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УДК: 519.862.7  DOI: 10.23885/2500-395X-2021-1-6-11-14

МНОГОФАКТОРНАЯ РЕГРЕССИОННАЯ МОДЕЛЬ ПОТРЕБЛЕНИЯ ПРИРОДНОГО ГАЗА  
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ЧИСЛЕННОСТИ НАСЕЛЕНИЯ  

И ТЕМПЕРАТУРЫ В ГЕРМАНИИ

Г.В. Абрамкин, В.Н. Русев 
Российский государственный университет нефти и газа  

(Национальный исследовательский университет) им. И.М. Губкина, г. Москва  
gevorgabramkin@gmail.com; vnrusev@yandex.ru 

Аннотация. Построена математическая модель множественной регрессии на основании статистических данных 
о потреблении природного газа в Федеративной Республике Германии (ФРГ) в зависимости от температуры и числен-
ности населения страны. Проведен анализ на нормальное распределение исходных данных и остатков, выведено 
уравнение регрессии с возможной экономической трактовкой данных. С использованием математических методов 
исследована автокорреляция остатков модели. На основании расчетов показана важность этих показателей для потре-
бления газа. Отмечается важность других переменных, которые пока не приводятся в данном исследовании.

Ключевые слова: математическое моделирование, газ, регрессионный анализ, прогнозирование, энергетика.

Экологические аспекты заставляют многие стра-
ны мира использовать природный газ в качестве 
ключевого энергоносителя. Особенно заметены эти 
изменения в структуре энергобаланса в странах 
Европейского союза (ЕС). По сравнению с другими 
традиционными видами топлива природный газ 
обладает такими достоинствами, как низкий уровень 
выбросов вредных веществ, низкая себестоимость, 
широкое применение в быту и промышленности, что 
перевешивает его недостатки [1].

Математическое моделирование потребления 
газа в Германии как передового государства ЕС явля-
ется потенциальной задачей российских компаний, 
которые занимают лидирующее место на рынке. 
Надежная математическая модель дает возможность 
предсказывать дальнейшее развитие потребления 
легких углеводородов и сделать соответствующие 
выводы. Создание достоверной модели является 
актуальной задачей на сегодняшний день, так как 
существует большое число факторов, влияющих на 
объемы поставок. Одним из эффективных решений 
данной задачи является применение регрессионного 
анализа, основанного на статистических данных.

Основными факторами при построении стати-
стической модели потребления природных ресур-
сов являются население как основной потребитель 
(неважно в виде промышленных, химических или 
гражданских целях используется энергоноситель) 
и среднегодовая температура в регионе, поскольку 

с понижением температуры растет спрос на ото-
пление помещений [2]. 

Основной целью настоящей работы является 
выявление зависимости между численностью насе-
ления и температурой и потреблением природного 
газа в Германии. Множественный линейный регрес-
сионный анализ проводится для прогнозирования 
значений зависимой переменной потребления при-
родного газа, с учетом набора объясняющих пере-
менных, численности населения и температуры.

Солидный статистический материал (данные за 
почти 30 лет наблюдений) для исследования предо-
ставлен Федеральным статистическим агентством 
Германии. Расчеты и визуализация полученных 
моделей были проведены в достаточно мощном 
пакете Excel. 

В работе используется линейная модель множе-
ственной регрессии, уравнение которой может быть 
представлено в виде [3]

  Y = β0 + β1X1 + β2X2 + ... + βmXm + ε,  (1)

где (X1, X2, ..., Xm) – вектор независимых (объяс-
няющих, экзогенных) переменных (факторов), 
Y  – зависимая (объясняемая, эндогенная) пере-
менная. В нашем случае m = 2, так как в качестве 
факторов мы берем «численность населения» 
и «температурный режим (климатический фак-
тор)». Для оценки вектора параметров уравнения 
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множественной регрессии (β0, β1, …, βm) применим 
классический метод наименьших квадратов (МНК).

Отметим, что необходима выполнимость набора 
предпосылок МНК: гомоскедастичность, отсутствие 
автокорреляции и мультиколлинеарности, нормаль-
ная распределенность ошибки ε. При выполнении 
предпосылок МНК оценки параметров β0, β1, β2, ..., 
βm множественной линейной регрессии по МНК 
являются несмещенными, эффективными и состо-
ятельными [4].

