета туристов) увеличилось с 89.2 на 1000 чел. в 
2014 г. до 261.9 в 2022 г.17. Негативное воздействие 
на атмосферу автотранспорта связано также с 

эксплуатацией технически устаревшего автомо-
бильного парка; низким качеством горюче-сма-
зочных материалов; недостаточной пропускной 
способностью дорожно-транспортной сети; 
неудовлетворительным состоянием дорожного 
покрытия; несовершенством законодательной 
базы для эффективного управления и контроля 
автотранспорта.

Среди стационарных источников наиболь-
ший вклад в общий объем выбросов загрязня-
ющих веществ в атмосферный воздух города 
вносят объекты теплоэнергетического ком-
плекса: Севастопольская ТЭЦ, более 120 ко-
тельных, мобильные газотурбинные электро-
станции. 

В целом для города отмечаются небольшие 
превышения ПДК. Например, в 2022 г. средне-
годовые концентрации взвешенных веществ со-
ставили 1.89 ПДК; диоксида серы – 1.21 ПДК; 
уровень загрязнения атмосферы за 2022 г. оце-
нивался как низкий (ИЗА = 4.60)18. Оценка по-
тенциального загрязнения атмосферы в ООПТ 
базировалась на анализе расположения источ-
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Рис. 2. Источники антропогенного воздействия на ботанический памятник природы “Ушакова балка”. 

16 Ежегодный доклад о состоянии и об охране окружающей 
среды города Севастополя за 2022 год. https://spn.sev.gov.ru/
ekologicheskoe-sostoyanie-sevastopolya/doklad-o-sostoyanii-i-ob-
okhrane-okruzhayushchey-sredy-goroda-sevastopolya/?ysclid=lnsnkzv3
mn33759611 (дата обращения 15.04.2024).
17 Число собственных легковых автомобилей по субъектам 
Российской Федерации. Федеральная служба государственной ста-
тистики. https://rosstat.gov.ru/ (дата обращения 19.04.2024).

18 Ежегодный доклад о состоянии и об охране окружающей 
среды города Севастополя за 2022 год. https://spn.sev.gov.ru/
ekologicheskoe-sostoyanie-sevastopolya/doklad-o-sostoyanii-i-ob-
okhrane-okruzhayushchey-sredy-goroda-sevastopolya/?ysclid=lnsnkzv3
mn33759611 (дата обращения 15.04.2024).
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ников загрязнения и розы ветров. Преоблада-
ющее направление ветра в холодный период 
года (декабрь–февраль) – северо-восточное; 
в теплый период (июнь–август) – восточное 
(Свод …, 2020).

Ближайшими к “Ушаковой балке” стаци-
онарными источниками загрязнения являют-
ся 4  котельные: одна непосредственно вблизи 
северо-западной границы ООПТ, две в 50 м 
и одна в 180 м юго-западнее19. Транспортные 
источники загрязнения: юго-восточная грани-
ца “Ушаковой балки” непосредственно примы-
кает к оживленной трассе (Ул. Героев Севасто-
поля), северная – к железной дороге, восточная 
идет вдоль улицы Адмирала Макарова (рис. 2). 
Преобладающие направления ветров, а также 
близость к акватории улучшает состояние ат-
мосферного воздуха.

Ближайшими стационарными источниками 
загрязнения к “Максимовой даче” являются три 
котельные (в 140 м к юго-востоку, в 500 м к за-
паду, в 750 м к юго-западу)20 и три АЗС. Транс-
портные источники загрязнения: к югу вблизи 
границ проходит оживленная трасса, по которой 
проведена граница охранной зоны (Екатери-
нинская ул.). Восточные, южные и юго-запад-
ные границы проходят по небольшим улицам 
(Каштановая, Мельникова, Абазы и др.) или по 
границе застройки (рис. 3).

Контроль состояния атмосферного возду-
ха в Хомутовой балке в 2018–2019 гг. показал, 
что за время исследования не выявлены пре-
вышения показателей по СО, NО2, NО, SO2, 
и атмосферный воздух соответствует санитар-
но-гигиеническим требованиям. В отдельных 
случаях наблюдалось кратковременное превы-
шение показателя ПДК взвешенных веществ. 
После оценки суммарного уровня загрязнения с 
учетом эффекта суммации выявлено, что только 
один раз в одной точке наблюдалось превыше-
ние нормативных показателей (Косовская и др., 
2019).

Химическое загрязнение почв и поверхностных 
вод. Обе ООПТ представляют собой балки, куда 
идет ливневой сток с прилежащих территорий, 
сбрасываются коммунально-бытовые стоки. 
Северной границей “Ушаковой балки” являет-
ся железнодорожная насыпь с транспортно-пе-
шеходным тоннелем, который был сооружен в 
1874–1875 гг. для спуска именно дождевых и та-
лых вод. 

Смесь городских сточных вод и поверх-
ностных вод, образованных в результате выпа-
дения осадков, загрязняет почвы охраняемых 
территорий. Атмосферные осадки смывают с 
улиц, тротуаров, придомовых территорий, га-
ражей, промышленных и строительных площа-
док многочисленные загрязняющие вещества. 
Специальных исследований на этих территори-
ях не проводилось, изучалось лишь загрязнение 
акваторий. Было установлено, что ливневые 
стоки в городе содержат большой спектр за-
грязняющих веществ: нефть и нефтепродукты, 
хлор- и фосфорорганические пестициды, по-
лициклические ароматические углеводороды, 
полихлорбифенилы, поверхностно-активные 
вещества, биогенные соединения, ионы тя-
желых металлов и др. (Беляева, 2012). Помимо 
этого источника загрязнения, можно указать 
непосредственно атмосферные осадки и ветро-
вой перенос взвешенных веществ. Загрязнение 
почв не повсеместно и зависит от особенностей 
рельефа и литологических особенностей гор-
ных пород.

Химическое загрязнение подземных вод. 
В “Ушаковой балке” родники в настоящее вре-
мя отсутствуют. В Хомутовой балке есть родник, 
воду из которого пьют жители не только близ-
лежащего жилого массива, но и других районов 
города, поскольку родник является постоянно 
действующим: не пересыхает летом и не замер-
зает зимой. Интенсивное дачное строитель-
ство вокруг “Максимовой дачи” без создания 
соответствующей канализации (большинство 
туалетов представляют собой выгребные ямы) 
и оборудования ливневых стоков, замусорива-
ние территории, мойка машин в неположен-
ных местах приводят к сильному загрязнению 
родниковой воды, особенно нитрат-ионами 
(среднее значение концентрации нитрат-ионов 
превышает предельно допустимое в 3‒4 раза, в 
отдельных случаях – в 9 раз). За последние годы 
выявлена тенденция к увеличению этого за-
грязнения21 (Косинова и др., 2016; Сигора и др., 
2018; Сигора и др., 2019).

Физические загрязнения. К физическим за-
грязнениям относятся радиационное, электро-
магнитное, шумовое (акустическое), световое. 
В  пределах ООПТ целенаправленная оценка 
этих загрязнений не проводилась, поэтому их 
можно оценить опосредовано через фиксацию 
их источников. 

Радиационное загрязнение. Радиационная 
обстановка на территории Севастополя в по-
следние годы соответствовала санитарным тре-

21  Карта родников Севастополя. https://sevrodnik.ru/ (дата 
обращения 15.04.2024).

19  Схема теплоснабжения города Севастополя на период до 2033 г. 
Актуализированная версия. https://sev.gov.ru/docs/250/61590/ (дата 
обращения 10.05.2024).
20  Схема теплоснабжения города Севастополя на период до 2033 г. 
Актуализированная версия. https://sev.gov.ru/docs/250/61590/ (дата 
обращения 10.05.2024).
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бованиям, соответственно, радиационное за-
грязнение отсутствует22, 23. 

Электромагнитное загрязнение. Наиболее 
значительными источниками электромагнит-
ного поля промышленной частоты являются 
электростанции, оборудование и устройства 
передачи, распределения и использования элек-
троэнергии (в первую очередь ЛЭП), городской 
электротранспорт, железные дороги, а также ба-
зовые станции сотовой связи (местоположение 
последних в данной работе не рассматривается). 

Вдоль восточных и юго-восточных границ 
“Ушаковой балки” проходит троллейбусный 
маршрут, а вдоль северной границы – железная 
дорога (см. рис. 2). Близ территории “Макси-
мовой дачи” (к югу и юго-востоку от нее) также 
проходит троллейбусный маршрут (см. рис. 3).

Электромагнитное загрязнение исследуемых 
объектов невелико и носит локальный характер. 
Однако исключить его из факторов загрязнений 
нельзя из-за отсутствия данных по базовым стан-
циям сотовой связи и анализа их влияния на биоту.

Шумовое (акустическое) загрязнение – это лю-
бой звук, несвойственный природе. Для животного 
населения ООПТ этот показатель не нормирован.

Источником наибольшего шумового загряз-
нения рассматриваемых ООПТ являются город-
ские транспортные магистрали. Измеренные 
эквивалентные и максимальные уровни звука в 
большинстве контрольных точек в центе Севасто-
поля значительно превышали санитарные нормы 
шума на рабочих местах, в помещениях жилых, 
общественных зданий и на территории жилой за-
стройки. Например, уровень постоянного шума 
на улице Героев Севастополя (ее продолжение 
проходит у границы “Ушаковой Балки”) на пере-
сечении с улицей Николая Островского (на рас-
стоянии 700 м от “Ушаковой Балки”) и в районе 
Малахова Кургана (на расстоянии 550 м от “Уша-
ковой Балки”) в среднем достигает 79‒92  дБ, 
транспортная нагрузка в районе Малахова Курга-
на – около 510 авто/час, из них 16% ‒ это обще-
ственный транспорт24 (Косовская и др., 2019). 

Для “Ушаковой балки” основной источник 
шума от автотранспорта – расположенная к 

Òåððèòîðèÿ ïàìÿòíèêà ïðèðîäû “Ìàêñèìîâà äà÷à” 

Çîíû ìíîãîýòàæíîé ìíîãîêâàðòèðíîé æèëîé çàñòðîéêè 

Çîíû ñðåäíåýòàæíîé ìíîãîêâàðòèðíîé æèëîé çàñòðîéêè 

Çîíû çàñòðîéêè èíäèâèäóàëüíûìè æèëûìè äîìàìè 

Çîíû âåäåíèÿ ñàäîâîäñòâà è äà÷íîãî õîçÿéñòâà 

Çîíû ðàçìåùåíèÿ îáúåêòîâ çäðàâîîõðàíåíèÿ

Çîíû òðàíñïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðû (ãàðàæè) 

Ïðîèçâîäñòâåííûå çîíû 

Çîíû ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ

Çîíû ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ 

Íåçàñòðîåííûå çîíû

Ìàãèñòðàëè

Óëèöû

Ãðàíèöà îõðàííîé çîíû

ÀÇÑ

Êîòåëüíûå 

200 ì

Рис. 3. Источники антропогенного воздействия на природный парк регионального значения “Максимова дача”. 

22 Ежегодный доклад о состоянии и об охране окружающей 
среды города Севастополя за 2022 год. https://spn.sev.gov.ru/
ekologicheskoe-sostoyanie-sevastopolya/doklad-o-sostoyanii-i-ob-
okhrane-okruzhayushchey-sredy-goroda-sevastopolya/?ysclid=lnsnkzv3
mn33759611 (дата обращения 15.04.2024).
23 Севастопольский городской метеосайт. http://www.sevmeteo.info/
radiation/ (дата обращения 10.05.2024).

24  Зорина В.В. Шумовое загрязнение как экологическая проблема 
на примере города Севастополя: Матер. Международ. молодежного 
научного форума “Ломоносов-2017” / отв. ред. И.А. Алешковский, 
А.В. Андриянов, Е.А. Антипов. М.: МАКС Пресс, 2017. http://
conf.timacad.ru/archive/Lomonosov_2017/data/section_38.htm (дата 
обращения 10.05.2024). 
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юго-востоку улица Героев Севастополя. Также 
источниками шума являются с севера – желез-
ная дорога, с востока – улица Адмирала Мака-
рова и проходящая по центру балки асфальтиро-
ванная дорога (см. рис. 2).

Для “Максимовой дачи” основной источник 
шума – расположенная к югу и юго-востоку Ека-
терининская улица. Значительно меньше вклад 
от улиц Каштановая, Мельникова, Абазы и мно-
гочисленных грунтовых автодорог (см. рис. 3).

Помимо этого, источниками шума могут 
быть речь и смех, плач детей, музыка – все то, что 
часто сопровождает организованный и неорга-
низованный отдых. Эти привычно сопровожда-
ющие человека звуки являются раздражающим 
фактором для многих обитателей природных 
территорий. Эти шумовые источники представ-
лены повсеместно и отличаются непредсказуе-
мостью уровня звука и продолжительности воз-
действия.

Световое загрязнение вызывается превышени-
ем уровня естественной освещенности местно-
сти и/или изменением периода освещенности, 
обычного для данной территории. Избыточное 
и несвоевременное искусственное освещение не 
только изменяет условия жизни городской фауны 
и флоры, но и представляет серьезную угрозу для 
существования многих видов растительных и жи-
вотных организмов (особенно ведущих ночной 
образ жизни), влияя на их поведение и физио-
логию, нарушая процессы фотопериодизма, за-
трудняя ориентацию животных в пространстве, 
вызывая и другие негативные изменения, вплоть 
до физической гибели организмов (например, ле-
тящих на свет насекомых).

Источники светового загрязнения ООПТ 
расположены преимущественно по их перифе-
рии. Это уличное освещение, наружная рекла-
ма, фары проезжающих автомобилей. Помимо 
этого, ночная освещенность увеличивается из-
за наличия светового купола над городом25. Пла-
нируемое освещение дорожек может усугубить 
имеющиеся проблемы.

Биологическое загрязнение – это вселение 
чужеродных видов животных, растений и ми-
кроорганизмов в природные сообщества в ре-
зультате деятельности человека (интродукции) 
или непреднамеренно. Оно может привести не 
только к сокращению биологического разноо-
бразия, в том числе и к утрате краснокнижных 
видов, но и к изменениям существующих есте-
ственных сообществ вплоть до их уничтожения. 
По последним данным, не менее 10.2% флоры 
Севастополя является адвентивной (Багрикова, 

25  The night sky in the World. Satellite monitoring of the artificial night  
sky brightness and the stellar visibility. Light Pollution Science and 
Technology Institute. http://www.inquinamentoluminoso.it/worldatlas/
pages/ (дата обращения 10.03.2024).

Скурлатова, 2021; Скурлатова, Багрикова, 2019). 
Особо опасными вселившимися (инвазионны-
ми) видами являются виды-трансформеры, ко-
торые внедряются не только в измененные чело-
веком, но и в коренные сообщества, разрушают 
сложившиеся взаимосвязи, замещают абориген-
ные виды. Многие из них могут образовать мо-
новидовые заросли, становиться доминантами 
и эдификаторами. На сегодняшний день наи-
более опасны следующие инвазионные виды: 
Opuntia humifusa (Raf.) Raf., Ailanthus altissima 
(Mill) Swingle, Elaeagnus angustifolia L., Lycium 
barbarum  L. (Багрикова и др., 2014; Багрикова, 
Скурлатова, 2021; Скурлатова, Багрикова, 2019).

Локализация изучаемых ООПТ в городе не-
редко приводит к тому, что домашние и одичав-
шие кошки и собаки уничтожают аборигенных 
зверей и птиц, что также является проявлением 
биологического загрязнения территории, наря-
ду с выпасом скота, главным образом, коз.

Из растений-интродуцентов на территории 
памятника природы “Ушакова балка” произ-
растают Styphnolobium japonicum (L.) Schott, 
Faidherbia albida (Delile) A. Chev., Gleditsia 
triacanthos L., Armeniaca vulgaris Lam. На ров-
ной приводораздельной террасе восточного 
отрога встречаются мощные деревья Cedrus 
atlantica (Endl.) G. Manetti ex Carrière и Platanus 
orientalis L. Единичны Cupressus sempervirens  L., 
Pinus pallasiana D. Don, Morus alba L., Vitex agnus-
castus L. и др. Особую ценность представля-
ет старовозрастный экземпляр Styphnolobium 
japonicum, который, по архивным документам, 
посажен Ф.Ф. Ушаковым26. 

Опасным видом-трансформером, угрожа-
ющим биоразнообразию памятника природы, 
является Ailanthus altissima. Этот вид, ранее от-
мечавшийся только вблизи северо-восточной 
границы ООПТ, в настоящее время широко 
распространен на всей охраняемой территории, 
вдоль окрестных улиц и во дворах. Местами он 
доминирует, вытесняя аборигенные виды. По-
тенциально опасны растущие в 1 км к юго-запа-
ду экземпляры Lycium barbarum.

Из наиболее распространенных растений-ин-
тродуцентов на территории парка “Максимова 
дача” произрастают Pinus pallasiana, Laburnum 
anagyroides Medik., Aesculus hippocastanum L., Cedrus 
deodara, Celtis occidentalis L., Acer platanoides  L., 
Styphnolobium japonicum и др.

26  Решение исполкома Горсовета г. Севастополя от 25.12.1978 г. http://
oopt.aari.ru/doc/%D0%A0%D0%B5%D1%88%D0%B5%D0%BD%D0
%B8%D0%B5-%D0%A1%D0%B5%D0%B2%D0%B0%D1%81%D1%
82%D0%BE%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D1%81%D0%B
A%D0%BE%D0%B3%D0%BE-%D0%B3%D0%BE%D1%80%D0%B
E%D0%B4%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B3%D0%BE-%D1%81
%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D1%82%D0%B0-%D0%BE%D1%82-
25121978-%E2%84%9624902 (дата обращения 10.03.2024).
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Ailanthus altissima встречается не только в 
пределах ООПТ, но и на прилегающих терри-
ториях, в том числе в пределах охранной зоны. 
Его внедрение началось с периферии и вдоль 
дорог. В настоящее время местами он образует 
густые заросли высотой 2‒3 м. На южном выпо-
ложенном склоне в восточной части Хомутовой 
балки обнаружены угрожающие биоразнообра-
зию ООПТ заросли Opuntia humifusa. Потенци-
ально опасны растущие в 1600 м к юго-восто-
ку (в 1400 м от границ охранной зоны) заросли 
Lycium barbarum.

Среди инвазивных видов животных для Сева-
стополя был отмечен ряд фитофагов [Cameraria 
ohridella (Deschka and Dimic, 1986), Corythucha 
ciliata (Say, 1832), Acizzia jamatonica (Kuwayama, 
1908), Hyphantria cunea (Drury, 1773) и др.]27, 28, 
исследование влияния которых на раститель-
ность ООПТ не проводилось, поэтому данный 
аспект биологического загрязнения нами не рас-
сматривается. 

Визуальное загрязнение (видеозагрязнение) 
связано с искажением визуального восприятия 
природного или культурного объекта и может 
рассматриваться на двух уровнях. На первом 
уровне мы имеем дело с искажением общей па-
норамы города. В Севастополе на законодатель-
ном уровне подлежат охране 30 панорам и пей-
зажных видов исторического поселения города, 
композиция и силуэт застройки ряда районов29. 
В перечень включены формы и габариты “Уша-
ковой балки”, ее терраса вдоль улицы Адмирала 
Макарова. Тем не менее регулярно предприни-
маются попытки незаконного строительства. 
Например, в 2018 г. власти Севастополя выигра-
ли спор в Верховном суде с застройщиком, кото-
рый хотел возвести два 12-этажных дома впри-
тык к ООПТ “Ушакова балка”30.

На втором уровне видеозагрязнение локаль-
ных участков представлено кучами мусора, ав-
томобильными колеями, поломанными и испи-
санными стендами и указателями, надписями на 

сохранившихся памятниках архитектуры и руи-
нах, поломанными деревьями и кустарниками и 
т.п. Этот вид загрязнения в наибольшей степени 
связан с рекреацией.

Влияние рекреации. Исследуемые ООПТ 
подвергаются значительной рекреационной на-
грузке, которая наносит ущерб не только флоре 
и фауне, но и ландшафту в целом. Избыточная 
нагрузка объясняется популярностью ООПТ у 
горожан и многочисленных отдыхающих и тури-
стов, а также отсутствием необходимых охран-
ных мероприятий. В перспективе эта нагрузка 
будет возрастать в связи с увеличением город-
ского населения и количества туристов. Рекре-
ацию в этих ООПТ стихийная. Она приводит к 
появлению густой хаотично расположенной до-
рожно-тропиночной сети, многочисленных ко-
стрищ, следов от установки палаток, отдельных 
вытоптанных площадок, замусоренности, воз-
никновению пожаров, уничтожению деревьев 
и кустарников, цветов (сбор букетов). Усилива-
ется фактор беспокойства, что негативно влияет 
на животное население. 

Одним из способов оценки уровня рекреа-
ционной нагрузки является измерение густоты 
дорожно-тропиночной сети (Каширина, Но-
виков, 2016). При расчетах нами учитывались 

27  Ежегодный доклад о состоянии и об охране окружающей 
среды города Севастополя за 2022 год. https://spn.sev.gov.ru/
ekologicheskoe-sostoyanie-sevastopolya/doklad-o-sostoyanii-i-ob-
okhrane-okruzhayushchey-sredy-goroda-sevastopolya/?ysclid=lnsnkzv
3mn33759611 (дата обращения 05.05.2024).
28  Чужеродные виды на территории России. http://www.sevin.ru/
invasive/invasion/insects/settled/american_white_moth.html (дата об-
ращения 06.05.2024).
29  Приказ Министерства культуры РФ от 11 января 2016 г. № 2 “О 
включении города Севастополя в перечень исторических поселе-
ний федерального значения, утверждении границ территории и 
предмета охраны исторического поселения город Севастополь”. 
http://publication.pravo.gov.ru/Document/View/0001201603040013 
(дата обращения 06.04.2024).
30  Абрамов С. 2018. Верховный суд запретил высотки рядом с 
Ушаковой балкой в Севастополе // ForPost. Новости Севастополя. 
28 марта 2018 19:08. https://sevastopol.su/news/verhovnyy-sud-zapretil-
vysotki-ryadom-s-ushakovoy-balkoy-v-sevastopole (дата обращения 
06.05.2024).