В работе проведена проверка значимости пара-
метров множественного уравнения регрессии на 
основе t-статистики. Статистическая значимость 
всех коэффициентов уравнения регрессии под-
тверждается. Проверка в целом значимости урав-
нения множественной регрессии (качества модели) 
осуществляется с помощью F-критерия Фишера. Для 
проверки адекватности модели мы изучаем коэффи-
циент детерминации, а также скорректированный 
коэффициент детерминации.

Исследование основано на данных Федераль-
ного статистического агентства ФРГ, находящихся 
в открытом доступе (см. табл. 1). 

Число наблюдений n = 29. Число независимых 
переменных в модели равно 2, а число регрессоров 
с учетом единичного вектора равно числу неизвест-
ных коэффициентов. С учетом признака Y (потре-
бление) размерность матрицы становится равным 4. 
Матрица независимых переменных Х (температура 
и население) имеет размерность (29 × 4).

В результате расчетов было получено уравнение 
множественной регрессии: 

Y=−3118481,534+53,3973 ∙ X1 + 39561,3171 ∙ X2, (2)

где X1 – население, в 1000 чел.; X2 – среднегодовая 
температура, °C; Y – суммарное потребление газа, ГВт.

Возможная экономическая интерпретация пара-
метров модели – увеличение населения на 1000 чело-
век – приводит к увеличению потребления в среднем 
на 53,4 ГВт; увеличение среднегодовой температуры 
на 1 градус приводит к уменьшению потребления в 
среднем на 39 561 ГВт. Статистическая значимость 
уравнения проверена с помощью коэффициента 
детерминации и критерия Фишера. Установлено, 
что в исследуемой ситуации 47,44 % общей вариа-
бельности потребления объясняется изменением 
климатического и демографического факторов. Уста-
новлено также, что параметры модели статистически 
значимы. 

В результате проверки на нормальность исход-
ных данных было выявлено, что температурный 
фактор склонен к нормальному распределению боль-
ше, чем демографический фактор, что логично, так 

как численность населения зависит от социальных, 
экономических и политических факторов, то есть 
происходит регулирование численности населения, 
что нельзя сказать о климате.

При анализе остатков по таблице Дарбина – Уот-
сона для n = 29 и k = 2 (уровень значимости 5 %) 
находим: d1 = 1,27; d2 = 1,56.

Таблица 1. Статистические данные по потреблению 
природного газа в Германии [5–7]

Год 
наблю-
дений

Потребление 
газа, ГВт

Население, 
1000 чел.

Средне-
годовая 
темпера-
тура, °C

1990 –

1991 778 874 80 275 7,9

1992 754 892 80 975 9,2

1993 780 313 81 338 8,6

1994 797 452 81 539 10

1995 861 737 81 817 8,8

1996 950 515 82 012 7,3

1997 921 033 82 057 8,8

1998 927 479 82 037 8,7

1999 927 662 82 163 8,7

2000 924 157 82 260 9,3

2001 953 401 82 440 8,6

2002 941 229 82 537 9,1

2003 968 795 82 532 8,7

2004 963 493 82 501 8,4

2005 981 390 82 438 8

2006 975 040 82 315 8,6

2007 939 827 82 218 9,4

2008 989 858 82 002 9

2009 884 619 81 802 8,7

2010 955 114 81 752 7,7

2011 887 357 80 328 9,3

2012 905 695 80 524 8,9

2013 930 687 80 767 8,4

2014 809 601 81 198 9,9

2015 844 779 82 176 9,7

2016 898 225 82 522 9,2

2017 903 915 82 792 9,1

2018 929 995 83 019 10

2019 931 262 83 167 9,6
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Поскольку 1,27 > 0,6 и 1,56 > 0,6 < 4–1,56, то авто-
корреляция остатков присутствует. Расчетное зна-
чение RS-критерия не попадает в интервал (2,7–3,7), 
следовательно, свойство нормального распределения 
не выполняется. Таким образом, модель не адек-
ватна по нормальности распределения остаточной 
компоненты.