Рис. 4. Дорожно-тропиночная сеть ботанического 
памятника природы “Ушакова балка”.

100 ì

Òåððèòîðèÿ ÎÎÏÒ

Äîðîãè

Òðîïèíêè



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ          том 88          № 4          2024

 АНТРОПОГЕННОЕ ВЛИЯНИЕ НА ООПТ ГОРОДА 539

дороги с покрытием и тропы шириной более 
0.5 м. В “Ушаковой балке” их общая длина со-
ставила 5.5 км, что дает показатель средней гу-
стоты в 46.22 км/км2 (рис. 4). Это почти в 20 раз 
выше, чем в заказнике “Мыс Айя”, который 
также расположен в черте города, но в менее 
урбанизированной его части (Каширина, 2018). 
На территории “Максимовой дачи” их общая 
длина составила 27.46 км, а средняя густота – 
32.73 км/км2 (рис. 5). 

Прочие виды антропогенного воздействия. 
На  территории исследуемых ООПТ регулярно 
проводится акарицидная и ларвицидная обра-
ботка, фитосанитарное карантинное обеззара-
живание растений и уничтожение вредителей 
растений (в том числе Hyphantria cunea), скаши-
вание травы, санитарные рубки31.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Современные ландшафты природного парка 
“Максимова дача” и ботанического памятника 
природы “Ушакова балка” постоянно испыты-

31  ГБУ г. Севастополя “Дирекция особо охраняемых природных 
территорий регионального значения города Севастополя и лесного 
хозяйства”. https://sev-oopt.ru/news/?id=1454 (дата обращения 
06.05.2024).

вают антропогенное воздействие и являются мо-
дификациями природных геосистем. 

Можно выделить следующие особенности, 
объединяющие эти ООПТ: расположение вну-
три урбанизированных территорий; небольшие 
размеры и изрезанные границы, что приводит к 
снижению эффективности охраны ландшафтов 
и их компонентов в пределах этих территорий; 
на момент заповедания их ландшафты были в 
значительной степени изменены человеком; с 
этими ООПТ тесно связаны ряд объектов куль-
турного наследия города, которые совмещены с 
ними территориально или располагаются вбли-
зи их границ; они являются популярными объ-
ектами туристской и рекреационной аттракции; 
в настоящее время наблюдается интенсивная 
антропогенная нагрузка на все компоненты за-
поведных ландшафтов.

Современное влияние человека многопла-
ново и проявляется в химическом, физическом 
(радиационное, электромагнитное, шумовое, 
световое), биологическом и визуальном загряз-
нениях, рекреационной нагрузке. Постоянно 
возрастающая антропогенная нагрузка значи-
тельно изменяет природные комплексы, а ме-
стами приводит к их деградации. Это служит 
причиной конфликтов между природоохранным 
и рекреационным природопользованием. 

Можно выделить объективные и субъектив-
ные причины усиления антропогенной нагрузки. 
Основные объективные причины: расположе-
ние “Ушаковой балки” и “Максимовой дачи” в 
пределах урбанизированной территории; посто-
янное увеличение населения города, особенно в 
летний период; наличие на ООПТ и рядом с ними 
объектов культурного наследия, что увеличивает 
количество посещений. Основная субъективная 
причина – менталитет местных жителей, отдыха-
ющих и туристов, которые не соблюдают прави-
ла посещения ООПТ, используют их территорию 
для торговли, развлекательной и прочей деятель-
ности, не соответствующей статусу ООПТ и т.д. 
Однако потенциал восстановления ландшафтов 
“Ушаковой балки” и “Максимовой дачи” не ис-
черпан. Несмотря на то что их ландшафты в зна-
чительной степени преобразованы человеком, в 
них пока еще можно встретить виды, занесенные 
в Красные книги разного статуса. По данным 
Т.В. Панкеевой с соавторами (2020), естествен-
ная растительность днища Хомутовой балки 
сильно преобразована, почвы нередко погребе-
ны или перекрыты насыпными отложениями, но 
и в этих условиях сохранились три охраняемых 
вида. На прибалочных склонах на смытых корич-
невых почвах и насыпных грунтах обнаружены 
28 охраняемых видов, на ступенчатых прибалоч-
ных склонах с садово-парковыми насаждениями 
и дубово-кленовым редколесьем ‒ 10 видов. Это 
свидетельствует о том, что еще возможно изме-
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Рис. 5. Дорожно-тропиночная сеть природного пар-
ка регионального значения “Максимова дача”. Ус-
ловные обозначения см. на рис. 4.
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нить существующую тенденцию и найти компро-
мисс между природоохранным и рекреационным 
природопользованием на территории “Ушаковой 
балки” и “Максимовой дачи”.

Представленные в статье антропогенные 
воздействия на охраняемые территории в насто-
ящее время инструментально не исследуются. 
Проводится только мониторинг редких и нахо-
дящихся под угрозой исчезновения видов жи-
вотных, растений и грибов, занесенных в Крас-
ную книгу Севастополя. Следует предусмотреть 
создание соответствующей системы мониторин-
га антропогенного воздействия на ООПТ.

Предложенные подходы покомпонентной 
оценки антропогенного воздействия целесо-
образно использовать при изучении и других 
ООПТ, расположенных в пределах городской 
застройки. В крупных городах юга России по-
добных ООПТ немного. Например, в Симфе-
рополе, Ростове-на-Дону и Волгограде таковые 
отсутствуют; в Краснодаре и Ставрополе они 
представлены единично. 
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Anthropogenic Influence on Protected Areas of City  
(The Case of Sevastopol)
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Sevastopol is one of the leaders among the federal subjects of the Russian Federation in terms of the 
percentage of its territory occupied by protected areas. However, the largest protected areas are located in 
the sparsely populated periphery of the city. The environmental situation in the central, most urbanized part 
of the city is far from optimal. Here there are two protected areas: Ushakova Balka and Maksimova Dacha. 
They influence the significant anthropogenic impact, which is the subject of the study. As we consider it 
very indicative of the cities in the south of the European part of Russia. To assess the anthropogenic impact 
on the protected areas, we used the results of field work, a synthesis of literary and cartographic sources, 
and the analysis of satellite images. All this served as a basis for mapping the sources of impact and the 
network of roads and paths formed within the protected area. The entire spectrum of pollution has been 
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analyzed: chemical, physical (radiation, electromagnetic, noise, light), biological, visual (video pollution). 
Chemical pollution affects the air, mainly from vehicles, soil and surface water, mainly from storm drains, 
and groundwater. Physical pollution is multifaceted: power lines dominate from all electromagnetic sources, 
noise comes mainly from highways, light occurs at night and is summed up from numerous sources along 
the periphery, considering the light dome over the city; at the same time, radiation is virtually absent. 
Biological pollution, including from transformer species, leads to a reduction in biodiversity and changes 
in natural communities. Visual pollution is considered on two levels: the distortion of the general panorama 
of the natural landscape and individual local areas. Spontaneous recreational pollution plays a special role. 
Its high level is facilitated by the location of protected areas within urbanized areas. The ever-increasing 
human influence continues to significantly change the natural complexes and, in some places, leads to their 
degradation. This leads to conflicts between environmental and recreational nature management.

Keywords: biological pollution, visual pollution, radiation pollution, recreational load, light pollution, 
chemical pollution, noise pollution, electromagnetic pollution
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ВВЕДЕНИЕ

Влияние водного хозяйства на водные ре-
сурсы обычно рассматривается применительно 
к  отдельным речным бассейнам или админи-
стративным единицам. Например, информация 
по водным ресурсам европейской части страны 
и  их использованию, в  значительной степени 
собранная по форме 2-ТП ВОДХОЗ, была обоб-
щена в  различных справочниках, монографиях 
и  статьях, в  том числе опубликованных в  на-
чале XXI  в. Среди них: “Антропогенные воз-
действия …” (2003), “Водные ресурсы и  их ис-
пользование” (2008), “Водный кадастр” (2020), 
“Государственный доклад” (2020), Ресурсы по-
верхностных и  подземных вод, их использова-
ние и  качество (1982–2020), статьи А.П. Дёми-
на (2017), К.В.  Лукьянова, Н.И. Коронкевича 
(2022). Несмотря на обширность данных, они 
нередко противоречивы. Применительно к  во-
досборам морей чаще всего рассматриваются 

лишь отдельные элементы воздействия водного 
хозяйства и не за самые последние годы. В дан-
ной статье на основе сведений гидрологической 
и  водохозяйственной статистики предпринята 
попытка восполнить этот пробел, рассмотрев со-
отношение показателей водопотребления и  ве-
личины водных ресурсов для водосборов морей, 
омывающих Европейскую территорию страны 
(ЕТС): Балтийского, Чёрного, Азовского, Ка-
спийского и  Баренцева с  Белым. Рассмотрены 
средние многолетние величины речного стока, 
годовые значения водозабора, объема сточных 
вод (включая возвратные воды с орошаемых зе-
мель) и  безвозвратного расхода воды, находи-
мого по разнице водозабора и  объема сточных 
вод, а  также соотношение величины среднего 
многолетнего речного стока и показателей водо-
потребления на уровне 1992 и 2020 гг. Первый из 
рассматриваемых лет практически характеризу-
ет период наибольшего антропогенного воздей-
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ствия на водные ресурсы, второй – современный 
период. Особое внимание уделено водосборам 
Азовского и Каспийского морей, где складыва-
ется наиболее напряженная гидроэкологическая 
и  водохозяйственная ситуация. Исследовались 
сточные воды, в  первую очередь официально 
признанные загрязненными (сброшенные без 
очистки и  недостаточно очищенные). Такие 
сточные воды являются главной причиной ка-
чественного истощения и  загрязнения водных 
ресурсов. Косвенным показателем уровня за-
грязнения водных ресурсов служит кратность 
разбавления сточных вод.

Важно отметить, что в  территориальном 
аспекте рассмотрены два варианта. В  первом 
в состав водосборных бассейнов морей включе-
ны только территории, сток с которых формиру-
ется и поступает в моря на территории России. 
Второй вариант включает, помимо учтенных 
в  первом варианте, и  те водосборы рассматри-
ваемых морей (верховья Западной Двины и Дне-
пра, бассейн Урала и  ряд других территорий), 
сток на которых формируется в  пределах ЕТС, 
но поступает в  моря на территории сопредель-
ных государств. По существу, во втором вариан-
те рассмотрена вся ЕТС, поскольку она состоит 
из водосборов рассматриваемых морей.

В  расчетах используется величина суммар-
ного водозабора из поверхностных и  подзем-
ных источников, что, по-видимому, несколько 
преувеличивает воздействие на речной сток. 
С другой стороны, часть сбрасываемых сточных 
вод, особенно от теплоэлектростанций, подо-
грета и  увеличивает испарение, а,  следователь-
но, и потери воды для речного стока. Это водо-
хозяйственной статистикой не учитывается, так 
же, как и забор воды малыми водопотребителя-
ми. Поэтому можно предполагать, что некото-
рое преувеличение безвозвратного расхода из-за 
водозабора части подземных вод, не связанных 
с речным стоком, компенсируется.

В данной статье при оценке изменения реч-
ного стока учтены и  дополнительные потери 
воды с акваторий водохранилищ.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В  основу работы положены данные водохо-
зяйственных справочников. В  качестве показа-
теля водных ресурсов взята средняя многолет-
няя величина речного притока в моря (норма за 
1930–1980 гг.) согласно Справочному изданию 
2020 г.1 (первый вариант, характеризующий сток 
с  водосборов морей, осуществляемый в  преде-
лах ЕТС). Для всей водосборной площади морей 

1 Водный кадастр Российской Федерации. Реки и озера Российской 
Федерации (Ресурсы, режим и  качество воды) 2020 г. СПб.: 
Росгидромет, 2021. 115 с.

(второй вариант) норма стока также за 1930–
1980 гг. рассчитана авторами. При этом полез-
ными оказались сведения о  водообмене между 
речными бассейнами и  административными 
единицами (районами и  областями), содержа-
щимися в работе 2. Водозабор в бассейнах морей 
и сброс сточных вод за 1992 и 2020 гг. определе-
ны в  основном суммированием соответствую-
щих сведений по основным речным бассейнам 
и  административным единицам, расположен-
ным в  пределах водосборных площадей, пред-
ставленным главным образом в  справочниках 
Государственного водного кадастра за эти годы. 
Водозабор, безвозвратный расход и объем сточ-
ных вод также приведены в двух вариантах при-
менительно к  указанным выше водосборным 
площадям. Безвозвратный расход находился, 
как уже отмечено ранее, по разнице водозабора 
и  величины сброса сточных вод. Потери воды 
на дополнительное испарение с  акватории во-
дохранилищ приведены в Государственном вод-
ном кадастре 1992 и  2020 гг. Соответствующие 
данные, как и недостающие сведения в указан-
ных выше справочниках по водопотреблению 
и сбросу сточных вод, дополнялись из моногра-
фии (Водные …, 2008), из Схем комплексного 
использования и  охраны водных ресурсов и  из 
приведенных выше литературных источников.

Основные методы анализа исходной инфор-
мации: статистический и сравнительный геогра-
фо-гидрологический.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В табл. 1 представлен средний многолетний 
речной приток в рассматриваемые моря.

Как видно, общая величина среднего мно-
голетнего притока по первому варианту расчета 
составляет почти 821 км3 в год (или 20% всех ре-
сурсов речного стока России – 4223.2 км3 в год 
по Водному кадастру 3). Более половины объема 
стока приходится суммарно на Белое и Барен-
цево моря. На втором месте по величине при-
тока ‒ Каспийское море. Значительно уступает 
им приток в Балтийское, Азовское и особенно 
Чёрное моря. Но отметим еще раз, что в  пер-
вый вариант не включен сток, не попадающий 
в моря на территории России, а также сток по-
граничных рек Немана и Нарвы. Если же учесть 
сток с территории России, попадающий в моря 
через другие страны (вариант 2 в табл. 1) при-
ток в  Балтийское море возрастает на 38  км3 
в год, в Чёрное – на 20, в Каспийское – на 9 км3. 
Поступление речного стока, сформированно-

2  Водные ресурсы и  водный баланс территории СССР.  Ленин- 
градиздат, 1967. 200 с.
3 Водный кадастр. Ресурсы поверхностных и  подземных вод, их 
использование и качество: Ежегод. изд. 2020 г. СПб.: ООО “Победа”, 
2021. 153 с.
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го в российской части водосборов, в Азовское, 
Белое и Баренцево моря практически целиком 
осуществляется в  пределах российской терри-
тории. Таким образом, общий средний много-
летний сток с водосборных территорий морей, 
а фактически с территории ЕТС можно оценить 
по второму варианту в  размере 888  км3 в  год 
(21% общего стока рек России), что примерно 
на 8% больше, чем по первому варианту расче-
та. Соотношение вклада водосборных террито-
рий в  величину общего стока во втором вари-
анте расчета по сравнению с первым вариантом 
в  целом сохраняется при некотором возраста-

нии доли водосборов в основном Балтийского 
и Чёрного морей.

Водозабор в первом варианте в 1992 г. состав-
лял 69 км3, во втором – почти 74 км3 (табл. 2), то 
есть соответственно 8.4 и 9% величины среднего 
многолетнего стока.

В  2020 г. водозабор снизился по обоим ва-
риантам в среднем в 1.8 раза, главным образом 
в результате экономического спада, обусловлен-
ного распадом СССР. Близкие величины сниже-
ния водозабора к 2020 г. по сравнению с 1992 г. 
имели место и для водосборов отдельных морей. 
Для бассейнов Чёрного, Балтийского и особен-

Таблица 2. Водозабор в бассейнах морей и его влияние на речной сток с Европейской территории России

Год Показатели 
водозабора

Балтийское 
море

Чёрное 
море

Азовское 
море

Каспийское 
море

Белое 
и Баренцево 

моря
Суммарно

Первый вариант

19
92

Водозабор, км3/год 1.5 0.4 21.5 40.7 5.2 69.3
% от суммарного 
водозабора 2.2 0.6 31.0 58.7 7.5 100

% от речного стока 1.8 4.1 53.3 16.6 1.2 8.4

20
20

Водозабор, км3/год 0.8 0.2 12.3 22.6 2.9 38.8
% от суммарного 
водозабора 2.1 0.5 31.7 58.2 7.5 100

% от речного стока 1.0 2.1 30.5 9.2 0.7 4.7

Второй вариант

19
92

Водозабор, км3/год 1.65 1.15 22.1 43.7 5.2 73.8
% от суммарного 
водозабора 2.2 1.6 30.0 59.2 7.0 100

% от речного стока 2.0 11.9 54.8 17.9 1.2 9.0

20
20

Водозабор, км3/год 0.85 0.6 12.6 23.6 2.9 40.6
% от суммарного 
водозабора 2.1 1.5 31.1 58.2 7.2 100

% от речного стока 1.0 6.2 31.3 9.6 0.7 4.9

Таблица 1. Средний многолетний речной сток с Европейской территории России по бассейнам морей

Вариант 
расчета

Показатель 
речного стока

Бассейн моря

Балтийское Чёрное Азовское Каспийское Белое 
и Баренцево Суммарно

Первый Объем речного 
стока, км3/год 82.1 9.7 40.3 244.8 444 820.9

Доля 
от суммарного 
речного стока, %

10 1 5 30 54 100

Второй Объем речного 
стока, км3/год 120 30 40.3 254 444 888

Доля от 
суммарного 
речного стока, %

14 3 5 28 50 100

Примечание: первый вариант по справочному изданию “Водный кадастр Российской Федерации. Реки и озера Российской 
Федерации (Ресурсы, режим и качество воды) 2020 г.”; второй вариант  – по расчетам авторов.
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но Белого и  Баренцева морей водозабор соста-
вил весьма небольшую часть речного притока 
в них. Наиболее велика она для водосборов Ка-
спийского и особенно Азовского морей, состав-
ляя соответственно 16–18 и  53–55% в  1992 г. 
и 9–10 и 31% в 2020 г., что обусловлено главным 
образом интенсивным антропогенным воздей-
ствием, в том числе значительно большим, чем 
на водосборах других морей, развитием ороша-
емого земледелия – крупного водопотребителя.

Общий безвозвратный расход воды при водо-
потреблении по обоим вариантам расчета соста-
вил в 1992 г. 25.5 и 27 км3 в год – несколько более 
36% общего водопотребления и  3% величины 
речного стока, в 2020 г. – менее 2% стока (табл. 3).

С  учетом дополнительного испарения с  ак-
ваторий водохранилищ, наиболее существен-
ного в бассейнах Азовского и Каспийского мо-
рей, это соотношение возрастает примерно на 
1%. В  бассейнах Каспийского и  Азовского мо-
рей суммарный безвозвратный расход превы-

Таблица 3. Безвозвратный расход воды в бассейнах морей и его влияние на речной сток

Год Показатели безвозвратного 
водопотребления

Балтийское 
море

Чёрное 
море

Азовское 
море

Каспийское 
море

Белое 
и Баренцево 

моря
Суммарно

Первый вариант

19
92

Объем безвозвратного 
водопотребления, км3/год 1.0 0.18 10.2 13.7 0.4 25.5

% от суммарного 
безвозвратного 
водопотребления

3.9 0.8 40.0 53.7 1.6 100

% от суммарного с учетом 
дополнительного 
испарения с акватории 
водохранилищ

2.9 0.6 36.5 59.4 0.6 100

20
20

Объем безвозвратного 
водопотребления, км3/год 0.5 0.1 5.8 7.6 0.2 14.2

% от суммарного 
безвозвратного 
водопотребления

3.5 0.7 40.9 53.5 1.4 100

% от суммарного с учетом 
дополнительного 
испарения с акватории 
водохранилищ

2.6 0.6 34.8 60.9 1.1 100

Второй вариант

19
92

Объем безвозвратного 
водопотребления, км3/год 1.1 0.65 10.5 14.3 0.4 27.0

% от суммарного 
безвозвратного 
водопотребления

4.1 2.4 39.0 53.0 1.5 100

% от суммарного водо-
потребления с учетом 
дополнительного  
испарения с акватории 
водохранилищ

3.2 1.9 35.6 57.8 1.5 100

20
20

Объем безвозвратного 
водопотребления, км3/год 0.5 0.3 5.95 7.9 0.2 14.85

% от суммарного 
безвозвратного 
водопотребления

3.4 2.0 40.1 53.2 1.3 100.0

% от суммарного водо-
потребления с учетом 
дополнительного  
испарения с акватории 
водохранилищ

2.5 1.5 34.7 60.2 1.1 100.0
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сил в 1992 г. соответственно 8 и 31% от речного 
стока. В 2020 г. общий безвозвратный расход со 
всей водосборной территории морей снизился 
в среднем в 1.5 раза. Соответственно снизилось 
и его влияние на речной сток, составив для без-
возвратного расхода с территории ЕТС по двум 
вариантам около 3%, с  водосбора Азовского 
моря более 20%, Каспийского – около 6%. Это 
снижение несколько меньше в  процентном со-
отношении, чем снижение водозабора за счет 
того, что число водохранилищ осталось почти 
тем же, как и дополнительное испарение с их ак-
ваторий, если не учитывать климатические осо-
бенности сравниваемых лет (рис. 1).

Суммарно сточные воды на всей рассматри-
ваемой территории составили в 1992 г. по обоим 
вариантам несколько более 63% водозабора, как 
и в 2020 г., но объем их в 2020 г. снизился почти 
в 1.8 раза (табл. 4).

Более 90% всех сточных вод в 1992 г. по перво-
му варианту и около 88% по второму приходилось 
на долю Каспийского и  Азовского водосборов. 
В  2020 г. – соответственно 87.4 и  87%. Сточные 
воды, официально признанные загрязненными, 
составили в 1992 г. 35% общего их объема в ЕТС 
по обоим вариантам. В 2020 г. доля загрязненных 
сточных вод несколько снизилось – до 27% по 
первому варианту расчета и  до 31% – по второ-
му при общем уменьшении их объема почти в 2.3 
раза по первому варианту и в 2 раза – по второму. 
В  бассейне Азовского моря загрязненные сточ-
ные воды в 1992 г. по обоим вариантам составили 
около 26%, в 2020 г. – 17%. В бассейне Каспийско-
го моря эта доля составила в 1992 г. 41% (первый 
вариант) и  38% (второй вариант), в  2020 г. про-
изошло снижение до 32%. Более высокая доля 
загрязненных вод на Каспийском водосборе по 

сравнению с  Азовским связана с  большей долей 
промышленных сточных вод, тогда как на водос-
боре Азовского моря значительную часть в общем 
объеме сброса составляют несколько более чистые 
возвратные воды с орошаемых полей (рис. 2).

Рассмотрим теперь кратность разбавления 
сточных вод, в том числе загрязненных. Она весь-
ма велика для водосборов Балтийского и суммар-
но Белого и Баренцева морей, по общему объему 
сточных вод она составила в 1992 г. соответственно 
160–200 и 90 раз, в 2020 г. – в 280–340 и 160 раз, 
а  загрязненных вод – в  еще большее число раз. 
Значительно меньше общая для всех водосбо-
ров морей кратность разбавления сточных вод 
в  1992 г. – 19 раз (по  обоим вариантам расчета), 
загрязненных – 53–55 раза. В 2020 г. соответству-
ющая кратность разбавления всех сточных вод со-
ставила 33–34 раза, загрязненных – 110–120 раз. 
Кроме водосборов Балтийского, Белого и Барен-
цева морей велика кратность разбавления сточных 
вод и в бассейне Чёрного моря. Все сточные воды 
в 1992 г. в первом варианте разбавляются более чем 
в 40 раз, во втором – в 60 раз; загрязненные воды 
соответственно почти в 100 и в 75 раз. В 2020 г. – по 
обоим вариантам в 100 раз. Гораздо меньше сточ-
ные воды разбавлялись в  Каспийском и  особен-
но Азовском бассейнах. В Каспийском кратность 
разбавления всех сточных вод в первом и втором 
вариантах в 1992 г. составила около 9 раз, загряз-
ненных – 22 раза, в 2020 г. соответственно 19 и 16, 
а загрязненных – 50 раз. Азовский бассейн в 1992 г. 
характеризуется наименьшей кратностью разбав-
ления сточных вод; всех – в 3–4 раза, загрязнен-
ных – в 14 раз. В 2020 г. кратность разбавления всех 
сточных вод возросла до 6 раз, а загрязненных – до 
35–36 раз.

Таким образом, в 2020 г. в связи с уменьше-
нием как общего количества сточных вод, так 
и  загрязненных, кратность их разбавления по-
высилась.

В принципе же разбавление сточных вод как 
в 1992 г., так и в 2020 г. было ниже, если учиты-
вать, что фактический речной сток был мень-
ше за счет безвозвратных изъятий. Рассмотрим 
складывающуюся при этом ситуацию на приме-
ре второго варианта расчета (рис. 3).

Из ее анализа следует, что она в целом близка 
к той, которая рассмотрена выше. Так, кратность 
разбавления сточных вод составляет для всей тер-
ритории в  1992 г. 18 раз, в  2020 г. – 34  раза, она 
остается высокой для водосборов Балтийского, 
Чёрного, Белого и  Баренцева морей, но значи-
тельно более низкой для бассейнов Азовского 
и  Каспийского морей, составляя для водосбора 
Каспийского моря в 1992 г. 8, для Азовского – все-
го 2 раза, а  для загрязненных соответственно 21 
и 9 раз. В 2020 г. кратность разбавления 15 и 5 раз 
для всех сточных вод и почти 50 и 30 – для загряз-
ненных вод. Таким образом, наиболее сложная 
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Рис. 1. Уменьшение речного стока.
Примечание: более светлым цветом показан второй вариант 
расчета.
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водохозяйственная и  гидроэкологическая ситу-
ации складываются в  Азовском и  Каспийском 
регионах, несмотря на то что величина речного 
стока превосходит здесь величину водозабора, 
безвозвратного расхода и  объема сточных вод. 
Известно, что запросы многих водопотребителей 
и  водопользователей не удовлетворялись здесь 
полностью как в 1992 г., так и в 2020 г., особенно 
в районах крупных городских агломераций и ни-
зовьях рек, впадающих в Азовское и Каспийское 
моря. Во многом неудовлетворительная ситуация 
объясняется тем, что Каспийское море не име-
ет связи с  Мировым океаном, а  связь Азовского 
моря с  ним весьма затруднена, и  их экосистемы 
весьма чувствительны к тому, что происходит на 
водосборах. Казалось бы, гораздо более благопо-
лучна ситуация в бассейнах других морей. В коли-
чественном аспекте с такой оценкой можно пол-
ностью согласиться, но в отношении качества вод 
это не совсем так, несмотря на большую кратность 
разбавления сточных вод. В  работе (Решетняк, 
2023) показано, что на большей части ЕТС даже 
на современном уровне и тем более в конце 20-го 
столетия отмечается превышение ПДК по целому 
ряду показателей. Конечно, где-то сказываются 
природные особенности, например, повышенное 
природное содержание отдельных ингредиентов 
(железа, меди и др.), влияние диффузного загряз-
нения, которое как показано в работе (Диффузное 
…, 2020) соизмеримо или даже превосходит вли-
яние точечных источников загрязнения, а  также 
судоходства, лесосплава, атмосферных выпаде-
ний на водное зеркало. Сопоставим полученные 
кратности разбавления сточных вод со шкалой 
соответствия кратности разбавления сточных вод 
классу воды по гидроэкологическим показателям 
(Коронкевич и  др., 1995). Согласно ей, относи-
тельно чистыми можно считать природные воды 
при условии разбавления общего объема сточных 
вод более чем в 500 раз, а  загрязненных – более 

чем 1000  раз, слабозагрязненными – соответ-
ственно от 15 до 500 и от 50 до 1000 раз, например 
для вод, содержащих нефтепродукты. Согласно 
этой шкале к  среднезагрязненным сточным во-
дам относятся природные воды с кратностью раз-
бавления всех сточных вод от 5 до 15 раз, загряз-
ненных – от 10 до 50 раз, к сильнозагрязненным 
соответственно менее 5 и менее 10 раз. Это сопо-
ставление подтверждает высокую степень загряз-
ненности значительной части водных ресурсов 
на водосборах рассматриваемых морей. При этом 
следует иметь в виду, что испытавшие ту или иную 
антропогенную нагрузку сточные воды называют 
не чистыми, а условно чистыми или нормативно 
очищенными, нормативно чистыми, поскольку 
они все же содержат определенную, пусть нор-
мативно приемлемую, величину загрязняющих 
веществ. Кроме того, эти воды нередко, особен-
но поступающие от тепловых станций, подогреты 
и при большом их количестве негативно влияют 
на качество природных вод. Весьма условна гра-
ница между условно чистыми и  загрязненными 
сточными водами, доказательством чего слу-
жит волевое решение, принятое в СССР в конце 
1980-х годов, о  переводе части нормативно очи-
щенных и нормативно чистых сточных вод в кате-
горию загрязненных, что сказалось и на соответ-
ствующей водохозяйственной статистике.

Исходя из изложенного, относительно боль-
шая величина кратности разбавления сточных 
вод на водосборах Балтийского, Чёрного, Белого 
и  Баренцева морей, даже на уровне 2020 г., все 
же не свидетельствует о  высоком качестве вод 
притекающего к  ним речного стока, хотя оно 
в  целом несомненно выше, чем на водосборах 
Азовского и Каспийского морей. Невысокие же 
кратности разбавления сточных вод в  Каспий-
ском и Азовском регионах бесспорно указывают 
на большую степень загрязнения водных объек-
тов в их бассейнах, что подтверждается данными 
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Рис. 2. Соотношение сточных вод в речном стоке.
Примечание: более светлым цветом показан второй вариант 
расчета.
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Рис. 3. Кратность разбавления сточных вод в бассейнах 
морей ресурсами речного стока за вычетом безвозвратных 
изъятий воды. 
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Таблица 4. Объем сточных вод в бассейнах морей и его соотношение с речным стоком

Год Показатель Балтийское 
море

Чёрное 
море

Азовское 
море

Каспийское 
море

Белое 
и Баренцево моря Суммарно

Первый вариант

19
92

Объем сточных вод, 
км3/год 0.5 0.22 11.3 27.0 4.8 43.8

Доля от суммарного 
объема сточных 
вод, %

1.1 0.5 25.8 61.6 11.0 100

Объем 
загрязненных 
сточных вод,  
км3/год

0.4 0.1 2.9 11.1 0.9 15.4

Доля от 
суммарного объема 
загрязненных 
сточных вод, %

2.6 0.7 18.8 72.1 5.8 100

20
20

Объем сточных вод, 
км3/год 0.3 0.1 6.5 15.0 2.7 24.6

Доля от суммарного 
объема сточных 
вод, %

1.2 0.4 26.4 61.0 11.0 100

Объем 
загрязненных 
сточных вод,  
км3/год

0.3 0.05 1.1 4.8 0.5 6.8

Доля от 
суммарного объема 
загрязненных 
сточных вод, %

4.4 0.8 16.3 71.1 7.4 100.0

Второй вариант

19
92

Объем сточных вод, 
км3/год 0.55 0.5 11.6 29.4 4.8 46.85

Доля от суммарного 
объема сточных 
вод, %

1.2 1.1 24.8 62.7 10.2 100

Объем 
загрязненных 
сточных вод,  
км3/год

0.45 0.4 3.0 11.3 0.9 16.05

Доля от 
суммарного объема 
загрязненных 
сточных вод, %

2.8 2.5 18.7 70.4 5.6 100

20
20

Объем сточных вод, 
км3/год 0.35 0.3 6.65 15.7 2.7 25.7

Доля от суммарного 
объема сточных 
вод, %

1.3 1.2 25.9 61.1 10.5 100

Объем 
загрязненных 
сточных вод,  
км3/год

0.3 0.15 1.15 5.0 0.5 7.1

Доля от 
суммарного объема 
загрязненных 
сточных вод, %

4.2 2.1 16.2 70.4 7.1 100
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непосредственных наблюдений в 2020 г. за каче-
ством воды в бассейнах Волги и Дона, содержа-
щихся в (Обзор …, 2021) и других источниках.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрение водохозяйственной и  гидро-
экологической ситуации на водосборах морей, 
омывающих европейскую часть России, позво-
ляют оценить интегральную ситуацию и на всей 
ее территории. Из 888  км3 в  год среднего мно-
голетнего речного стока, формирующегося на 
ЕТС (второй вариант расчета), что составляет 
21% стока с  территории России и  на 8% боль-
ше, чем по первому варианту расчета, лишь 1/3 
приходится на долю водосборов Азовского (око-
ло 5%) и Каспийского (около 30%) морей. Здесь 
последствия водохозяйственной деятельности 
сказываются наиболее остро еще и из-за повы-
шенной антропогенной нагрузки на водные ре-
сурсы. На долю этих водосборов приходилось и в 
1992 г., и в 2020 г. примерно 90% водозабора, без-
возвратного расхода и объема сточных вод, в том 
числе загрязненных, а с учетом дополнительно-
го испарения с акватории водохранилищ безвоз-
вратный расход составил около 95% общей его 
величины для всей ЕТС. Если процентное соот-
ношение по указанным показателям в 2020 г. по 
сравнению с 1992 г. в основном сохранилось, то 
в объемном выражении (км3/год) к 2020 г. почти 
повсеместно произошло уменьшение водозабо-
ра, безвозвратного расхода и  объема всех сточ-
ных вод в среднем в 1.8 раза, причем загрязнен-
ных – более чем в 2 раза.

При этом общий средний многолетний реч-
ной сток в  результате безвозвратных изъятий 
снизился в 1992 г. примерно на 4%, на водосборе 
Каспийского моря несколько более чем на 8%, 
на водосборе Азовского моря на 30–32%. Ан-
тропогенное снижение общего стока на ЕТС 
в 2020 г. составило около 3%, на водосборе Ка-
спийского моря – около 6%, а в бассейне Азов-
ского моря – 20–21%. В процентном отношении 
к  величине относительного уменьшения стока 
в  бассейне Каспийского моря приближается 
водосбор Чёрного моря с  учетом территории 
в  верховьях Днепра. На водосборах других мо-
рей уменьшение речного стока как в 1992 г., так 
и в 2020 г.  составило величины, близкие к  1% 
или меньше. Если судить по кратности разбав-
ления сточных вод, в  том числе загрязненных, 
то в сторону наименьших значений также выде-
ляются Азовский и Каспийский бассейны. При 
средней кратности разбавления сточных вод 
ресурсами стока за вычетом безвозвратного рас-
хода для всей территории Европейской России 
в  1992 г. несколько более 19 раз, в  Каспийском 
бассейне соответствующая величина составила 8 
раз, а в Азовском – всего 2 раза, при разбавле-

нии загрязненных сточных вод соответственно 
несколько более 50, 20 и около 10 раз. В 2020 г. 
эти показатели составили соответственно 122, 48 
и  28 раз. В  других бассейнах кратность разбав-
ления сточных вод гораздо выше, чем на водос-
борах Азовского и Каспийского морей. Однако 
выявленные большие кратности разбавления не 
дают основания считать воды на этих водосбо-
рах чистыми, не говоря уже об отдельных местах 
повышенной антропогенной нагрузки.
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The article examines the features of the spatial and temporal distribution of the influence of water manage-
ment activities on the quantity of water resources and the quality of water in the basins of the seas washing the 
European Russia’s territory. As an indicator of water resources, the average long-term flow of rivers is used. 
The influence of water withdrawal and water consumption on it is assessed, as well as the impact on water 
quality of wastewater (including return water from irrigated fields) as one of the main sources of pollution of 
water resources. Water consumption and the wastewater volume are determined for two years: 1992 (the time 
of maximum water use for most regions of Russia) and 2020 (characterizing modern water use). The calcula-
tion is based on water management statistics data obtained from various reference books. A significant (almost 
double) decrease of anthropogenic impact on water resources in 2020 compared to 1992 is shown. However, 
as before, the most tense water management and hydroecological situation arises in the basins of the Azov and 
Caspian seas, although it is also unfavorable for individual river basins of the Baltic, White, Barents, and Black 
seas’ watersheds, especially in terms of water quality.
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В  статье рассмотрены результаты исследований химического загрязнения и  качества вод 
рр.  Анграпы, Писсы, Красной и  Русской, относящихся к  бассейну р. Преголи и  формирую-
щих основу речной сети юго-востока Калининградской области. Спланирован и  осуществлен 
мониторинг этих водотоков по 16 пунктам в  разрезе гидрологических сезонов 2022–2023 гг. 
Гидрологические измерения и  отбор проб для последующих химических анализов проведены 
15.10.2022, 15.01.2023, 23.04.2023, 19.07.2023 гг. Выявлены основные загрязняющие вещества в ре-
ках: нефтепродукты, железо, сульфаты, аммоний, нитриты, фосфаты и несоответствие нормам 
ПДК по показателям биологического и химического потребления кислорода, а также растворен-
ного кислорода. Рассчитаны и картографически отображены удельный комбинаторный индекс 
загрязнения вод и  индекс загрязнения вод. Пространственная дифференциация качества вод 
в исследуемых реках отображает закономерное ухудшение от верховьев к устьевым частям в связи 
с увеличением аккумуляции реками стоков с сельскохозяйственных угодий, населенных пунктов 
и индивидуальных домохозяйств. В период исследований отмечены следующие фазы водного ре-
жима: осенняя межень, зимние паводки, весеннее половодье и отсутствие летней межени. Наряду 
с  антропогенными воздействиями этот фактор оказал существенное влияние на качество вод, 
которое варьирует от загрязненных до чрезвычайно грязных. Можно констатировать неблагопо-
лучное экологическое состояние как самих исследуемых водотоков, так и их речных бассейнов.
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ВВЕДЕНИЕ

Калининградская область, занимающая 
площадь в  15100  км2, обладает разнообразием 
географических условий, формирующих гео-
экологическое состояние рек и  их бассейнов. 
Юго-восточная часть Калининградской обла-
сти относится к  бассейну р.  Анграпы. В  каче-
стве объектов исследования рассматриваются 
сама р. Анграпа и  ее притоки: Писса, Красная 
и  Русская. Эти водотоки относятся к  бассей-
ну р. Преголи, которая впадает в  Вислинскую 
лагуну и  в  значительной степени влияет на ее 
экологическое состояние. Район исследования 
выделяется трансграничным расположением 
(рис. 1), расчлененным рельефом, интенсивным 
водообменом между подземными и поверхност-
ными водами, высокой густотой речной сети, 
ландшафтным разнообразием, наличием особо 

охраняемых природных объектов, сельскохо-
зяйственной специализацией. Можно конста-
тировать природную уникальность изучаемых 
речных систем и  их региональную значимость. 
Мониторинг гидрологического и  гидрохими-
ческого состояния отмеченных рек не отвечает 
современным требованиям, в особенности про-
странственным и  временным критериям, что 
приводит к  отсутствию высококачественного 
информационного обеспечения оценок их со-
стояния и  рационального использования. Эти 
обстоятельства формируют актуальность прово-
димых нами исследований.

В  качестве цели исследования рассматрива-
ется выявление пространственной дифферен-
циации (по  4 пунктам мониторинга в  каждой 
реке) и  временной изменчивости (по  гидроло-
гическим сезонам) химического загрязнения 
и  качества вод рр. Анграпы, Писсы, Русской 
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и  Красной. Задачи исследования заключают-
ся в  определении оптимального расположения 
пунктов мониторинга, выявлении гидрохимиче-
ских параметров, вносящих наибольший вклад 
в  загрязнение, обосновании причин простран-
ственных и временных изменений химического 
загрязнения и  качества речных вод (Белякова, 
Зуева, 2021; Валиев и др., 2018; Кирейчева, Лен-
тяева, 2020; Кирпичникова и др., 2021; Полухин 
и др., 2021).

Площадь водосбора р. Анграпы составляет 
3960  км2, из них на российской территории – 
1800 км2. Длина реки – 169 км (в пределах Рос-
сии – 95 км), средний уклон русла – 0.63‰. Гу-
стота речной сети на водосборе составляет около 
0.9 км на 1 км2, что является одним из наимень-
ших показателей в  Калининградской области. 
Модуль годового стока в бассейне – 5.8 л/с км2. 
Элементы водного баланса в бассейне р. Ангра-
пы представлены в (табл. 1).

Скорости течения р. Анграпы и ее притоков 
находятся в  интервале 0.4–0.8 м/с. Для рек ха-
рактерно смешанное питание. Весеннее полово-
дье в среднем продолжается 40–50 сут. Паводки 
связаны с  выпадением атмосферных осадков 
и  отмечаются в  осенний период и  в  меньшей 

степени в  летний. Меженные явления на ре-
ках выражены нечетко. Ледостав продолжается 
в среднем 2.5–3.5 месяца. В последние годы про-
должительность ледостава сильно сократилась. 
Воды относятся к  гидрокарбонатному классу 1. 
В  г. Озёрске располагается плотина, изменив-
шая уровенный режим и  другие гидрологиче-
ские и гидрометрические параметры, влияющие 
на качество речных вод.

Подземные водоносные горизонты распро-
странены в  кайнозойских песчано-гравелистых 
и  суглинистых отложениях и  характеризуются 
повышенной водообильностью. Здесь аккуму-
лируются большие естественные ресурсы под-
земных вод. Меженный сток в реке происходит 
за счет зоны интенсивного водообмена. Модуль 
стока подземных вод уменьшается от 3.0 л/(с км2) 
на Виштынецкой холмисто-моренной возвы-
шенности до 1.5 л/с км2 на Прегольской озер-
но-ледниковой равнине. Химический состав 
подземных вод, питающих реки отмечается низ-
кой минерализацией в  пределах 0.3–0.6  мг/дм3 

1 Основные гидрологические характеристики (за 1976–1985  гг. 
и весь период наблюдений). Т. 4. Прибалтийский район. Вып.  3. 
Литовская ССР и Калининградская область РСФСР. Л.: 
Гидрометеоиздат, 1988.

Рис. 1. Карта-схема водосборного бассейна р. Анграпы.
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и  относится к  гидрокарбонатному типу2. Под-
земные воды, имеющие гидравлические связи 
с поверхностными водотоками, в существенной 
степени формируют химический состав и каче-
ство речных вод.

Климат исследуемой территории определяет-
ся как переходный от морского к умеренно-кон-
тинентальному. Характерны следующие средние 
многолетние климатические показатели. Годо-
вое количество суммарной солнечной радиации 
колеблется в пределах 3400–3450 МДж/м2, сред-
няя годовая температура воздуха от 6.2 до 6.5°C, 
средняя температура воздуха июля и января со-
ответственно от 17.0 до 17.5°C и от –4.5 до –5.0°C. 
Среднегодовое количество атмосферных осадков 
находится в  интервале 680–730  мм, испарение 
500–550 мм, что приводит к избыточному увлаж-
нению территории (Баринова, 2002). В  послед-
ние десятилетия отклонение метеорологических 
параметров от средних многолетних значений 
приводит к  нарушению стандартного протека-
ния фаз гидрологического режима рек, что также 
оказывает сильное влияние на гидрохимические 
параметры.