Значимость в целом модели составляет 47 %, что 
говорит о том, 47 % потребления газа зависит от 
температуры и населения. Это можно утверждать 
с надежностью 99,98 %. В предложенной модели 
надежность фактора «численность населения» при-
мерно на два порядка выше климатического фактора. 

Выводы
Как и предполагалось, потребление природно-

го газа сильно зависит от температуры и числен-

ности населения. При этом увеличение населения 
на 1000 человек приводит к увеличению потре-
бления газа в среднем на 53,397 ГВт, увеличение 
температуры на 1 градус приводит к уменьше-
нию потребления газа в среднем на 39561,317 ГВт. 
В результате исследования были рассчитаны 
основные показатели модели, которые говорят 
о ее надежности. 

Результат показывает значительную связь 
между независимыми переменными и спросом 
на природный газ в нашей модели как в  целом, 
так и по отдельности. Эта модель может быть 
использована для прогнозирования спроса 
на газ в Германии. В будущей работе мы рас-
смотрим данные факторы со сдвигом в 1–2 года, 
то есть введем в рассмотрение лаговые перемен-
ные.
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MULTIVARIATE REGRESSION MODEL OF NATURAL GAS CONSUMPTION  
AS A FUNCTION OF POPULATION AND TEMPERATURE IN GERMANY
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Gubkin Russian State University (National Research University) of Oil and Gas  
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Abstract. In this paper a mathematical multiple regression model has been constructed based on statistical data on 
natural gas consumption in the Federal Republic of Germany (FRG) as a function of temperature and population. A normal 
distribution of the raw data and residuals was analysed, and a regression equation with a possible economic treatment of the 
data was derived. Using mathematical methods, the autocorrelation of the model residuals was investigated.  Based on the 
calculations, the importance of these indicators for gas consumption is shown. The importance of other variables, which are 
not yet reported in this study, is noted.
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МЕХАНИЗМЫ ФОРМИРОВАНИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ СТРУКТУР  
В ГЛУБИННЫХ ВОДАХ МРАМОРНОГО МОРЯ 
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Аннотация. На основании проведенного численного расчета с использованием вихреразрешающей термо-
гидродинамической модели МГИ были получены и проанализированы средние за гидрологические сезоны 2008 г. поля 
гидродинамических и энергетических характеристик глубинных вод Мраморного моря. Установлено, что в зимний 
период на горизонтах от 20 до 75 м система, состоящая из мезомасштабных антициклонов и циклона, а также вихри 
у северо-западной и северо-восточной областей побережья и в придарданелльском районе определяются работой 
силы плавучести. В весенне-осенний период основной вклад в динамические процессы на указанных глубинах вносит 
работа силы ветра. Так, весной и летом воды бассейна вовлечены в мезомасштабный центральный антициклонический 
круговорот. В осеннее время центральный антициклон, уменьшаясь в радиусе, смещается к западу, а в восточной части 
располагается мезомасштабный циклонический вихрь. В указанном диапазоне глубин радиусы круговоротов варьиру-
ются от 5 до 35 км. Ниже 75 м генерация динамических структур в основном определяется работой силы плавучести. 
При этом радиусы вихрей изменяются от 7 до 16 км.

Ключевые слова: численная гидродинамическая модель, антициклон, циклон, работа силы плавучести, работа 
силы ветра, гидрологический сезон. 

Постановка задачи и параметры модели
Задача данных исследований состоит в изу-

чении пространственных распределений энер-
гетических характеристик, которые определяют 
циркуляцию вод в глубинных слоях Мраморно-
го моря, для различных сезонов и в проведении 
оценки параметров генерируемых круговоро-
тов. 