Геоморфологические особенности района 
исследования обусловлены расположением во-
досбора р. Анграпы в  пределах Виштынецкой 
холмисто-моренной возвышенности и Преголь-
ской озерно-ледниковой равнины. В  границах 
Виштынецкой холмисто-моренной возвышен-
ности выделяются три гипсографических уров-
ня, имеющих различные высоты. Первый уро-
вень – юго-восточная часть с  высотами более 
200  м, представленная крупными моренными 
массивами с  глубокими понижениями между 
ними. Второй уровень – озерный пояс с высота-
ми 150–200 м, для которого характерен расчле-
ненный моренный рельеф, понижения заняты 
озерами и  болотами. Третий уровень – север-
ный внешний пояс возвышенности с высотами 
до 150  м и  сильной расчлененностью речными 
долинами. Северная и  северо-западная части 
района исследования находятся в пределах Пре-
гольской озерно-ледниковой равнины с преоб-
ладающими высотами 40–70  м, представлены 
холмами с пологими склонами и плоскими реч-
ными долинами (Литвин, 1999). Верховья водос-
боров рек располагаются на территориях с рас-

члененным холмисто-моренным рельефом, что 
определяет более высокие модули стока и скоро-
сти течения рек. Этот фактор рассматривается 
как одна из составляющих формирования осо-
бенностей химического состава речных вод.

Расположение территории исследования 
в  пределах двух геоморфологических районов: 
Виштинецкой холмисто-моренной возвышен-
ности и Прегольской озерно-ледниковой равни-
ны, отражается на структуре почвообразующих 
пород и  почв. Происхождение почвообразую-
щих пород обусловлено деятельностью ледника 
и  процессами переработки моренного материа-
ла. В  границах Виштынецкой холмисто-морен-
ной возвышенности характерны разновидности 
дерново-подзолистых почв супесчаного и  лег-
косуглинистого гранулометрического состава. 
В  пределах Прегольской озерно-ледниковой 
равнины преобладают среднесуглинистые и  тя-
желосуглинистые дерново-подзолистые почвы. 
В  долинах рек представлены аллювиально-дер-
новые почвы (Лазарева, 2002). Средние и  ниж-
ние части водосборов изучаемых рек занимают 
сельскохозяйственные угодья с почвами средне-
суглинистого и  тяжелосуглинистого грануломе-
трического состава, что снижает инфильтрацию, 
увеличивает поверхностный смыв вносимых ми-
неральных удобрений и  оказывает влияние на 
качество речных вод.

Растительный покров в  юго-восточной ча-
сти района исследования представлен лесным 
массивом “Красный лес”. Преобладают хвой-
ные леса: еловые (Picea abies) южнотаежные тра-
вянисто-кустарничковые (Vaccinium myrtilus, 
Vaccinium vitis-ideas) зеленомошные (Hylocomium 
proliferum, Pleurozium Schreberi и др.), в меньшей 
степени сосновые (Pinus sylvestris) кустарничко-
во (Vaccinium myrtilus, Vaccinium vitis-ideas) – зе-
леномошные, местами с  участием лишайников 
(Cladonia). Также представлены широколиствен-
ные леса с незначительной примесью ели, с пре-
обладанием дуба, липы, граба, ясеня, бука (Су-
хова, 2002). Сельскохозяйственные угодья, 
занимающие наибольшую часть объекта иссле-
дования, заняты пахотными землями и окульту-
ренными лугами на месте лесов, что сказывается 
на химическом составе речных вод.

Ландшафты исследуемой территории от-
носятся к  бореальному подтаежному (смешан-
но-лесному) типу равнинного класса и  пред-
ставлены возвышенными, приподнятыми 

Таблица 1. Элементы водного баланса в бассейне р. Анграпы (средние многолетние значения)

Площадь водосбора, км2 Годовой расход,
м3/сек

Осадки,
мм

Испарение,
мм

Поверхностный 
cток, мм

Подземный сток,
мм

3960 25.45 723 530 159 44

Источник: (Зотов, 2001).

2 Гидрогеология СССР. Т. XLV. Калининградская область РСФСР. 
М.: Недра, 1970. 158 с. 
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и  низменными подклассами. Возвышенные 
ландшафты – разновидности холмисто-морен-
ных озерных равнин. Приподнятые ландшаф-
ты  – разновидности моренных равнин разной 
степени дренированности. Низменные ланд-
шафты – разновидности приледниково-озерных 
слабодренированных равнин и  речные долины 
(Сухова, Козлович, 2002).

Лесной массив “Красный лес” с оз. Вишты-
нецким имеет статус особо охраняемой природ-
ной территории и  называется природный парк 
“Виштынецкий”. Постановлением правитель-
ства Российской Федерации 2024 г. этой терри-
тории придан статус национального парка. Река 
Красная в пределах этой особо охраняемой при-
родной территории объявлена региональным 
памятником природы гидрологического профи-
ля и  вдоль этого участка водотока установлена 
охранная зона шириной по 0.5 км по обоим бе-
регам3. Нами впервые поставлена задача систем-
ного мониторинга химического загрязнения 
и качества вод этой реки.

Район исследования располагается в Гусев-
ском, Нестеровском, Озёрском Черняховском 
муниципальных округах, основной отраслью 
экономической специализации которых яв-
ляется сельское хозяйство. Площади сельско-
хозяйственных угодий в  абсолютных цифрах 
и в относительных значениях к площади окру-
гов соответственно составляют: Гусевский – 
34000 га (53%), Нестеровский – 66900 га (63%), 
Озёрский – 62024 га (71%), Черняховский – 
65576 га (51%). Основой сельского хозяйства 
являются разведение крупного рогатого скота 
и  растениеводство, представленное выращи-
ванием зерновых и  кормовых культур. Города 
Черняховск и Гусев с численностью населения 
соответственно более 35000 и около 28000 чел. 
являются промышленными центрами с  пред-
приятиями машиностроительного комплекса 
и  переработки сельскохозяйственной продук-
ции. Сельскохозяйственные, промышленные, 
коммунально-бытовые стоки рассматриваются 
нами как основные источники антропогенного 
воздействия на качество вод исследуемых рек.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Основные актуальные исследования бассей-
на посвящены в  большинстве физико-геогра-
фическим и  гидрологическим свойствам рек 
(Ахмедова, Наумов, 2022; Берникова и др., 2019; 
Тылик, 2021; Шамонина, Нелюбина, 2017), а ис-
следования химического состояния и загрязнен-
ности рек (Нагорнова и др., 2011) недостаточны 
и  отчасти устарели. Имеются пункты длитель-
ного систематического мониторинга р. Анграпы 

(д. Берестово) и р. Писсы (д. Зеленый Бор)4, но 
по двум точкам в  разных реках сложно харак-
теризовать бассейн, а  также выявлять причины 
возникновения загрязнений. Поэтому мы реши-
ли расширить в несколько раз наблюдательную 
сеть до 16 пунктов.

По каждому исследуемому водотоку были 
определены географическое расположение и ко-
ординаты четырех пунктов мониторинга, начи-
ная с  верховьев и  завершая приустьевыми ча-
стями, за исключением р. Анграпы, где первый 
пункт мониторинга располагается на удалении 
от верховьев рядом с государственной границей 
(рис. 2).

Исследования водотоков проведены в  тече-
ние гидрологического года (2022–2023) в  сле-
дующие сезоны: осенняя межень (15.10.2022), 
зимний паводок (15.01.2023), весеннее полово-
дье (23.04.2023), период летней высокой водно-
сти (15.07.2023). В  процессе полевых выездов 
составлены описания русел рек и прилегающих 
территорий в  пунктах мониторинга; измерены 
гидрометрические характеристики: скорости те-
чения, ширина и  глубины рек. Использовалась 
“Гидрологическая микровертушка ГМЦМ-1” 
и  измерительная строительная рулетка в  соот-
ветствии с принципом изложенном в своде пра-
вил5. После этого рассчитаны расходы в пунктах 
мониторинга. Определены цветность, запах, 
мутность (ЕМФ – единицы мутности по фор-
мазину), температура, кислотный остаток воды; 
отобраны пробы воды для химических анализов.

Химические анализы проб проводились в ла-
боратории высшей школы живых систем БФУ 
имени Иммануила Канта на перечень важней-
ших показателей. Органолептические показате-
ли определены в соответствии с ГОСТ Р 57164–
2016, взвешенные вещества в  соответствии с  РД 
52.24.468–2019, химическое потребление кислоро-
да (ХПК) – ПНД Ф 14.1:2:4. 190–2003, биологиче-
скому потреблению кислорода за 5 суток (БПК5) – 
ПНД Ф 14.1:2:3:4.123–97, нитраты – ПНД Ф 
14.1:2.4–95, нитриты – ПНДФ 14.1:2:4.3–95, ам-
моний и аммонийный азот – ПНД Ф 14.1:2.1–95, 
фосфаты – ПНД Ф 14.1:2.1–95, сухой остаток – 
ПНД Ф 14.1:2:4.261–2010, хлориды – ГОСТ 4245–
72, сульфаты – ПНД Ф 14.1:2.159–2000, натрий, 
магний, калий, кальций – ПНД Ф 14.1:2.159–2000, 
железо – ПНД Ф 14.1:2.159–2000, нефтепродук-
ты – ПНД Ф 14.1:2.116–97. Химические ана-

3 Исток. https://istok39.ru (дата обращения 10.05.2024). 

4 Схема комплексного использования и охраны водных объектов 
бассейна реки Неман и рек бассейна Балтийского моря (Российская 
часть в Калининградской области). http://www.nord-west-water.ru/
activities/ndv/page-2/ (дата обращения 10.03.2024).
5 Инженерно-гидрометеорологические изыскания для строи-
тельства: СП 11-103-97: Одобрен Департаментом развития на-
учно-технической политики и проектно-изыскательских работ 
Госстроя России (письмо от 10.07.97 № 9-1-1/69). http://docs.cntd.
ru/document/901704792 (дата обращения 10.03.2024).
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лизы проведены с  помощью прибора двухлу-
чевой спектрофотометрии UV-1800 Shimadzu 
и  системы капиллярного электрофореза “КА-
ПЕЛЬ-105М”.

В  качестве предельно допустимых концен-
траций (ПДК) использовался рыбохозяйствен-
ный норматив6. Рассчитаны кратности пре-
вышения ПДК гидрохимических показателей, 
удельный комбинаторный индекс загрязнения 
воды (УКИЗВ) с учетом и без учета критических 
показателей загрязнения (КПЗ) за гидрологи-

ческий год и индекс загрязнения воды (ИЗВ) по 
гидрологическим сезонам 7.

Границы бассейнов изучаемых рек выделены 
на основе SRTM снимков в  программном па-
кете SAGA GIS с использованием стандартного 
встроенного инструментария (Балдаков, Куди-
шин, 2019; Ермолаев и др., 2018; Чумаченко и др., 
2018; Lata, 2020). Исходя из того, что качество 
воды в  реках можно рассматривать как инте-
гральный показатель экологической обстановки 
на их водосборах, то с учетом этого допущения 
и  при помощи бассейново-ландшафтного под-
хода были построены схемы пространственной 
дифференциации ИЗВ и  основных загрязняю-
щих веществ (Джамалов и др., 2019; Зотов, 1992, 

6 “Об утверждении нормативов качества воды водных объектов 
рыбохозяйственного значения, в том числе нормативов предельно 
допустимых концентраций вредных веществ в водах водных 
объектов”; “Об утверждении нормативов качества воды водных 
объектов рыбохозяйственного значения, в том числе нормативов 
предельно допустимых концентраций вредных веществ в водах 
водных объектов рыбохозяйственного значения (с изменениями на 
10 марта 2020 года)”: Зарегистрировано в Министерстве юстиции 
Российской Федерации 13 января 2017 года, регистрационный 
№ 45203. http://docs.cntd.ru/document/420389120 (дата обращения 
10.05.2024).

7 Временные методические указания по комплексной оценке ка-
чества поверхностных и морских вод по гидрохимическим показа-
телям. Утв. Госкомгидрометом СССР 22.09.1986 г. № 250-1163. 5 с.; 
РД 52.24.643-2002 Методические указания. Метод комплексной 
оценки степени загрязненности поверхностных вод по гидрохи-
мическим показателям. https://docs.cntd.ru/document/1200039667 
(дата обращения 10.05.2024).

Рис. 2. Схема расположения исследуемых водотоков и местоположение пунктов мониторинга.
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2001; Нагорнова 2012; Lämmchen et al., 2021). 
Бассейн р. Анграпы был разделен на 4 суббассей-
на, а они, в свою очередь, поделены на 4 участка, 
что соответствует количеству выбранных пун-
ктов мониторинга. При формировании границ 
участков соблюдалась та же логика, что при вы-
боре точек отбора проб. Стоит учесть, что в этом 
процессе более важна четкая визуализация рас-
пространения загрязнений в пространстве и вы-
явление потенциального вектора возможных 
закономерностей относительно антропогенных 
и природных факторов для дальнейшего анализа 
сложившейся ситуации в  бассейне, нежели вы-
сокая точность.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Отмечены превышения ПДК по аммонию, 
нитритам, фосфатам, сульфатам, нефтепродук-
там, железу и несоответствие нормам по БПК5, 
ХПК, растворенному кислороду.

Расчет УКИЗВ, основанный на учете кратно-
стей превышений ПДК гидрохимических пока-
зателей и их повторяемости, показал следующее 
пространственное распределение загрязнения 
речных вод (рис. 3).

Пространственная дифференциация загряз-
нения выражена слабо, качество воды ухудша-
ется от верховьев к устьям. Показатели УКИЗВ 
в верховьях рек, а также в средней части бассей-
на р. Красной, варьируют в интервале 3.07–3.86 
(очень загрязненная вода) и в остальных частях 
в интервале 4.05–4.94 (грязная вода). То же мож-
но сказать и про случаи КПЗ, которые по тече-
нию реки постепенно увеличиваются от одного 
до трех, а  иногда и  до четырех, как например 
в бассейне р. Русская. Если учитывать этот пара-
метр, то качество воды по пунктам мониторинга 
распределится следующим образом: 3б очень за-

грязненная (П1, К1); 4а грязная (А1, А4, П2, К2, 
К3); 4б грязная (А2, А3, П3, П4, К4, Р1, Р2, Р4) 
и 4в очень грязная (Р3).

Более детальную картину пространственной 
дифференциации загрязнения речных вод уда-
ется получить посредством расчета ИЗВ (рис. 4).

Качество речных вод закономерно ухудшает-
ся от верховьев к устьевым частям в связи с уве-
личением аккумуляции реками стоков с  сель-
скохозяйственных угодий, населенных пунктов 
и  индивидуальных домохозяйств. Показатели 
ИЗВ и качество вод изучаемых рек изменяются: 
в бассейне р. Анграпы от 2.95 до 6.31 (классы ка-
чества вод: загрязненные–грязные–очень гряз-
ные), в бассейне р. Писсы от 2.46 до 8.89 (клас-
сы качества вод: загрязненные–очень грязные), 
в бассейне р. Красной от 1.82 до 3.17 (классы ка-
чества вод: умеренно загрязненные–грязные), 
в  бассейне р. Русской от 4.94 до 15.93 (классы 
качества вод: грязные–очень грязные–чрезвы-
чайно грязные). Наибольший вклад в  значения 
ИЗВ вносят кислородные показатели и, особен-
но, высокие концентрации железа и нефтепро-
дуктов, повышенные концентрации сульфатов, 
в  меньшей степени биогенные элементы: фос-
фаты и аммоний (рис. 5).

В р. Анграпе концентрации железа превышают 
ПДК в 100% измерений, нефтепродуктов в 93.75% 
измерений, БПК в  93.75% измерений, сульфатов 
в  81.25% измерений, ХПК в  68.75% измерений, 
растворенного кислорода в  37.50% измерений, 
фосфатов в 31.25% измерений, аммония в 25.00% 
измерений. Кратности превышений ПДК имеют 
следующие осредненные распределения и годовые 
интервалы: железо 22% (1.51–11.34), нефтепродук-
ты 38% (2.40–73.00), БПК5 7% (1.05–3.29), суль-
фаты 5% (1.04–2.00), ХПК 7% (1.56–3.65), рас-
творенный кислород 9% (3.81–3.87), фосфаты 3% 
(1.34–2.82), аммоний 2% (2.24–3.22).

Рис. 3. Пространственное распределение удельного комбинаторного индекса загрязнения воды в бассейне р. Ан-
грапы по четырем гидрологическим сезонам в 2022–2023 гг.
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В р. Писсе концентрации железа превышают 
ПДК в 100% измерений, нефтепродуктов в 100% 
измерений, БПК в  87.50% измерений, сульфа-
тов в 81.25% измерений, ХПК в 68.75% измере-
ний, растворенного кислорода в  37.50% изме-
рений, фосфатов в 37.50% измерений, аммония 
в  25.00% измерений. Кратности превышений 
ПДК имеют следующие осредненные распреде-
ления и  годовые интервалы: железо 20% (1.36–
12.14), нефтепродукты 47% (2.60–124.60), БПК5 
7% (1.19–5.84), сульфаты 4% (1.08–2.51), ХПК 
6% (1.05–4.33), растворенный кислород 6% 
(2.17–8.43), фосфаты 3% (1.14–3.18), аммоний 
2% (2.18–2.88).

В р. Русской концентрации железа превыша-
ют ПДК в  93.33% измерений, нефтепродуктов 
в  100% измерений, БПК в  60.00% измерений, 
сульфатов в  53.33% измерений, ХПК в  86.67% 
измерений, растворенного кислорода в  80.00% 
измерений, фосфатов в  46.67% измерений, ам-
мония в  20.00% измерений. Кратности превы-
шений ПДК имеют следующие осредненные 
распределения и годовые интервалы: железо 25% 
(8.18–48.49), нефтепродукты 37% (2.80–111.80), 
БПК5 3% (1.05–9.11), сульфаты 2% (1.12–3.26), 
ХПК 3% (1.05–5.15), растворенный кислород 
20% (1.02–107.14), фосфаты 2% (1.16–6.68), ам-
моний 3% (6.60–11.28).

В  р. Красной концентрации железа превы-
шают ПДК в 81.25% измерений, нефтепродуктов 

в 68.75% измерений, БПК в 75.00% измерений, 
сульфатов в  37.50% измерений, ХПК в  75.00% 
измерений, растворенного кислорода в  43.75% 
измерений, фосфатов в  43.75% измерений, ам-
мония в  18.75% измерений. Кратности превы-
шений ПДК имеют следующие осредненные 
распределения и годовые интервалы: железо 25% 
(1.17–11.15), нефтепродукты 19% (1.20–13.00), 
БПК5 10% (1.19–4.46), сульфаты 5% (1.13–1.61), 
ХПК 11% (1.11–3.92), растворенный кислород 
13% (2.06–7.75), фосфаты 7% (1.14–3.18), аммо-
ний 3% (1.52–2.76).

Значения отмеченных показателей опре-
деляются комплексом факторов природного 
и  антропогенного происхождения. Превыше-
ния концентраций железа в  водах изучаемых 
рек обусловлены высоким содержанием этого 
элемента в подземных водах, которые гидравли-
чески связаны с  поверхностными водотоками 8 
(Глущенко, 2008). Высокие концентрации желе-
за в подземных водах Калининградской области 
отмечаются повсеместно, что позволяет рассма-
тривать их как диффузный источник поступле-
ния железа в  поверхностные воды. Подземные 
воды также оказывают влияние на повышение 
концентраций сульфатов в  речных водах. При-

Рис. 4. Схема пространственной изменчивости осредненного по четырем гидрологическим сезонам индекса за-
грязнения воды в бассейне р. Анграпы за 2022–2023 гг.

8 Государственный доклад “Об экологической обстановке в 
Калининградской области в 2021 году”. Калининград: ООО “ВИА 
Калининград”, 2022. С. 6–80.
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родные факторы в существенной степени опре-
деляют повышенные значения БПК и  ХПК, 
которые рассматриваются как индикаторы со-
держания органических веществ в водах. В райо-
не исследования реки протекают в межморенных 
понижениях, которые заболочены и  являются 
источниками поступления органического веще-
ства. Важную роль в поступлении органических 
веществ, а также сульфатов, играют жизненные 
циклы водной и береговой растительности, бак-
терий и живых организмов. Антропогенное по-
ступление органического вещества в изучаемые 
реки связано с  промышленными и  коммуналь-
но-бытовыми стоками от населенных пунктов 
и  индивидуальных домохозяйств. Процессы 
БПК и ХПК в определяющей степени влияют на 
концентрации растворенного кислорода в  изу-
чаемых реках. С большой вероятностью антро-
погенные факторы (поступление в  водотоки 
отработанного топлива во время сельскохозяй-
ственных работ, мойка автотранспорта, стоки 
с  предприятий промышленности, коммуналь-
ного хозяйства, индивидуальных домохозяйств) 
является основной причиной нефтяного загряз-
нения речных вод. В  связи с  тем, что в  иссле-
дуемом районе отсутствуют разрабатываемые 
нефтяные месторождения и  нефтеперерабаты-
вающие предприятия, необходим дополнитель-
ный поиск источников возможного поступления 
нефтепродуктов в окружающую среду. Наиболее 
вероятной причиной превышений по фосфатам 
и аммонию в речных водах можно рассматривать 
вынос этих элементов с  сельскохозяйственных 
угодий, которые занимают наибольшие площа-
ди в бассейнах рек за исключением их верховьев.

Динамика загрязнения речных вод по гидро-
логическим сезонам представлена на (рис. 6).

Временная изменчивость загрязнения рек 
в районе исследования в значительной мере опре-
деляется водностью гидрологических сезонов, 
на которую влияют климатические особенности 
Калининградской области. Результаты исследо-
ваний рек Калининградской области показыва-
ют, что характеристики стока сильно влияют на 
концентрации вещества в  речных водах (Зотов 
и  др., 2021). Поскольку исследование опирается 
на произведенные нами разовые измерения рас-
ходов воды в  каждом из рассматриваемых сезо-
нов, а более точных данных в открытом доступе 
пока не появилось, мы оперируем водностью как 
таковой, с точки зрения разбавления концентра-
ций химических веществ. Ее привязка к тем или 
иным фазам водного режима пока гипотетиче-
ская из-за недостаточности данных наблюдений. 
Влияние характеристик стока исследуемых рек на 
значения ИЗВ показано на рис. 7.

Коэффициент Пирсона показывает высокую 
отрицательную корреляцию (от  –0.91 до –0.50) 
между этими параметрами для рр. Красной, Ан-
грапы и  Писсы. Исключение составляет р.  Рус-
ская, для которой коэффициент составляет: –0.38.

В  связи с  изменениями региональных кли-
матических условий (Двоеглазова, 2019) име-
ются предпосылки к  изменению протекания 
фаз водного режима, проявляемое в  увеличе-
нии продолжительности половодья и уменьше-
нии его пиковых значений, что можно считать 
следствием уменьшения периодов устойчивого 
ледостава и аккумулированием снежно-ледовых 
масс. Данная ситуация отмечена нами в  пре-
дыдущих исследованиях (Спирин, 2020, 2021), 

Рис. 5. Процентное распределение осредненной по всем сезонам и пунктам мониторинга кратности превышения 
ПДК в бассейне р. Анграпы за 2022–2023 гг.
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Рис. 6. Динамика загрязнения речных вод по четырем гидрологическим сезонам в бассейне р. Анграпы за 2022–2023 гг.

Рис. 7. Средние за сезон индексы загрязнения воды (левая ось) и средние по четырем пунктам расходы воды в реке 
во время пробоотбора (правая ось, м3/с).
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а  также другими исследователями (Наумов, 
2022). По данным наших наблюдений за стоком 
рек в  исследуемом бассейне для 2022–2023 ги-
дрологического года зафиксированы следующие 
фазы водного режима: осенняя межень, зимние 
паводки, весеннее половодье и  отсутствие лет-
ней межени. Несмотря на стандартные для ре-
гиона фазы, внутри них тоже можно выделить 
некоторые особенности. Расход осенней меже-
ни был очень низкий (тем более для середины 
осени, когда намного чаще наблюдается начало 
осенне-зимнего паводка), вплоть до почти пол-
ного пересыхания некоторых участков водото-
ков (например, пункт Р1). То же можно сказать 
и про существенную величину летнего паводка, 
особенно в случае р. Красной, когда сток почти 
такой же, как и в весеннее половодье. Несмотря 
на сказанное, вопрос требует дополнительной 
изученности в этом направлении с привлечени-
ем большего количества данных многолетних 
наблюдений (за  историческую и  оперативную 
климатические нормы) и последующим их срав-
нительным анализом.

Продолжительную осеннюю межень мож-
но рассматривать как одну из причин высоких 
значений ИЗВ (см. рис.  6) и  неблагоприятно-
го качества вод в  осенний сезон: в  р. Ангра-
пе – очень грязные, в  р. Писсе – чрезвычайно 
грязные, в  р.  Русской – чрезвычайно грязные, 
в  р. Красной  – загрязненные. В  зимний сезон 
с  увеличением водности рек классы качества 
воды улучшились: в р. Анграпе – загрязненные, 
в р. Писсе – загрязненные, в р. Русской – гряз-
ные, в р. Красной – загрязненные. В весенний 
сезон отмечено половодье, высокая водность со-
хранилась и в летний период, качество вод незна-
чительно изменилось по сравнению с зимним се-
зоном, за исключением р. Русской. В р. Анграпе: 
в весенний период – грязные, в летний период – 
загрязненные; в р. Писсе: в весенний период – 
загрязненные, в летний период – загрязненные; 
в р. Русской: в весенний период – чрезвычайно 
грязные, в летний период – грязные; в р. Крас-
ной: в весенний период – загрязненные, в лет-
ний период – умеренно-загрязненные. Наибо-
лее загрязнена р. Русская, что отмечается во все 
гидрологические сезоны (классы качества вод – 
грязные и чрезвычайно грязные). Проведенные 
измерения показали, что для р. Русской харак-
терны наименьшие глубины и скорости течения. 
Фактор изменения водности этой реки не имеет 
такого большого влияния на загрязнение и  ка-
чество вод по сравнению с другими изучаемыми 
реками.

В  разрезе гидрологических сезонов дина-
мика веществ, на основе которых рассчитывал-
ся ИЗВ, имеет свою специфику. Наибольший 
вклад в повышение ИЗВ во все гидрологические 
сезоны внесли высокие концентрации нефте-

продуктов и  железа, что свидетельствует о  по-
стоянных источниках поступления этих веществ 
в  реки. В  случае с  нефтепродуктами в  качестве 
основного источника рассматривается антропо-
генная деятельность, высокие концентрации же-
леза связаны с поступлением его из подземных 
вод, имеющих гидравлическую связь с  реками. 
Фактор подземных вод также является основ-
ным для повышенных концентраций сульфатов 
в водотоках во все гидрологические сезоны. За-
фиксировано повсеместное превышение ПДК 
по БПК5, что можно рассматривать как индика-
тор постоянно идущих процессов биологическо-
го разложения в  реках. Наибольшие значения 
БПК5 характерны для осени. В  этот же период 
отмечены значения ХПК ниже ПДК в  отличие 
от других гидрологических сезонов. Эта ситу-
ация осенью объясняется наличием в  речных 
водах легко окисляемых органических веществ, 
поступающих с нефтепродуктами с низким ок-
тановым числом (дизельное топливо), а  также 
гибелью водной и  береговой растительности, 
которой богата исследуемая территория. Макси-
мальные значения концентраций растворенного 
кислорода в  реках отмечены в  летний период, 
что обусловлено активизацией процессов фото-
синтеза водной и околоводной растительности. 
Превышение ПДК по азотным соединениям 
(аммонию и нитритам) характерно для осеннего 
периода. Основная причина – разложение отми-
рающей водной и  околоводной растительности 
и поступление этих веществ со стоком с сельско-
хозяйственных угодий. С  этими же факторами 
связаны повышенные концентрации фосфора 
в осенний и летний гидрологические сезоны.

ВЫВОДЫ

Качество вод рек юго-восточной части Ка-
лининградской области по удельному комби-
наторному индексу загрязнения вод изменяет-
ся от очень загрязненной до грязной (с  учетом 
КПЗ от очень загрязненной до очень грязной), 
по индексу загрязнения вод от загрязненной 
до чрезвычайно загрязненной. В  соответствии 
с  обоими индексами качество речных вод за-
кономерно ухудшается от верховьев, которые 
находятся в лесных угодьях, к средним и устье-
вым частям в связи с увеличением аккумуляции 
реками стоков с  сельскохозяйственных земель, 
населенных пунктов и индивидуальных домохо-
зяйств. Наибольший вклад в значения индексов 
загрязнения вод и, соответственно, качества вод 
вносят высокие концентрации нефтепродуктов 
и  железа, повышенные значения ХПК и  БПК, 
сульфатов, аммония, нитритов, фосфатов. По-
казатели ИЗВ и качество вод изучаемых рек из-
меняются: в бассейне р. Анграпы от 2.95 до 6.31 
(классы качества вод: загрязненные–грязные–
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очень грязные), в  бассейне р. Писсы от 2.46 до 
8.89 (классы качества вод: загрязненные–очень 
грязные), в  бассейне р. Красной от 1.82 до 3.17 
(классы качества вод: умеренно загрязненные–
грязные), в бассейне р. Русской от 4.94 до 15.93 
(классы качества вод: грязные–очень грязные–
чрезвычайно грязные).

Высокие концентрации железа и  повышен-
ные значения сульфатов связаны с поступлени-
ем из подземных вод, имеющих гидравлическую 
связь с реками. Превышение ПДК по нефтепро-
дуктам, в том числе аномально высокое, обуслов-
лено, с  большой вероятностью, антропогенной 
деятельностью: поступлением в  водотоки отра-
ботанного топлива во время сельскохозяйствен-
ных работ, мойкой автотранспорта, стоками 
с  предприятий промышленности, коммуналь-
ного хозяйства, индивидуальных домохозяйств. 
Несоответствие нормативным требованиям по 
показателям БПК, ХПК, растворенному кисло-
роду связано с избыточным поступлением в реч-
ные воды органических веществ как природно-
го происхождения (жизненные циклы водной 
и  около водной растительности, заболоченные 
межморенные понижения), так и  антропоген-
ного генезиса (стоки различных видов хозяй-
ственной деятельности). Повышенные концен-
трации биогенных веществ (аммония, нитритов, 
фосфатов) обусловлены поверхностным смы-
вом с  сельскохозяйственных угодий и  стоками 
с  индивидуальных домохозяйств, процессами 
разложения водной и  околоводной раститель-
ности. Существенное влияние на качество вод 
оказало протекание гидрологических сезонов 
для 2022–2023 гидрологического года: отмечены 
осенняя межень, зимние паводки, весеннее по-
ловодье и отсутствие летней межени. Наихудшее 
качество речных вод отмечено в период межени 
в  осенний гидрологический сезон: в  р.  Ангра-
пе  – очень грязные, в  р. Писсе – чрезвычайно 
грязные, в  р. Русской – чрезвычайно грязные, 
в р. Красной – загрязненные. В зимний, весен-
ний и  летний гидрологические сезоны с  уве-
личением водности рек классы качества воды 
улучшились. Высокие уровни химического за-
грязнения и  неудовлетворительное качество 
вод исследуемых рек, неблагополучное эколо-
гическое состояние их водосборов определя-
ются комплексом природных и  антропогенных 
факторов. Расположение в бассейнах изучаемых 
рек особо охраняемой природной территории – 
национального парка “Виштынецкий” придает 
более высокую значимость результатам иссле-
дований. Рассмотрение параметров водного 
и химического стока как показателей геоэколо-
гического состояния территории национального 
парка позволит более квалифицированно оце-
нить негативные антропогенные воздействия 
и разработать меры по их снижению.
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Assessment of Chemical Pollution and Water Quality of Rivers  
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The article discusses the results of researches on chemical pollution and water quality of the Angrapa, Pissa, 
Krasnaya and Russkaya rivers, which belong to the Pregolya River basin and form the basis of the river network 
of the southeastern part of Kaliningrad oblast. Monitoring of these watercourses was planned and carried out at 
16 sites during the 2022–2023 hydrological seasons. Hydrological measurements and sampling for subsequent 
chemical analysis were carried out on October 15, 2022, January 15, 2023, April 23, 2023, and July 19, 2023. 
The main pollutants in the rivers were identified: petroleum products, iron, sulfates, ammonium, nitrites, 
phosphates and non-compliance with MPC standards in terms of BOD, COD and dissolved oxygen. The 
specific combinatorial index of water pollution and the water pollution index were calculated and presented 
cartographically. The spatial differentiation of water quality in the studied rivers reflects a natural deterioration 
from the headwaters to the estuaries due to the increased accumulation of river runoff from agricultural lands, 
settlements and individual households. During the study period, the following phases of the water regime were 
observed: autumn low water, winter floods, spring high water, and the absence of summer low water. This 
factor, together with anthropogenic impacts, has a significant impact on the water quality, which varies from 
polluted to extremely polluted. It can be said that the ecological state of the studied watercourses and their river 
basins is unfavorable.

Keywords: dynamics of watercourse pollution, Angrapa River basin, hydrochemical analysis, water quality, 
mapping of river pollution, comparative analysis of pollution, anthropogenic impacts
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Статья написана на основе данных, собранных с 1981 по 1985 г. и с 1989 по 2016 г. Ранее были про-
анализированы материалы по населению птиц по 1985 г. За прошедшие 30 лет модернизировано 
программное обеспечение для анализа данных. Поэтому цель статьи включает сопоставление ре-
зультатов работ, полученных на первом этапе исследований и после добавления данных, а также 
обновления программ по их обработке. Работы выполнены в рамках нового направления – фак-
торной зоогеографии. В нем широко использованы приемы прикладной статистики, которые для 
решения поставленных задач эффективнее ранее разработанных методов. После модернизации 
математического аппарата и дополнения выборки вновь собранными материалами прослежива-
ется бóльшая степень обобщения представлений при значительном сходстве выявленных терри-
ториальных трендов в комплексах птиц региона. Это подтверждено неметрическим шкалирова-
нием.
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ВВЕДЕНИЕ

В Сохондинском заповеднике В.Н. Смета-
нин (1989) проводил учеты птиц в летний период 
в 1981 г. и с 1983 по 1985 г. в пределах российской 
части Хэнтэй-Чикойского нагорья. Обработка 
этих материалов выполнена в банке данных ла-
боратории зоологического мониторинга Инсти-
тута систематики и экологии животных СО РАН. 
За прошедшие после этого годы собраны допол-
нительные сведения по указанному нагорью 
Е.Э. Малковым и И.В. Покровской в пределах 
юга Восточного Забайкалья и в Монголии. В то 
же время в упомянутом банке данных разрабо-
таны и апробированы некоторые новые методы 
и подходы к анализу географической неодно-
родности животного населения, позволяющие 
проводить обобщение собранной информации 
эффективнее и с меньшими затратами. Резуль-
таты применения этих подходов на всем массиве 
данных по Хэнтэй-Чикойскому нагорью и по-
служили основой для написания статьи. Цель ее 
заключается в обобщении информации, собран-

ной с 1981 по 2016 г., и оценке надежности пред-
ставлений, полученных ранее в пределах России 
и с дополнением более поздних данных, вклю-
чающих результаты учетов в монгольской части 
нагорья и использования модернизированных 
программ обработки данных.

РАЙОНЫ РАБОТ

Растительность и ландшафтная структура. 
Забайкалью свойственно тесное переплетение 
широтных зон, подзон и вертикальных поясов 
растительности. Так, горные лесостепи распро-
странены в этом регионе почти до 53о северной 
широты и в Южном Забайкалье поднимаются по 
склонам до 1200 м над ур. м. Хэнтэй-Чикойское 
нагорье в целом считают горнотаежной террито-
рией, здесь выделяют 5 высотных поясов расти-
тельности (Васильченко, Галанин, 1983; Смета-
нин, 1989).

Лесостепной пояс. Расположен на высотах от 
900 до 1200 м над ур. м. и представлен так называ-
емой экспозиционной лесостепью. Участки сте-
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пей фрагментарны, их не выделяют в отдельный 
пояс растительности. Наиболее обширны они 
на днищах межгорных котловин. В лесостепном 
поясе распространен один тип ландшафта.

Лесостепное низкогорье включает в себя ме-
жгорные котловины и остепненные долины. Вы-
деляется 11 типов урочищ:
– мелкодерновинно-злаковые степи долинных 
шлейфов днищ котловин;
– поля яровых (пшеницы, овса, рапса) и картофеля;
– пойменные кочковатые переувлажненные луга;
– склоновые разнотравно-типчаково-пижмовые 
степи;
– склоновая лесостепь;
– остепненные закустаренные луга высоких пой-
менных террас;
– остепненные луга-сенокосы высоких пойменных 
террас;
– пойменный комплекс широких степных рек;
– приручьевые луга-кустарники днищ межгорных 
котловин;
– пойменные тополево-лиственничные леса парко-
вого типа;
– пойменные травяные тополево-березово-ли-
ственничные леса.

Нижний лесной пояс. Распространен на вы-
сотах 1200–1600 м над ур. м. Образован свет-
лохвойными лесными формациями. Обычно до-
минируют лиственница даурская и сосна обык-
новенная, реже – береза плосколистная. В пой-
мах, кроме того, произрастает тополь душистый, 
черемуха и различные виды ив. Преобладают 
разнотравные, рододендроновые и ерниковые 
типы леса. Выделено 3 ландшафта.

Лесо-луговые низкогорные долины. Здесь вы-
делено 3 типа урочищ:
– долинные луга у устьев притоков р. Чикой;
– луга-перелески долины р. Чикой;
– сложные тополево-березово-лиственничные леса 
с елью и кедром пойм притоков р. Чикой.

Сосновое низкогорье. Представлено фрагмен-
тами склоновых и плакорных сосняков у нижней 
границы леса. Выделено 4 типа урочищ:
– лиственнично-сосновые леса;
– разреженные сосняки по гривам сопок;
– остепненные южные склоны;
– пойменные кустарники узких распадков.

Лиственнично-таежное низкогорье. Наиболее 
типичный ландшафт нижнего лесного пояса. 
Растительность представлена, в основном, бере-
зово-лиственничными лесами различных типов. 
Выделено 7 типов урочищ:
– плакорные березово-лиственничные леса;
– березово-лиственничные леса северных склонов;
– склоновые лиственничники с отдельными кедра-
ми в подлеске;
– склоновые вторичные осиново-березовые леса;
– склоновые разреженные лиственничники с остеп-
ненными опушечными лугами;

– долинные лиственничные редины с лугами и ер-
никами;
– пойменные ерники-ивняки.

Долинные заболоченные луга занимают рас-
ширенные участки речных долин. Бóльшая часть 
их залита водой. Травяной покров низкорослый, 
сформирован различными видами осок и пуши-
цей. Встречаются небольшие куртины листвен-
ниц и пятна ерников.

ВЕРХНИЙ ЛЕСНОЙ ПОЯС

Расположен на высотах от 1600 до 1900 м над 
ур. м. В его составе 4 ландшафта.

Лиственнично-елово-кедрово-таежные сред-
негорные долины разделены на 4 типа урочищ:
– долинные разреженные елово-кедрово-листвен-
ничные леса;
– долинные ельники;
– высокие пойменные кустарники верхнего тече-
ния рек;
– ерниковые тундры у истоков рек.

Лиственнично-кедрово-таежные среднегорные 
склоны подразделены на три типа урочищ:
– склоновые лиственнично-кедровые леса;
– сосновые боры на песчаных гривах;
– разреженные пихтово-лиственнично-кедровые леса 
с каменистыми россыпями по крутым юго-восточ-
ным склонам долин.

Елово-лиственнично-кедрово-таежные под-
гольцовые склоны и перевалы подразделены на 
2 типа урочищ:
– подгольцовые приручьевые высокобонитетные 
кедрачи;
– разреженные елово-лиственнично-кедровые леса 
с подлеском из кедрового стланика.

Лиственнично-таежное среднегорье занимает 
нижнюю часть пояса, где господствуют кедро-
во-лиственничные леса и почти чистые листвен-
ничники. Выделено 6 типов урочищ:
– склоновые кедрово-лиственничные леса;
–  разреженные кедрово-березово-лиственничные 
леса крутых юго-западных склонов долин;
– водораздельные ерниковые лиственничники;
– редколесные морено-озерные водораздельные ком-
плексы;
– плакорные мохово-багульниковые лиственничники;
– лиственничные мари по берегам таежных озер.

Подгольцовый пояс. Занимает высоты от 900 
до 2100 м над ур. м. Представлен одним ланд-
шафтом.

Лиственнично-кедрово-таежное редколесное 
среднегорье сильно изменено пожарами сорока-
летней и более давности. Выделено 3 типа урочищ:
– сосново-лиственнично-кедровое редколесье вер-
ховьев троговых долин;
– подгольцовое лиственнично-кедровое редколесье 
с участками старых гарей;
– облесенные днища каров.
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Гольцовый пояс. Расположен на высотах бо-
лее 2000 м над ур. м., представлен двумя ланд-
шафтами.

Горно-тундровое высокогорье занимает об-
ширные, ровные и плоские гольцовые террасы и 
вершины. Подразделено на 2 типа урочищ.

Горные тундры. Разреженные заросли кедрово-
го стланика на склонах гольцовых террас.

Альпинотипное высокогорье. Представлено на 
очень небольшой площади гольцов и подразде-
лено на 2 типа урочищ.

Каровые альпинотипные луга.
Скальные и обвально-осыпные стенки каров.
Озера и реки.
Степные озера днищ межгорных котловин.
Таежные озера верхнего лесного пояса. 
Каровые озера.
Население птиц рек и их берегов рассмотре-

ны без деления по высотам местности.
Поселки. Для района исследований харак-

терна одна из самых низких в Российской Феде-
рации плотность населения – менее 1 чел./км2. 
Поселки и небольшие села расположены, в ос-
новном, в долинах рек. В зависимости от застро-
енности, выделяется 3 типа поселков:
– крупные села;
– редкозастроенные поселки;
– заброшенные рудники верхнего лесного пояса.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Учеты птиц проведены в I и II половинах лета 
с 15.05 по 15.07 и далее по 31.08, в основном, в 
1981–1985 и в меньшем объеме в 1989–1998, 
2003–2005, 2009, 2012, 2013, 2015 и 2016 гг. Всего 
обследовано 84 местообитания птиц, в основ-
ном, в пределах Сохондинского заповедника в 
Российской Федерации (Кыринский, Улетов-
ский, Красночикойский и Балейский районы 
Забайкальского края), а также в Селенгинском и 
Хэнтэйском аймаках Монголии. Протяженность 
учетных маршрутов составляет около 26150 км.

Методы сбора материала и его обработки 
опубликованы ранее (Равкин, 1967; Равкин, 
Ливанов, 2008; Равкин и др., 1978; Трофимов, 
Равкин, 1980; Hayne, 1949). Ниже описаны лишь 
особенности использованных методов.

Использованные нами подходы и программ-
ное обеспечение специально разработаны и 
апробированы для решения задач по выявле-
нию пространственно-типологической измен-
чивости животного населения по значительным 
эмпирическим выборкам, составленным по ре-
зультатам количественных учетов. Подобные ис-
следования относят к факторной зоогеографии 
(Равкин, Ливанов, 2008), макроэкологии или ге-
ографической экологии (Badgley and Fox, 2000; 
Currie, 1991). Обычно такие исследования про-
водят по отдельным параметрам биоразнообра-

зия, например, при исследованиях изменений 
по широтному градиенту [см. обзор (Willig et al., 
2003)]. Как правило, используют данные по ви-
довому богатству тех или иных групп животных 
или растений по квадратам земной поверхно-
сти или океана (Currie, 1991; Gaston et al., 2007; 
Kaufman and Willig, 1998; Simpson, 1964; Zamora 
and Barea-Azcon, 2015), реже видовому разно-
образию (Bellard et al., 2012; Blonderetall, 2017), 
индекс доминирования Симпсона, суммарная 
биомасса и количество потребленной энергии 
(Currie, 1991; Frastoe, 2014). Такие данные по-
зволяют проводить анализ по двум трендам – 
широтному и долготному. Объяснением выяв-
ленных направлений в неоднородности служат 
изменения тепло- и реже влагообеспеченности 
в среднем и мелком масштабе. Наш подход сво-
дится к оценке обилия животных в пересчете 
на единицу площади по типам ландшафтных 
урочищ. Это позволяет оценить коррелятивную 
связь изменчивости сообществ (статистиче-
ских ансамблей с внешним ограничением) или 
конкретных фаун в более крупном масштабе по 
значительно большому числу параметров (кро-
ме тепло- и влагообеспеченности еще и степени 
облесенности местности, составу и типу расти-
тельного покрова, рельефу – поемности, забо-
лоченности, застроенности, распашки и других 
природно-антропогенных факторов, а также их 
неразделимых сочетаний). Последнее особенно 
важно, так как в природе факторы, как правило, 
не только не ортогональны, но и влияют друг на 
друга, усиливая или ослабляя силу воздействия 
на животное население. Использование природ-
но-антропогенных режимов для аппроксимации 
и прогнозирования изменчивости животного 
населения и растительности позволяет сокра-
щать список значимых структурообразующих 
особенностей среды, что увеличивает надеж-
ность и полноту объяснения изменчивости со-
обществ и ее прогнозов.

Работы в таком масштабе, такого уровня 
дробности и при проведении количественных 
учетов животных проводят чаще для выявления 
влияния отдельных интересующих исследовате-
ля факторов – расстояния между сообщества-
ми, пожаров, фрагментации, неоднородности 
растительности, вырубки лесов, статуса охраны 
и использования территории и, как правило, 
на небольших площадях (Chapman and Reich, 
2007; Clavero et al., 2011; Jutzwiller and Barrow Jr., 
2002; Martines-Morales, 2005; Simons et al., 2006; 
Soinengen et al., 2007).

Другим отличием при анализе можно считать 
еще один прием. Обычно для расчетов корреля-
ции выбирают один из наиболее вероятных, из-
вестных по предшествующим работам, фактор 
среды. Наш подход предусматривает специаль-
ный поиск режимов и образующих их простых 
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факторов, которые выявляют с помощью кла-
стерного или факторного анализа и неметриче-
ского шкалирования при экспертном объясне-
нии результатов их использования. Для прове-
дения подобных расчетов необходим переход с 
исходных или адаптированных данных на оцен-
ки их сходства-различия. Это, в свою очередь, 
приводит к смене в объекте анализа суммарных 
показателей (плотности населения всех видов, 
видового богатства, реже коэффициентов разно-
образия и/или выравненности) на интегральные 
оценки изменчивости облика населения живот-
ных или растительности в целом в пространстве 
или во времени. Анализ расчетов по матрицам 
коэффициентов сходства в обилии всех или от-
меченных при учете видов существенно повы-
шает информативность анализируемой совокуп-
ности и результатов оценки ее неоднородности. 
Это связано с сохранением специфики в обилии 
и числе всех видов при расчете коэффициентов 
сходства для количественных признаков.

Еще одним достоинством использованных 
нами методов следует считать применение ли-
нейной качественной аппроксимации выделен-
ными градациями для оценки силы связи из-
менчивости сообществ и факторов среды. Это 
один из методов, использующих регрессионную 
модель. Он позволяет проводить расчеты силы и 
общности связи выявляемых изменений с фак-
торами среды, даже в том случае, если количе-
ственных оценок изменчивости фактора нет, 
например, облесенности – высокая (сплошные 
леса), средняя (мозаичные по этому признаку 
территории) и низкая (открытые участки), а так-
же, если измерить силу признака невозможно, 
например, благоприятности среды по множе-
ственной системе признаков – оптимальные, 
пессимальные, экстремальные местообитания и 
т.п. Использование выделенных градаций про-
явления факторов позволяет учитывать нели-
нейность зависимостей, а при сочетаниях града-
ций и реакцию животных и растений на реально 
и значимо отличных территориях. Например, 
влияние рельефа на неоднородность населения 
птиц проявляется, в основном, через заливание 
в половодье. Поэтому при трех градациях (меж-
дуречья, надпойменные террасы и заливаемая 
пойма) отличия в орнитокомплексах наиболее 
велики на границе пойма–непойма. Поэто-
му сочетания эффективно отражают отличия в 
населении птиц не столько все три градации в 
отдельности, сколько их сочетания, объединяю-
щие градации по незаливаемым участкам (меж-
дуречья и надпойменные террасы). В то же время 
сочетания террас и пойм, и междуречий и пойм, 
существенно отличающихся по населению птиц, 
не информативны, но не изменяют общих оце-
нок связи. Поэтому такой “слепой” перебор со-
четаний вполне допустим, так как не искажает 

оценок связи. Значимость объединения непохо-
жих по орнитокомплексам градаций невелика и 
не увеличивает общую учтенную объяснением 
дисперсию. Поэтому “неудачная комбинация” 
не искажает результата общей оценки.

Таким образом, в объяснении присутствуют 
не только режимы, нередко сложные для по-
нимания, хотя и понятные с предметной точки 
зрения, но и составляющие их относительно 
простые факторы. Многие из сравнительно про-
стых факторов скоррелированны в большей или 
меньшей степени. Объединение их нарастаю-
щим итогом для расчета в одной совокупности 
в целом снимает скоррелированное накопление 
в оценках как при простом суммировании. При 
расчетах нарастающим итогом по первому и вто-
рому факторам и далее по предыдущему набору 
факторов с очередным упорядочением по иерар-
хии оценок, позволяет исключить из системы 
аппроксимирующих признаков те из факторов, 
которые не увеличивают общей снятой диспер-
сии матрицы сходства и соответственно не улуч-
шают прогноз по обучающей выборке. Такие 
прогнозы можно использовать для удешевления 
и ускорения разработки общей характеристики 
сообществ той или иной территории, а главное, 
для проверки надежности представлений, сфор-
мулированных при описании пространствен-
но-типологической неоднородности животного 
населения.

Еще один достаточно эффективный прием 
сводится к использованию графов, позволя-
ющий выявлять и иллюстрировать основные 
направления изменчивости биотических сооб-
ществ, как статистических ансамблей с внеш-
ним ограничением за счет соединения на графе 
прямой кластеров, имеющих значимые меж-
классовые связи. Графы представляют собой не 
только аналитический прием, но и способ ви-
зуализации результатов исследования (Харари, 
2006). Кроме того, они уменьшают трудоемкость 
анализа при шкалировании выборок значи-
тельных объемов. Интерпретация в этом случае 
представляет немалые трудности из-за наслое-
ния трендов и невозможности их выявления из-
за большего их числа, чем позволяет двух–трех-
мерное пространство. Для устранения этих труд-
ностей на шкалирование подают не исходную 
матрицу коэффициентов сходства всех проб, а 
матрицу межклассового сходства. Объяснение 
идет уже не по всем данным, а по выделенным 
классам. Это, кроме того, позволяет проверить 
правильность ориентации графов в факторном 
пространстве независимо от общего количества 
вариантов населения, например, выявить мало 
представительные по числу проб тренды, свя-
занные с застройкой в населении птиц городов 
и поселков. Количество таких проб в выборке, 
как правило, невелико из-за небольшой площа-
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ди, занимаемой селитебными ландшафтами, что 
при значительном сходстве их орнитокомплек-
сов дает небольшое число кластеров. В результа-
те этот тренд трудно обнаружить по результатам 
шкалирования.

Следует отметить также, что метод дендро-
грамм, который чаще всего применяют при кла-
стеризации, недостаточно информативен, по-
скольку в нем не используют информацию о го-
ризонтальном сходстве (в анализе присутствуют 
только иерархические, вертикальные связи). Из-
за этого единожды разделенные не сильно отли-
чающиеся подсовокупности на схеме могут быть 
удалены на гораздо большее расстояние, чем они 
похожи друг на друга. Кроме того, деление дихо-
томично, хотя иногда различия эффективнее мо-
гут быть отражены большим числом классов.

Для кластеризации мы используем алгоритм 
“Факторной классификации”, объединяющий в 
одной программе принципы кластерного и фак-
торного анализа одновременно. Эта программа 
делит анализируемую совокупность на незадан-
ное число классов так, чтобы предлагаемым раз-
биением учитывалась (снималась) максималь-
ная часть дисперсии анализируемой матрицы 
коэффициентов сходства. Для этого сначала из 
всех коэффициентов вычитают среднее по ма-
трице значение. В результате показатели ниже 
этого порога становятся отрицательными. Да-
лее строки с положительными в сумме значени-
ями попарно объединяют и выбирается та пара 
строк, объединение которых учитывает наи-
большую часть дисперсии. Данные по этой паре 
объединяют, а значения сходства по ней усред-
няют. После этого процедуру поиска и агрегации 
повторяют. Подобное преобразование продол-
жают, пока учитываемая им дисперсия возрас-
тает (Трофимов, 1976; Трофимов, Равкин, 1980). 
Сформированные при этом крупные классы с 
помощью той же программы могут быть допол-
нительно разделены на подклассы.

Оценку учитываемой дисперсии по резуль-
татам классификации в этой программе прово-
дят следующим образом. Из сходства вариантов 
населения вычитают среднее значение сходства 
проб, вошедших в каждый класс отдельно, а 
среднее сходство межклассовых связей прибав-
ляют ко всем межклассовым оценкам сходства 
по каждой паре отдельно. В результате диспер-
сия итоговой матрицы уменьшается. Доля этого 
уменьшения и представляет собой оценку учи-
тываемой данным разбиением части дисперсии. 
Таким же образом оценивают и силу связи с 
факторами среды.

Считается, что использование количествен-
ных характеристик и методов расчета точнее, 
чем качественных. Опыт показал, что специаль-
ный сбор такой информации очень трудоемок, а 
имеющиеся данные о среде обычно не соответ-

ствуют местообитаниям, выделенным в нужном 
масштабе. Главное заключено, наверное, в том, 
что реакция животных обычно тоже носит ранго-
вый, групповой характер и вовсе не соответствует 
адекватно каждому шагу изменений или каждому 
выделу при учетах животных, т.е. имеет такую же 
среднюю по выделу или классу оценку. Поэтому 
ранговые среднегрупповые оценки более инфор-
мативны, чем детальные значения связи по коли-
чественным характеристикам среды.

Кроме того, при необходимости проводи-
ли идеализацию полученных классификаций. 
После идеализации матрицу сходства таксонов 
пересчитывают по исходным вариантам населе-
ния. По этой матрице строят структурные гра-
фы. Идеализация (концептуализация) класси-
фикации сводится к перестановке по таксонам 
проб, отклоняющихся от общей концепции не-
однородности орнитокомплексов. Это приводит 
к уменьшению дисперсии, учтенной идеализи-
рованной классификацией, но к большему соот-
ветствию ее объяснения принятой в результате 
анализа концепции и, соответственно, большей 
иллюстративности структурных графов. Опи-
санные приемы существенно упрощают выпол-
нение расчетов и уменьшают трудозатраты на 
их проведение. Поэтому статью, предлагаемую 
вниманию читателей, можно рассматривать как 
методическую.

Следует отметить также, что материалы со-
браны В.Н. Сметаниным по двухнедельным от-
резкам по 5 км маршрута в течение четырех лет, 
а начиная с 1989 г. Е.Э. Малковым – от одного 
до пяти двухнедельных отрезков и только в пер-
вой половине лета. Последние так же, как дан-
ные, собранные позднее, усреднены с прежними 
материалами. Сопоставимость таких данных, не 
строго нормированных при сборе, для решения 
зоогеографических задач показана ранее (Рав-
кин и др., 2016).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Пространственно-временные структуры насе-
ления птиц Хэнтэй-Чикойского нагорья по I и II 
половинам лета, выявленные ранее, очень деталь-
ны и включают соответственно 20 и 23 кластера 
(Сметанин, 1989). После дополнения данными за 
1989–1998, 2003–2005 и 2009 гг., в результате пер-
вого разбиения после идеализации выделено 9 и 
8 групп, т.е. в 2.2 и 2.1 раза меньше (рис. 1, 2).

Неоднородность орнитокомплексов в I и II 
половине лета раздельно и вместе коррелирует 
с изменчивостью в абсолютных высотах местно-
сти, облесенностью, закустаренностью, поем-
ностью и водностью. Во II половине лета к этим 
факторам добавляется связь с проточностью (от-
личием населения птиц рек и озер), но из-за по-
слегнездовых кочевок не прослежено значимых 
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различий сообществ пойменных и внепоймен-
ных, закустаренных и незакустаренных. Кроме 
того, в отдельный тип населения птиц выделены 
орнитокомплексы небольших диффузных по-
селков, сообщества которых в I половине лета 
более сходны с таковыми лугов, степей и полей. 
В целом за лето отличия орнитокомплексов бли-
же к неоднородности в I половине лета, только 

отличия проточности такие же, как во II полови-
не (рис. 3). По отношению к раздельно проана-
лизированным половинам лета в целом по всем 
данным прослежено влияние рельефа – отличия 
населения выположенных участков (котловин-
ных, долинных) и склоновых.

Плотность населения птиц всегда выше в по-
селках, особенно крупных. На незастроенной 
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Рис. 1. Пространственно-типологическая структура неоднородности населения птиц Хэнтэй-Чикойского нагорья 
в пределах России и Монголии в I половине лета. Орнитокомплексы обозначены: квадратом – облесенных место-
обитаний, кружком – мозаичных по облесенности местообитаний, домиком – застроенных, треугольником вер-
шиной вниз – луговых, треугольником вершиной вверх – степных и полевых, полукругом – водно-околоводных. 
Внутри значков даны номера типов населения птиц, подстрочным индексом показано внутригрупповое сходство, у 
межгрупповых связей – сверхпороговое. Около значков приведены названия орнитокомплексов, вошедших в груп-
пу, а также лидирующие (три первые по обилию) виды птиц, плотность населения (особей/км2), общее и фоновое 
видовое богатство (число видов). Сплошной линией показано значимое (сверхпороговое) сходство выделенных 
групп, прерывистой – максимальное, при отсутствии значимых связей. Стрелки у перечня основных структурооб-
разующих факторов среды, в том числе на рис. 4, направлены в сторону увеличения их проявления.
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суше в I и II половине лета и за летний сезон в 
целом плотность населения птиц наиболее вели-
ка в нижнем лесном поясе и монотонно убывает 
с увеличением и уменьшением абсолютных вы-
сот местности (рис. 4). Видовое богатство изме-
няется также только во II половине лета, а в I и 
в среднем за лето больше всего видов отмечено 
в лесостепном поясе. Правда различия очень 
невелики и можно утверждать, что почти одина-
ковое видовое богатство свойственно лесному 
и лесостепному поясам и существенно меньше 
только в гольцах и подгольцовье. В водно-около-
водных сообществах плотность населения тоже 
уменьшается с возрастанием абсолютных высот 
местности (рис. 5). На озерах птиц всегда боль-
ше, чем на реках. 

В среднем по территории с учетом поселков 
плотность населения птиц больше всего в степ-
ных местообитаниях и монотонно убывает с ро-
стом абсолютных высот местности. Видовое и 
фоновое богатство птиц за счет большего числа 
ярусов растительности всегда выше в облесен-

ных местообитаниях, соответственно в поймен-
ных и вне поймы, и снижается в закустаренных 
и открытых местообитаниях, а также в поселках. 
В водно-околоводных местообитаниях на реках 
встречено меньше видов птиц, чем на озерах. 
Общее видовое богатство максимально в нижнем 
лесном поясе и убывают с увеличением и умень-
шением абсолютных высот местности. В  об-
щем, такой характер изменений можно считать 
ромбовидным, а при неуклонном уменьшении 
с увеличением абсолютных высот местности  – 
пирамидальным. Даже при незначительных от-
личиях в этих показателях и недостоверности их 
отличий по поясам однозначность выявленных 
трендов не вызывает сомнений, поскольку ана-
логичные изменения прослежены на Алтае и За-
падно-Сибирской равнине (Цыбулин, 2009).

Состав лидирующих по обилию видов в 
Хэнтэй-Чикойском нагорье в I и II половинах 
лета закономерно меняется по абсолютным вы-
сотам в соответствии с отличиями в теплообе-
спеченности территории, составе растительно-
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Рис. 2. Пространственно-типологическая структура неоднородности населения птиц Хэнтэй-Чикойского нагорья 
во II половине лета. См. экспликацию к рис. 1.
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сти и в других структурообразующих факторах 
среды и соответствует предпочитаемости птица-
ми тех или иных местообитаний. В оба периода 
сбора данных списки лидирующих видов в I и II 
половине лета сходны. В среднем за лето в этот 
список входил дубровник. В последнее время 
в Сибири прослежено значительное снижение 
его обилия. J. Kamp с соавторами (2015) счита-

ют, что численность дубровника между 1980 и 
2013  гг. уменьшилась здесь на 84–95%, а ареал 
сократился до 5000 км2. В южной тайге Западной 
Сибири обилие этой овсянки в 1990 и 1991 гг. 
снизилось, по сравнению с 1967, 1968 и 1970 гг. 
вдвое (Торопов, Шор, 2012), а в подтаежных ле-
сах в 2006–2011 гг. его было в 50 раз меньше, чем 
в 1967–1982 гг. (Торопов, Бочкарева, 2014). В Се-
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Рис. 3. Пространственно-типологическая структура неоднородности населения птиц Хэнтэй-Чикойского нагорья 
в целом за летний период. См. экспликацию к рис. 1.
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веро-Восточном Алтае в 1998 и 1999 гг. дубровни-
ка было в восемь раз меньше, чем в 1960–1964 гг. 
(Торопов, Граждан, 2010). На Хэнтэй-Чикой-
ском нагорье в период с 1996 по 2016 г. дубров-
ника было явно меньше, чем с 1981 по 1985 г. 
Так же как суммарное обилие изменяются пока-
затели общей биомассы птиц. В число лидеров 
по биомассе входят крупные виды: в гольцах и 
подгольцовье – белая куропатка, каменный глу-
харь, беркут, ворон и кедровка; в лесах – рябчик, 
каменный глухарь, кедровка и ворон; в степных 
ландшафтах – скалистый голубь, ворон, борода-
тая куропатка, черная ворона, даурская галка и 
чибис; в поселках – сизый и скалистый голуби, 
даурская галка; в водно-околоводных местооби-
таниях – утки, реже лысуха, чернозобая гагара, 
серебристая чайка и черная ворона.

По обилию в число доминирующих типов 
фауны птиц [по (Штегман, 1938)] в I половине 
лета чаще всего входит сибирский тип – везде, 
кроме гольцово-подгольцовых местообитаний, 
сообществ крупных поселков и рек (13–62%), 
представители европейского типа – только 
в пойменных лесах и редколесьях, арктического 
и тибетского типа – лишь в гольцово-подголь-
цовых ландшафтах, транспалеаркты – только 
на реках, озерах, в кустарниках, степях, полях, 
в  лугах (кроме альпинотипных) и в поселках  

(13–95%). Китайский тип фауны преобладает в 
лесах и редколесьях (26–66%). Во II половине 
лета сибирский тип фауны, кроме того, входит 
в число преобладающих по обилию в гольцо-
во-подгольцовых местообитаниях (16–65%), 
китайский – только в лесах, редколесьях, лугах, 
степях, полях и на озерах (27–54%). Монголь-
ский тип отмечен как доминирующий по оби-
лию только в крупных поселках.

В целом за лето сибирский тип фауны доми-
нирует везде, кроме поселков, рек, гольцов и под-
гольцовья, за исключением стланиковых сооб-
ществ (13–58%), транспалеаркты – везде, кроме 
гольцов, подгольцовья, лесов, редколесий и стла-
ников, а также степей и полей (12–94%). Предста-
вители китайского типа фауны входят в число пре-
обладающих только в лесах, редколесьях, кустар-
никах, лугах, степях и полях (26–68%). Тибетский 
тип фауны – только в гольцах, подгольцовье и ст-
ланиковых местообитаниях (79 и 16%), а монголь-
ский – лишь на таежных и степных озерах (11%). 
Европейский тип фауны в целом за лето в число 
преобладающих по обилию так же, как во второй 
половине лета, не входит.

Основные тренды в указанной работе 
В.Н. Сметанина и выявленные нами по I и II по-
ловинам лета полностью совпадают. Лишь “полу-
лунность” структуры, отмеченная им и связанная 

Рис. 4. Высотно-поясные изменения летних показателей плотности и видового богатства населения птиц 
Хэнтэй-Чикойского нагорья без учета селитебных ландшафтов и водно-околоводных сообществ.
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с некоторым сходством орнитокомплексов от-
крытых гольцово-подгольцовых и степных котло-
винных местообитаний по более поздним расче-
там не прослежена, хотя по данным, собранным 
в первый период, она подтверждена шкалирова-
нием. На Алтае “полулунность” графа четко вы-
ражена (Ефимов, Равкин, 1980; Цыбулин, 2009). 
В орнитокомплексах Хэнтэй-Чикойского наго-
рья она прослежена только В.Н. Сметаниным на 
первом этапе исследования. Однако эта связь не 
подтверждена на большем материале, поскольку 
пространство между “рогами месяца” заполнено 
новыми пробами. В целом, на уровне типа сооб-
ществ пространственно-типологические струк-
туры населения птиц Алтая и Хэнтэй-Чикойского 
нагорья сходны, хотя на Алтае в целом выделено 
два ряда отличий – гумидный и аридный. В обоб-
щенном виде основные тренды и определяющие 
их факторы среды показаны на рис. 6. Неметри-
ческое шкалирование по результатам классифи-
кации подтверждает правильность ориентации 
итоговых графов в факторном пространстве.

В пространственной организации населения 
птиц в целом по I и II половинам лета особо зна-
чимы высотная поясность, облесенность, абсо-
лютные высоты местности и, в меньшей степе-
ни, водность, проточность и закустаренность. 

Сезонные отличия в пределах лета малозначимы 
(табл. 1). Все факторы среды по половинам лета 
учитывают 35 и 44% дисперсии матриц сходства, 
а классификационные и структурные режимы, 
как неразделимые сочетания факторов так же, 
как вместе с относительно простыми фактора-
ми – 52 и 54% неоднородности матриц сходства 
(в целом за лето – 50%), что соответствуют ко-
эффициентам корреляции 0.72, 0.73 и 0.71. Раз-
личия в оценках по I и II половинам лета и в це-
лом за лето невелики (1–2%).

Представления об организации летнего насе-
ления Хэнтэй-Чикойского нагорья с учетом до-
полнительно собранных данных и обработанных 
модернизированным математическим аппаратом, 
носит более обобщенный характер. Все оценки 
связи меньше, а часть факторов не вышла в число 
значимых (состав лесообразующих пород, экспо-
зиционные отличия местообитаний). Не исклю-
чено, что снижение оценок связано с увеличением 
разнородности выборки и с несбалансированным 
дополнением ее, а также с меньшей возможно-
стью детализации материалов при анализе. На 
Алтае, например, наиболее велика связь неодно-
родности населения птиц с типом растительного 
покрова (Цыбулин, 2009). Фактически это почти 
совпадает с аппроксимацией классификационны-
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Рис. 5. Высотно-поясные изменения летних показателей плотности и видового богатства населения птиц 
Хэнтэй-Чикойского нагорья по всем естественным, селитебным и водно-околоводным местообитаниям.
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Таблица 1. Оценка силы и общности связи факторов среды и изменчивости населения птиц Хэнтэй-Чикой-
ского нагорья

Фактор
Учтенная дисперсия

индивидуально нарастающим итогом

1 половина лета
Поясность 21 21
Облесенность 12 25
Абсолютные высоты 8 29
Водность 7 33
Проточность 3 34
Застроенность 2 35
Закустаренность 1 35
Заливание в половодье 0.3 35
Все факторы 35 35
Режимы:

классификационные 36 48
структурные 48 52

Все факторы и режимы 52 52
2 половина лета

Поясность 27 27
Облесенность 19 34
Абсолютные высоты 11 37
Водность 8 43
Проточность 4 43
Застроенность 1 43
Заливание в половодье 0.4 44
Закустаренность 0.1 44
Все факторы 44  44
Режимы:

классификационные 36 54
структурные 48 54

Все факторы и режимы 54 54
Лето в целом

Поясность 24 24
Облесенность 14 28
Абсолютные высоты 10 31
Водность 7 38
Проточность 3 37
Застроенность 2 39
Закустаренность 0.5 39
Сезонность 0.4 39
Заливание в половодье 0.4 40
Все факторы 40 40
Режимы:

классификационные 41 50
структурные 45 50

Все факторы и режимы 50 50
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ми режимами на уровне подтипов орнитофауны. 
То же свойственно в целом и оценкам структуры 
и организации населения птиц Хэнтэй-Чикой-
скому нагорья. Поскольку состав растительности 
совпадает с классификационными режимами, мы 
упоминаем о них в конце перечисления факторов 
среды. Это обобщенное интегральное объяснение 
изменчивости населения птиц.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В связи с дополнительным сбором материала 
и модернизацией использованного программ-
ного обеспечения вновь проанализированы 
результаты кластерного анализа сведений по 
летнему населению птиц Хэнтэй-Чикойского 
нагорья. Результаты сопоставления показали 
бóльшую степень обобщения по всем собран-
ным данным, при совпадении с ранее выяв-
ленными тенденциями. Лишь “полулунность” 

структуры, связанная некоторым сходством ор-
нитокомплексов открытых гольцово-подгольцо-
вых и степных котловинных местообитаний, по 
обобщенным данным в числе основных трендов 
не прослежена. Это подтверждают результаты 
неметрического шкалирования материалов.
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Рис. 6. Обобщенная пространственно-типологическая структура и организация неоднородности летнего населе-
ния птиц Хэнтэй-Чикойского нагорья.
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Spatial-Typological Structure and Organization of Summer Bird Assemblages  
of the Khentii-Chikoy Highland (Zabaykalsky Krai)

Yu. S. Ravkina, *, I. V. Pokrovskayab, E. E. Malkovc, and I. N. Bogomolovaa 
aInstitute of Systematics and Ecology of Animals, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences,  

Novosibirsk, Russia
bInstitute of Geography, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

cSokhondo Nature Reserve, Russia 
*e-mail: yravkin@bk.ru 

The paper deals with the structure and organization of summer bird assemblages in the Khentii-Chikoy 
Highland and presents the analysis of data collected in the 1981–1985 and 1989–2016 periods. Previously, 
only materials from the first period (up to 1985) were analyzed. Since then, the previously used software has 
been significantly updated. The present work is aimed at comparing the results obtained in the first stage of 
the studies with those obtained with the new data that have been supplemented and updated software used 
for their processing. The work has been carried out according to a relatively new line of investigation—the 
zoogeographical factor, using the techniques of applied statistics. The latter proved to be much more efficient 
in solving the problems than the previously used approach. Using the recently modernized mathematical 
apparatus and the samples supplemented with newly collected materials, a greater degree of generalization 
of the concept has been achieved, although the territorial trends revealed in the bird complexes are strikingly 
similar in both cases. The similarity is confirmed by the non-metric scaling.

Keywords: ornithocomplexes, classification, structure, organization, factors, estimates of relationships, 
cluster analysis, scaling
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Данные социальных сетей используются специалистами гуманитарных наук для анализа обще-
ства уже более десяти лет, однако потенциал этого источника еще не раскрыт до конца. Работа 
выполнена на основе открытых данных пользователей социальной сети “ВКонтакте”, прожива-
ющих в городах Вологодской области. Эти данные – отличный материал для социологических 
и общественно-географических исследований. Информация собрана с использованием API 
“ВКонтакте”. Разработана методика очистки данных от фейковых пользователей. Предложена 
комплексная характеристика пользователя, отражающая его вкусы и интересы по набору сооб-
ществ, на которые он подписан. Группа пользователей, склонная подписываться на определен-
ный набор сообществ, названа типом сетевого поведения. Они были выделены с помощью раз-
работанной методики кластеризации графа пользователей и сообществ, в основе которой лежит 
силовая укладка графа алгоритмом OpenOrd. Одиннадцать полученных типов сетевого поведения 
можно разделить на две группы: половозрастные и специализированные типы. Сообщества поло-
возрастных типов не имеют основной темы, отличаются большим числом пользователей, важную 
роль в них играют юмористические ресурсы. Сообщества специализированных типов объедине-
ны одной или двумя основными темами, там на порядок меньше пользователей, мало юмористи-
ческих сообществ. Структура половозрастных кластеров города в Вологодской области зависит от 
его людности. На структуру специализированных кластеров кроме людности влияет состав эко-
номики города. Разнообразие типов сетевого поведения города прямо пропорционально числен-
ности населения города, при этом у городов с сопоставимой людностью, разнообразие связано с 
ролью сферы услуг в местной экономике.

Ключевые слова: города, Вологодская область, открытые данные, социальная сеть, сетевое поведе-
ние, “ВКонтакте”, кластерный анализ, граф, OpenOrd, энтропия Шеннона
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И ОБЗОР РАНЕЕ 
ВЫПОЛНЕННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Данные социальных сетей используются 
специалистами гуманитарных наук для анали-
за общества уже более пятнадцати лет. Нельзя 
сказать, что это новый источник данных, но по-
тенциал его еще не раскрыт до конца. Данные 
пользователей сети “ВКонтакте” – отличный 
материал для социологических и обществен-
но-географических исследований: большой 
охват респондентов, удобство сбора и анализа 
данных, но главное – отсутствие промежуточ-
ных агентов вроде социологических служб или 
государственных органов статистического учета 
(ФСГС, ФНС и  др.). Это данные, полученные 
напрямую.

В статье сделана попытка ответить на сле-
дующие вопросы. Распадается ли совокупность 
пользователей “ВКонтакте” на группы по ин-
тересам в зависимости от подписок на сообще-
ства или нет? Другими словами, существует ли 
тенденция определенной группы пользователей 
подписываться на ограниченный набор сооб-
ществ? Если таковые группы действительно су-
ществуют, зависит ли их концентрация в городе 
от его людности и структуры экономики?

Вероятно, предлагаемый инструмент может 
служить измерителем уровня развития челове-
ческого капитала города. Методика рассматри-
вается на примере городов одного региона Рос-
сии, но возможно ее использование для любых 
территориальных единиц, по которым имеются 
аналогичные данные.

mailto:nicksinus@yandex.ru
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Тип сетевого поведения – группа пользователей 
социальной сети, подписанных на сходный (но 
не одинаковый) набор сообществ. Сообщество 
(паблик) социальной сети – ресурс в социаль-
ной сети, посвященный определенной тематике 
и предназначенный для информационной ком-
муникации с пользователями. Спектр сообществ 
чрезвычайно обширен: официальные страницы 
крупного бизнеса, стихийные объединения мар-
гинальных субкультр, юмор о школьной жизни, 
научно-популярные площадки, паблики для мо-
лодых мам, порталы про здоровье для пенсионе-
ров – полный список тем, вероятно, сопоставим 
c общим кругом вопросов, волнующих любого 
достаточно взрослого современного человека.

Набор сообществ, на которые подписан 
пользователь в социальной сети, зависит от 
его вкусов и интересов. В социологии есть не-
сколько работ, где предлагаются разные подхо-
ды к типологии людей по этим критериям. Все 
они, так или иначе, восходят к работе П. Бурдье 
“Различение. Социальная критика суждения” 
(Bourdieu, 1984). Его исследование выполнено 
по данным социологических опросов на тему 
эстетических предпочтений французов: среди 
прочего респондентам нужно было указать ав-
торов музыкальных произведений и фильмов, 
выбрать те сюжеты в изобразительном искус-
стве, которые они считают красивыми, пере-

числить любимых актеров, композиторов и 
художников, описать стиль обстановки своего 
жилища. По 26 вопросам создано более сотни 
метрик. Анализировать вместе сотню-другую 
свойств довольно трудно: П. Бурдье использует 
анализ соответствий и переходит к двумерному 
пространству. Этот инструмент позволяет объ-
единить метрики, высоко коррелирующие друг 
с другом, и свести их к новым агрегированным 
латентным переменным (факторам). Это похоже 
на факторный анализ, когда с помощью метода 
главных компонент снижают число измерений. 
Однако за ним стоит несколько иная матема-
тика, хотя и довольно похожая: в основе обоих 
методов лежит сингулярное разложение матри-
цы. Новые измерения получили адекватную 
интерпретацию. Горизонтальная ось – соотно-
шение человеческого капитала (тип диплома и 
число лет обучения) и экономического капита-
ла (доход) человека. Вертикальная ось – проис-
хождение человека (измерялось через занятия 
отцов респондентов). Люди разных профессий 
действительно располагаются в разных частях 
этой координатной плоскости. Рассмотрим для 
примера высший класс (рис. 1). Похожую схему 
можно посмотреть в первоисточнике и для сред-
него класса.

Многоугольниками ограничены области, 
где расположены респонденты из какой-нибудь 

Рис. 1. Пространство П. Бурдье для высшего класса [по (Bourdieu, 1984), отмечены не все точки]. 
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профессиональной группы. Отдельными жир-
ными точками показаны средние координаты 
респондентов, давших определенный ответ на 
некоторый вопрос. Например, координаты точ-
ки “Пиаф” рассчитаны как средние значения 
координат респондентов, считающих Э. Пиаф 
любимым музыкантом. П. Бурдье наложил два 
пространства друг на друга: пространство про-
фессий и пространство произведений культуры 
и затем наблюдал за их пересечением.

Крупные торговцы и крупные промышлен-
ники знают мало композиторов и музыкальных 
произведений, среди любимых музыкантов и ху-
дожников указывают только широко известных 
классиков и их работы, а также популярных пев-
цов. На другом полюсе – преподаватели высшей 
школы и деятели культуры и искусства. Знают 
много композиторов и музыкальных произведе-
ний, любят авангард (импрессионизм и абстрак-
ционизм) и малоизвестные работы музыкальных 
классиков. Между двумя полюсами расположи-
лись представители свободных профессий и ин-
женеры. У них средние познания в музыке и жи-
вописи. Им интересен авангард, но в тоже время 
они слушают популярный шансон.

Исследование не лишено недостатков. 
Во-первых, выводы сделаны по диаграммам 
в двух измерениях, каждое из которых – одна 
из компонент, получившихся после снижения 
размерности данных с помощью анализа соот-
ветствий. В сумме обе компоненты объясняют 
около 10% дисперсии исходных данных как для 
высшего, так и для среднего класса. Это значит, 
что большая часть различий осталась необъяс-
ненной или их можно списать на случайные от-
клонения в данных (что маловероятно). Во-вто-
рых, показана связь профессии человека и его 
культурного потребления только для высшего и 
среднего класса. Низший класс (а это большая 
часть населения) в метриках П. Бурдье осталась 
недифференцированной.

Р. Петерсон продолжил работы в направле-
нии, которое обозначил П. Бурдье. Он изучал раз-
ницу в потреблении культурных благ между мас-
сой и элитой (Peterson, 1992). Судя по его данным, 
элита всеядна и потребляет блага как высокой, так 
и низкой культуры. Масса же питается исключи-
тельно продуктами низкой культуры (в том числе 
массовой). Ему, конечно, очень повезло с боль-
шим массивом хороших данных – Бюро перепи-
сей США провело обширный опрос на тему по-
требления культурных благ американцами.

Совсем недавно М.М. Соколов с соавторами 
(2016) показал важность не только профессии 
(класса), но также пола и возраста для понима-
ния вкусов и интересов человека. Использова-
лись данные электронных читательских карто-
чек библиотек Санкт-Петербурга.

С.И. Суслов (2016, а, б) выделял кластеры 
среди политических пабликов социальной сети 
“ВКонтакте” в Санкт-Петербурге. М.В. Хлопо-
тов с соавторами (2019) доказали способность 
данных “ВКонтакте” адекватно отражать ин-
тересы и вкусы человека. Это сделано путем 
сравнения с независимым источником (пор-
талом “Кинопоиск”). Пользователи из класте-
ров, выделенных по сходству выставления оце-
нок на “Кинопоиске”, склонны подписываться 
“ВКонтакте” на паблики, темы которых соответ-
ствуют темам их любимых фильмов. Любимые 
фильмы – те, что получили на “Кинопооиске” 
высокую оценку пользователя. Студенческий 
центр анализа данных Дальневосточного феде-
рального университета совместно с компанией 
SocialDataHub сконструировали графы социаль-
ных связей студентов по данным сети “ВКонтак-
те” в разрезе каждого факультета1. Сравнивались 
графы, построенные по дружеским связям и по 
лайкам. Сделана попытка связать успеваемость 
студента и его центральность в графе.

Несколько лет назад коллектив под руковод-
ством Н.Ю. Замятиной и А.Д. Яшунского собрал 
данные с помощью парсера через API “ВКонтак-
те” (Чекмышев, Яшунский, 2014) по всем поль-
зователям этой социальной сети в разрезе воз-
раста, пола, места учебы, работы и списка друзей 
(Замятина, 2012). В итоге был получен ряд инте-
ресных результатов. Показано явление виртуаль-
ной урбанизации – завышение отношения числа 
пользователей к населению в пределах крупного 
города и занижение в окружающих районах (Ив-
лиева, Яшунский, 2016). Установлено, что струк-
тура имен пользователей позволяет картографи-
ровать этнические ареалы с высокой точностью, 
по крайней мере по сетке муниципальных рай-
онов (Замятина, Яшунский, 2018). Предложена 
методика оценки образовательных миграций: из 
анкет пользователей-студентов вузов взята ин-
формация по специальности, месту рождения 
и полу, что позволило выделить зоны тяготения 
крупнейших образовательных центров в разрезе 
гуманитарных и технических факультетов (Замя-
тина, 2012). Вместе с тем некоторые установки 
авторов представляются спорными. Например, 
они не делали никаких попыток фильтровать 
данные от фейковых пользователей, мотивируя 
это тем, что “искажения, вносимые за счет ан-
кет, не соответствующих реальным людям, а за-
водимые программами-роботами для различных 
целей, не так значительны — анкеты роботов за-
частую не содержат практически никаких сведе-
ний, тем самым, не влияя на массив содержатель-
ных анкет” (Замятина, Яшунский, 2018, с. 122).

1 Графон на минималках, большие данные в большом университете. 
https://theshuttle.ru/big-data-leaders (дата обращения 25.10.2021 г.).
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но растет с 2011 по 2019 г. (рис. 2). Вологодская 
область выбрана в качестве рабочего полигона 
благодаря своей типичности – по многим соци-
ально-экономическим показателям она близка к 
средним значениям по стране (рис. 3).

В мае 2019 г. были собраны данные пользо-
вателей сети “ВКонтакте”, которые при реги-
страции в графе city указали один из следующих 
городов: Череповец, Вологда, Сокол, Великий 
Устюг, Шексна, Грязовец, Бабаево, Кадуй, Вы-
тегра, Харовск. Исходя из общего распределе-
ния пользователей по возрастам, выгружались 
данные только для пользователей 1950–2005 гг. 
рождения. Старше 70 лет довольно мало пользо-
вателей, младше 15 лет тоже нет смысла выгру-
жать – формально, во “ВКонтакте” нельзя реги-
стрироваться людям младше 14 лет. “ВКонтакте” 
предоставляет API для удобной работы с данны-
ми пользователей. API (application programming 
interface – интерфейс программирования при-
ложений) – набор функций в социальной сети 
для машинного доступа к ее данным. Они нужны 
для работы приложений социальной сети, но их 

Еще два интересных географических ис-
следования с использованием открытых дан-
ных “ВКонтакте” сделаны для поиска границы 
зон тяготения Москвы и Санкт-Петербурга на 
территории Тверской области (Смирнов и др., 
2019), а также для анализа аудитории и содержа-
ния местных сообществ городов Тверской обла-
сти (Смирнов, Смирнова, 2019).

Масштабные исследования социальных 
сетей – довольно трудоемкое дело, этим за-
нимаются большие коллективы. Наиболее су-
щественные результаты по анализу русскоя-
зычных социальных сетей показал гарвардский 
центр Беркмана. Там выполнили два крупных 
анализа рунета: один по русскоязычному сег-
менту Твиттера (Etling et al., 2012), второй – 
по блогосфере (в основном Живой Журнал) 
(Etling et al., 2010). Использовали кластерный 
анализ и анализ графов. Получили класте-
ры, которые  имеют хорошую интерпретацию. 
Они неплохо отражают основные детали об-
щественной повестки конца нулевых – начала 
десятых годов.

Эти проекты показали широкие возможно-
сти, которые дают открытые данные социальных 
сетей для научных исследований.

МЕТОДИКА СБОРА И АНАЛИЗА  
ДАННЫХ

Рассматривались сообщества, на которые 
подписаны пользователи сети “ВКонтакте”, 
проживающие в городах Вологодской области 
с населением более 10 тыс. чел. в 2019 г. Порог 
численности жителей взят с небольшим запасом 
относительно официального критерия людно-
сти города в Вологодской области. По данным 
Левада-Центра (Волков, Гончаров, 2014, 2019), 
самой популярной социальной сетью в России 
остается “ВКонтакте”, ее аудитория непрерыв-

Рис. 2. Доля респондентов, указавших себя среди 
пользователей разных социальных сетей, % от всей 
выборки.

Рис. 3. Некоторые показатели Вологодской области на фоне регионов России, 2020 г. 
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функционал позволяет выгружать информацию 
о пользователях2. Сбор, анализ и визуализация 
данных выполнены на языке R.

Первый этап сбора данных – составление 
списка пользователей по каждому городу с по-
мощью функции users.search3. В качестве отве-
тов запрашивались следующие характеристики 
пользователя: имя, фамилия, id (внутренний 
номер “ВКонтакте”), закрытость страницы, ста-
тус, число подписчиков, время последнего посе-
щения.

Второй этап – фильтрация фейковых поль-
зователей. Фейки (fake – подделка) – пользова-
тели, использующие персональную страницу во 
“ВКонтакте” не для личных целей: маркетинг, 
политические провокации, искусственное по-
вышение внутрисетевого рейтинга страниц из-
вестных персон, спам и др. Фильтрация фейков 
организована в три ступени.

1. Зная дату последнего захода пользователя 
в сеть и время загрузки, можно посчитать число 
дней с момента последнего посещения. Если оно 
больше 14, то пользователь считается фейком. 
Как правило, фейки создаются под конкретный 
проект и по его завершении про них забывают. 
Недостаток фильтра двух недель – теряется часть 
малоактивных пользователей.

2. Нетрудно выделить тех пользователей, у 
которых число подписчиков слишком велико. 
Порог чересчур большого числа подписчиков 
для каждого возраста свой. Так, для человека 
1950-х годов рождения – 200–300 подписчиков, 
для пользователя 1990-х годов рождения – при-
мерно 1500. Это связано с разным уровнем се-
тевой активности у разных поколений. Порог 
нетрудно рассчитать, отсекая хвосты на гисто-
грамме распределения числа пользователей по 
количеству их подписчиков для каждого возрас-
та. Фейки часто подписываются друг на друга 
для повышения внутрисетевого рейтинга. Чем 
выше внутрисетевой рейтинг пользователя, тем 
выше его место во внутрисетевой поисковой вы-
даче – это важно для фейков, занимающихся ре-
кламой или продажами.

3. Последняя ступень – фильтр по статусам. 
Во “ВКонтакте” можно указать свой статус. Пла-
нировалось, что люди будут писать там свое на-
строение, эмоции, переживания, важные вещи, 
делать заявления, но, как правило, он пустой. 
Статус размещается на видном месте на страни-
це пользователя – под его именем и фамилией. 
Этим воспользовались продавцы товаров и ус-
луг – они размещают там объявления о своей 
деятельности. Составив словарь характерных 

2 Выполнение запросов к API ВКонтакте. https://vk.com/dev/api_
requests (дата обращения 25.10.2020 г.).
3 Список методов: Users: users.search. https://vk.com/dev/users.search 
(дата обращения 25.10.2020 г.).

слов, сокращений и сочетаний цифр (“куплю”, 
“тел.”, “руб.”, 921 и др.), можно выделять фейки 
по содержанию статуса.

Завершающий этап сбора данных – вы-
грузка списка сообществ, на которые подпи-
сан пользователь с помощью функции users.
getSubscriptions4. Не все сообщества в списке 
сообщают одинаковое количество информации 
о поведении пользователя. Они располагаются 
там в порядке популярности. Чем больше поль-
зователь обращал внимание на публикации из 
паблика (лайкал, репостил, смотрел картинки 
или видео, слушал аудиозаписи, оставлял ком-
ментарии), тем выше располагается паблик в 
личном рейтинге. Поскольку многие подписа-
ны на десятки и даже сотни сообществ, то было 
принято решение брать только первые 30 пабли-
ков из списка пользователя. 

Изменение половозрастной структуры вы-
борки при выгрузке данных показано на рис. 4. 
Во “ВКонтакте” есть частотные ограничения 
при выгрузке информации (3 запроса в секун-
ду), которые можно обойти, используя функцию 
execute (75 запросов в секунду)5. Далее перехо-
дим к предварительной обработке собранных 
данных. 

Формируем граф в табличной форме (табл. 1). 
Строка таблицы – ребро графа, им является 
подписка пользователя на сообщество. Соответ-
ственно, пользователи и сообщества – вершины 
графа. В первом столбце указан пользователь, во 
втором – паблик, на который он подписан. Ре-
бра графа не имеют весов.

Прежде чем приступить к анализу, нужно под-
готовить собранную таблицу графа. Удалены сооб-
щества, отражающие локальную повестку населен-
ного пункта (“Сокольские сплетни”, “Подслушано 
Харовск” и др.). До фильтрации местных сооб-
ществ общее число уникальных пабликов было 327 
тыс., после фильтрации – 319 тыс. При этом число 
ребер уменьшилось с 6.1 до 5.3 млн. Число сооб-

4 Список методов: Users: users.getSubscriptions. https://vk.com/dev/ 
users.getSubscriptions (дата обращения 25.10.2020 г.).
5 Список методов: execute. https://vk.com/dev/execute (дата обращения 
25.10.2020 г.).

Таблица 1. Пример таблицы графа

Пользователь Сообщество

Вася Сивый Четкие приколы

Вася Сивый Новости Нефтеперегоньевска

Алена Солнышко Цитатная тетрадь

Алена Солнышко Новости Нефтеперегоньевска

Алена Солнышко Твой Позитив
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ществ уменьшилось только на 2.5%, а число ре-
бер – на целых 12.5%. Важно фильтровать данные 
от локальных пабликов, они обладают большой 
агрегирующей способностью (на них приходится 
1/8 всех ребер графа). Локальные паблики пока-
зывают только территориальную принадлежность 
пользователя (даже не идентичность), а не его при-
страстия в потреблении культурных благ. Убираем 

сообщества, у которых есть только одна подписка. 
Они не обладают агрегирующей способностью и 
бесполезны в укладке графа. Число сообществ су-
щественно сократится – с 319 до 136 тыс.

Наконец, убираем пользователей с одной 
подпиской или без подписок. Они тоже не обла-
дают агрегирующей способностью при укладке 
графа (рис. 5).

Рис. 5. Изменение числа пользователей выборки при выгрузке данных.
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Рис. 4. Трансформация половозрастной пирамиды пользователей выгрузки “ВКонтакте” при загрузке и фильтрации 
данных.
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Затем производится кластеризация гра-
фа, методика которой представлена на рис. 6. 
Важнейшая часть методики – укладка графа. 
Алгоритм укладки отвечает за концентрацию 
вершин графа в отдельные кластеры, его зада-
ча – расположить на плоскости вершины графа 
так, чтобы те из них, которые хорошо связа-
ны друг с другом, находились рядом. Для это-
го используется алгоритм OpenOrd, его старое 
название – drl, под этим именем он до сих пор 
значится в пакете igraph в языке R. Разработан 
Ш. Мартином с соавторами в 2008 г. (Martin 
et al., 2011). В настройках алгоритма OpenOrd 
параметр числа отброшенных ребер задан 0.9 
(стандартный – 0.8).

Выделить кластеры на укладке графа напря-
мую не получится. Во-первых, плотность вер-
шин в разных сгущениях сильно различается, 
а алгоритмы плотностной кластеризации, на-
пример dbscan, не могут корректно выделять 
кластеры с разной плотностью точек. Во-вто-
рых, данные сильно зашумлены (шум – точки, 
которые не попадают в сгущения вершин на 
укладке графа), а иерархическая кластеризация 
и k-means плохо работают на зашумленных дан-
ных (k-means в данном случае вообще не под-
ходит – мы не знаем точно число кластеров). 
В-третьих, для иерархической кластеризации 
нельзя брать все точки на укладке (почти 400 
тыс. шт.) – матрица расстояний не поместится 
в оперативную память персонального компью-
тера. В итоге, берется случайная выборка из 
20 тыс. точек; используя dbscan, убирается шум 
(его плотность невелика и везде одинакова); за-
тем с помощью иерархической кластеризации 
выделяются центры кластеров, к которым при-
писываются оставшиеся точки по принципу 
ближайшего соседа.

ТИПЫ СЕТЕВОГО ПОВЕДЕНИЯ

Кластеризация выполнена для графа из 
386  тыс. вершин – 250 тыс. личных страниц и 
136 тыс. сообществ. Кластеры действительно су-
ществуют, они хорошо выражены, сильно отли-
чаются по размеру и плотности (рис. 7). Укладка 
графа интересна тем, что если провести диаго-
наль из левого верхнего угла в правый нижний, 
то небольшие кластеры снизу от нее будут состо-
ять из фейков. Хотя фейковых кластеров много, 
они довольно малочисленные – 35 тыс. пользо-
вателей из 250 тыс., или 14%. Пользователь мо-
жет подписываться на другого пользователя, не 
только на сообщество – фейки часто подписы-
ваются друг на друга для повышения рейтинга. 
Так появляются кластеры, собранные только из 
пользователей. Кроме необычных кластеров из 
пользователей среди фейковых кластеров есть 
несколько тематических:

– кластер, где собраны паблики для поиска ра-
боты в других городах России;

– кластер секс-знакомств, эротики и порногра-
фии;

– два кластера из интернет-магазинов и стра-
ниц торговых предприятий;

– два религиозных кластера (православный и 
протестантский).
Сравнительно небольшое число оставших-

ся фейковых пользователей говорит о том, что 
методика их фильтрации выполняет свою функ-
цию, хотя и не до конца, в первую очередь по-
тому, что небольшая часть фейков все-таки 
является рабочими, неспящими. Они концен-
трируются в отдельные кластеры, которые мож-
но не рассматривать в дальнейшем анализе. Этот 
прием использовался для исключения марке-
тинговых аккаунтов при исследовании русско-
язычного сегмента Твиттера в центре Беркмана 
(Etling et al., 2012) – там тоже фейковые аккаун-
ты объединились в один кластер, который потом 
просто убрали.

Для каждого кластера выполнены следую-
щие действия (табл. 2): построена половозраст-
ная пирамида пользователей; по каждому городу 
Вологодской области рассчитана доля пользова-
телей в кластере от всех пользователей в городе; 
определены темы 30 пабликов, на которые под-
писано максимальное число пользователей.

Есть два варианта кластеров с реальными 
(нефейковыми) пользователями: половозраст-
ные и специализированные (рис. 8). В поло-
возрастных кластерах содержание сообществ 
соответствует полу и возрасту пользователей. 
Например, в кластере “Пенсионерки” будут 

Рис. 6. Методика кластеризации графа.
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паблики о даче, рецептах, здоровье, пенсионе-
рах, новостях, домоводстве. В таких кластерах 
нет какой-нибудь основной темы или несколь-
ких тем, кроме одного исключения – на первом 
месте обычно с большим отрывом всегда идут 
юмористические паблики. Юмор всегда с по-
правкой на пол и возраст – у “Школьников” 
про учебный процесс, а у “Женщин” – про быт, 
отношения и котов.

В специализированных кластерах ситуация 
иная: там нет или есть буквально единичные 
примеры юмористических пабликов. Юмор 
всегда носит узкий специфический характер, 
например, циничный юмор в кластере “Футбо-
листы-реперы”. Самая главная черта специали-
зированных пабликов – одна или две основные 
темы, скажем, научпоп у “Креативного класса” 
или автомобили у “Простых пацанов”.

Большая часть (95%) всех пользователей 
принадлежит к половозрастным кластерам 
(“Женщины”, “Мужчины”, “Пенсионерки”, 
“Девушки”, “Школьники”, “Парни”). Только 
5% пользователей попадает в специализирован-
ные кластеры (“Футболисты-реперы”, “Гейме-
ры”, “Простые пацаны”, “Креативный класс”, 
“Анимешники”).

Обычно социологии, как уже упомина-
лось в обзоре литературы, рассматривают типы 
культурного потребления через разрез массы 
и элиты. В данном случае это не совсем верно. 
Правильнее будет говорить о наличии массы и 
девиаций: прогрессивных (“Креативный класс”, 
“Геймеры”, “Анимешники”) и консервативных 
(“Футболисты-реперы”, “Простые пацаны”). 
Здесь надо отметить, что разные школы соци-

Таблица 2. Основные характеристики типов сетевого поведения

Тип сетевого 
поведения/

кластер

Средний 
возраст, 

лет

Примерное 
соотношение 

мужчин  
и женщин, %

Основные темы 30 крупнейших  
сообществ

Категория 
людности городов, 
где доля кластера 

максимальна

“Женщины” 30–40 20/80 Женский юмор, домоводство, 
отношения, кулинария, ЗОЖ крупные

“Пенсионерки” 50–60 10/90 Женский юмор, новости, кулинария, 
пенсионеры, здоровье, домоводство, дача малые

“Мужчины” 30–40 90/10 Мужской юмор, кино, автомобили, 
отношения

доля одинакова  
по городам

“Школьники” 15–18 50/50 Подростковый юмор малые

“Девушки” 17–21 10/90 Юмор для девушек, поп-культура, 
красота, эстетика, астрология крупные

“Парни” 18–25 80/20 Молодежный юмор, футбол, новости, 
морализаторские паблики* крупные

“Креативный 
класс” 30–40 80/20 Научпоп, спорт, новости, музыка, дизайн крупные

“Геймеры” 20–30 90/10 Компьютерные игры, компьютеры, 
киберспорт крупные

“Анимешники” 15–18 10:90 Аниме, рисование, астрология, k-pop крупные
“Футболисты-
реперы” 17–25 90:10 Футбол, циничный юмор, 

морализаторские паблики, рэп крупные

“Простые 
пацаны” 15–25 90:10 Автомобили и музыка доля не зависит 

от людности
Примечание. * В морализаторских пабликах публикуют и азартно обсуждают фото неподобающего, на взгляд пользовате-
лей, поведения.

Рис. 7. Кластеры на укладке графа (ребра графа 
не показаны, фейковые кластеры не подписаны).
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ологии трактуют понятие девиации по-свое-
му. Некоторые исследователи (Heckert, Heckert, 
2002) говорят о наличии не только отрицатель-
ных девиаций (хулиганство, разбой, алкоголизм 
и т.д.), но и положительных (героизм, добросер-
дечие, талант и т.д.). Термин девиация уместен 
еще тем, что на соответствующие кластеры дей-
ствительно приходится сравнительно мало поль-
зователей, на общем фоне это выглядит как от-
клонения от нормы (см. рис. 8).

ТЕРРИТОРИАЛЬНАЯ СТРУКТУРА ТИПОВ 
СЕТЕВОГО ПОВЕДЕНИЯ

Для картографирования типов сетевого по-
ведения городов лучше всего подходят значки в 
виде диаграммы. Длина горизонтальных столби-
ков зависит от отношения доли кластера в горо-
де к средней доле кластера по городам области. 
Все столбики пересекает вертикальная пунктир-
ная черта, обозначающая отношение равное 1. 
Черта задает общий масштаб для всех городов. 
Это позволяет наглядно показывать соотноше-
ние между типами сетевого поведения в городе и 
сравнивать структуры типов сетевого поведения 
у городов разной людности между собой.

Структура половозрастных кластеров города 
зависит от его людности (рис. 9). В крупных го-
родах – Череповце и Вологде (население около 
300 тыс. чел.) – повышена доля кластеров “Жен-
щины”, “Девушки” и “Парни”, но сильно пони-
жена доля кластеров “Пенсионерки” и “Школь-
ники”. Доля этих двух кластеров велика в малых 
города с населением 10–20 тыс. жителей. Струк-
тура половозрастных кластеров средних городов 
(Великий Устюг и Сокол) строго соответствует 
средней по региону. Можно говорить об инвер-
сии структуры половозрастных кластеров насе-

Рис. 8. Распределение кластеров по числу пользова-
телей (черные – половозрастные, серые – специа-
лизированные).

Рис. 9. Структура половозрастных кластеров городов Вологодской области.
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Рис. 10. Структура специализированных кластеров городов Вологодской области. 

ленного пункта при переходе от крупных горо-
дов к малым. Возможно, люди в трудоспособном 
возрасте, из которых состоят кластеры “Женщи-
ны”, “Девушки” и “Парни”, уезжают из малых 
городов в Череповец и Вологду на учебу или на 
работу, за счет чего их доля в крупных городах 
больше, чем в малых. Снижение доли пользова-
телей Вологды и Череповца в младших возрас-
тах, вероятно, связано также с тем, что в крупных 
городах люди этой когорты активно пользуются 
другими социальными сетями, например “Ин-
стаграммом”. Не понятно, что объясняет по-
вышенную популярность “ВКонтакте” в малых 
городах у женщин после 50 лет. Мужчины этого 
возраста там так же безразличны к “ВКонтакте”, 
как и в больших городах.

Структура специализированных кластеров 
тоже связана с людностью города (рис. 10). Доля 
всех специализированных кластеров в Вологде 
и Череповце повышена по сравнению с малыми 
и средними городами региона (кроме кластера 
“Простые пацаны”). Особенно сильно повы-
шена доля “Креативного класса”, “Геймеров” 
и “Футболистов-реперов”. В промышленном 
Череповце (черная металлургия и минераль-
ные удобрения) доля “Креативного класса” на 
14% меньше, чем Вологде (с ее центральными 
функциями, информационными технология-
ми и точным машиностроением) – 0.91 и 1.04% 
соответственно. Средние города, как и в случае 
с половозрастными кластерами, являются от-
ражением области. Анализировать географию 

специализированных кластеров на примере ма-
лых городов не вполне корректно. Характерная 
доля специализированного кластера – порядка 
0.5% населения города. Если на город приходит-
ся 3000 пользователей, то среднее число пользо-
вателей специализированных кластеров в малом 
городе – 10–20. При таком масштабе даже слу-
чайное добавление 3–4 пользователей способно 
существенно изменить долю кластера в городе 
(алгоритм укладки графа не является строго де-
терминированным).

Тем не менее стоит отметить повышенную 
долю “Креативного класса” в некоторых ма-
лых и средних городах области. Особенно это 
заметно в Харовске. Дело в сильных лыжных 
спортивных школах. Пользователи, интересую-
щиеся лыжами (как беговыми, так и горными) 
часто встречаются среди типичного “креативно-
го класса”, вроде программистов и дизайнеров, 
но из-за этого в кластер попали также многие 
спортсмены-лыжники. Важная особенность ал-
горитма силовой укладки графа – чем больше 
пользователей с характерным набором подписок 
на определенные сообщества, тем выше вероят-
ность, что у них хватит агрегирующей способно-
сти собраться в отдельное, достаточно большое 
сгущение. В масштабах Вологодской области 
лыжников для этого оказалось недостаточно. 
Однако они выделились в отдельный маленький 
субкластер, рядом с большой массой “креатив-
ных” пабликов (рис. 11). Если проводить класте-
ризацию в масштабах всей страны или несколь-
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ких регионов, вполне вероятно, что любители 
лыжного спорта сформируют отдельный боль-
шой кластер.

РАЗНООБРАЗИЕ ТИПОВ СЕТЕВОГО 
ПОВЕДЕНИЯ

Для оценки разнообразия использовалась 
энтропия Шеннона (Shannon, 1948) как наибо-
лее теоретически обоснованная, хотя допустимо 
использовать любую меру разнообразия.

E = ∑ i
n

i iw w
=1 2

× log ,

где E – разнообразие типов сетевого поведения 
города, i = 1, 2, … n – тип сетевого поведения, 
n – число типов сетевого поведения, wi – доля 
пользоватлей определенного типа сетевого по-
ведения в численности пользователей города. 
Соотношение между числом пользователей в го-
роде и разнообразием типов сетевого поведения 
довольно точно описывается логарифмической 
зависимостью (рис. 12).

Разнообразие типов сетевого поведения 
пропорционально логарифму численности на-
селения города. При сопоставимой людности 
разнообразие выше там, где больше доля секто-
ра услуг в структуре экономики города (рис. 13, 
14). Отклонения от линии тренда на графике 
соотношения разнообразия и населения города 
(см. рис. 13) связаны именно с ролью третично-
го сектора. Среди малых городов выше тренда 
лежат транспортные центры: Вытегра (шлюзы 
Волго-Балтийского канала), Грязовец (компрес-
сорная станция газопровода Ухта–Торжок, ж/д 
станция), Бабаево (компрессорная станция газо-
провода Грязовец–Выборг, ж/д станция). Ниже 
линии тренда располагаются промышленные 
центры: Кадуй (электроэнергетика, лесоперера-
ботка), Харовск (лесопиление), Шексна (лесо-
переработка, исправительные колонии). Сред-
ние города: Великий Устюг расположен выше 
линии тренда (туризм, центральные функции), 

а Сокол, где развита лесопереработка, факти-
чески, лежит на ней. Крупные города: Вологда 
расположена выше линии тренда, а индустри-
альный Череповец – ниже.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Не существует единой точки зрения о со-
отношении потребления культурных благ и их 
социально-экономических факторах. В рамках 
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Рис. 11. Сгущение лыжников на периферии кластера “Креативный класс”.
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Рис. 12. Соотношение между числом пользователей 
в городе и разнообразием типов сетевого поведения 
по городам Вологодской области.
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этого исследования показано, что вместо стан-
дартного разделения на массу и элиту, уместнее 
говорить о массе и двух типах отклонений от 
нее  – условно-прогрессивных и условно-кон-
сервативных.

Трехступенчатая фильтрация позволяет ис-
ключать фейковых пользователей социальных 
сетей по нескольким критериям – времени по-
следнего посещения (две недели и более с даты 
выгрузки данных), числу подписчиков (фей-
ки имеют завышенное число подписчиков для 
поднятия своего рейтинга), словарю статусов 
(фейки часто продают товары и услуги, исполь-
зуя статусы “ВКонтакте” для рекламы). Для 
корректного агрегирования вершин при кла-
стеризации графа важно исключить сообще-
ства с локальной повесткой и вершины с одним 
ребром.

В основе методики кластеризации графа 
пользователей и сообществ лежит его силовая 
укладка с помощью алгоритма OpenOrd. Выде-
ляются два варианта кластеров (типов сетевого 
поведения): половозрастные и специализиро-
ванные. Темы сообществ половозрастных кла-
стеров зависят от пола и возраста типичного 
пользователя кластера. Единственной главной 
темой в половозрастном кластере всегда являет-
ся юмор. Сообщества специализированных кла-
стеров объединены уникальным для каждого 
кластера небольшим числом основных тем.

Структура типов сетевого поведения поль-
зователей “ВКонтакте” в городах Вологодской 

области зависит от людности города. Это спра-
ведливо как для половозрастных, так и для 
специализированных кластеров. Для объясне-
ния структуры специализированных кластеров 
пользователей в городе важен состав его эко-
номики. Для малых городов оценки по специ-
ализированным кластерам могут быть некор-
ректными.

Разнообразие типов сетевого поведения 
пользователей в городе прямо пропорциональ-
но логарифму людности города с поправкой на 
долю сектора услуг. При сопоставимой людно-
сти разнообразие выше там, где доля сектора ус-
луг больше.
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This study is based on open data of the social network “VKontakte.” The personal data of users from the 
cities of Vologda oblast were collected using the “VKontakte” API. Several filters were developed to ex-
clude fake users. Complex characteristics of users were created. It reflects his tastes and interests according 
to his subscriptions for communities. A group of users who tend to subscribe to a certain set of communities 
is called a pattern of social network behavior. The patterns were defined using the developed method of 
graph clustering based on the force layout (OpenOrd algorithm). Eleven obtained patterns of social net-
work behavior were divided into 2 groups: age-sex and thematic. Communities of age-sex patterns have no 
common theme, they have many users, they contain a lot of humorous resources. Communities of thematic 
patterns have one or two common themes, they are much less populated, they contain a few numbers of 
humorous resources. The structure of age-sex patterns in a city depends on its population. The structure of 
thematic patterns of a city is also influenced by the composition of its economy. The diversity of the city’s 
social network behavior patterns is directly proportional to its population. The diversity is related to the role 
of services in the local economy for cities with comparable population.
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