Численный эксперимент, подробно представ-
ленный в работе [1], позволил определить трех-
мерные поля гидродинамических и энергетических 
характеристик на каждые сутки 2008 г. для всей 
акватории Мраморного моря. Расчет проводился 
при разрешении по горизонтали 1,22 км – по оси x, 
0,83 км – по оси y. По вертикали использовалось 
18 горизонтов: 2,5; 5; 10; 15; 20; 25; 30; 40; 50; 62,5; 75; 
100; 150; 300; 500; 700; 900; 1100 м. Шаг по времени 
составил 0,5 мин. Скорости в проливах задавались 
постоянными во времени исходя из принятых 
расходов: 650  км3/год – в верхнем слое (0–20  м) 
пролива Босфор, 350 км3/год – в нижнем его слое 
(20–100 м), а также 830 км3/год – в верхнем слое 
(0–20 м) и 530 км3/год – в нижнем слое (20–75 м) 
пролива Дарданеллы [2]. При задании температу-
ры воды течения в верхнем слое пролива Босфор 
учитывалась ее сезонная изменчивость и изменчи-
вость по глубине. Значения температуры изменя-
лись со временем и с глубиной в пределах 8–23,5 °C, 
значения солености – с глубиной в диапазоне 
21–30 ‰. В нижнем течении пролива Дарданеллы 

на глубинах 20–75 м, согласно доступным данным 
измерений, значения солености варьировались 
в пределах 34,50–38,68 ‰, температура была равна 
14,6 °C. Поля тангенциальных напряжений трения 
ветра, потоки тепла, осадки и испарение за 2008 г. 
на поверхности моря задавались на каждые сутки 
счета. Они были получены по данным расчета 
региональной атмосферной модели ММ5 (Fifth-
Generation Penn State/NCAR Mesoscale Model вер-
сия 3.7). Начальные поля для параметров u, v, ζ, T 
и S соответствовали 6620 суткам счета (18,14 года), 
которые явились результатом интегрирования по 
этой модели в эксперименте без учета атмосфер-
ного воздействия.

Результаты численного эксперимента
Проведем анализ средних за различные гидро-

логические сезоны года распределений указанных 
полей, располагающихся ниже скачка плотности 
(т.е. ниже 20 м – границы раздела верхнего и ниж-
него слоев). Зимний, весенний, летний и осенний 
гидрологические сезоны представляют собой трех-
месячные промежутки времени, которые начина-
ются соответственно с 1 января, 1 апреля, 1 июля 
и с 1 октября. Определим, какие вихри мы считаем 
мезомасштабными и субмезомасштабными. К мезо-
масштабным принято относить вихри, радиусы 
которых больше бароклинного радиуса деформации 
Россби (Rd), и число Россби (R0) для них значительно 
меньше единицы [3]. Как известно, 
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 (1)
  
 R0 = U

Rf
,  2)

где g – ускорение свободного падения; H – глуби-
на; ρ – плотность воды; f – параметр Кориолиса;  
U – орбитальная скорость вихря; R – радиус вихря. 

Вихри, для которых R0 гораздо меньше единицы, 
а размер больше Rd, относят к мезомасштабным 
квазигеострофическим. К субмезомасштабным 
агеострофическим относятся вихри, радиус кото-
рых меньше радиуса Rd, а R0 порядка единицы [4]. 
Для Мраморного моря при значениях параметров 
g = 9,8 м/с2, Н = 25 м, Δρ/ρ = 10–2 и f = 9,53·10–5 с–1 по 
формуле (1) получаем, что Rd = 17 км. 

В работе [1] показано, что скорость изменения 
кинетической энергии (КЭ) вод Мраморного моря 
в 2008 г. в основном определяется работой силы 
плавучести, ветром, работой силы давления, вер-
тикальным и горизонтальным перемешиванием. 
Проанализируем механизмы образования особен-
ностей циркуляции моря ниже 20 м, изучив поля 
среднесезонных распределений вышеприведенных 
характеристик. 

На рисунке 1 представлена карта скоростей тече-
ний на горизонте 30 м. На глубинах от 20 до 75 м 
в Мраморное море происходит поступление более 
плотных вод из соседнего бассейна – Эгейского моря, 
что существенно влияет на динамические процессы 
в нижних слоях. Так, из рисунка 1а видно, что посту-
пающие из пролива Дарданеллы воды, оттесняя менее 
плотные воды в южную часть бассейна, вовлекаются 
в систему антициклонических вихрей c радиусами 
циркуляции 18 км, 20 км и 25 км (слева направо соот-
ветственно) и глубиной распространения до 150 м, 
для которых R0 изменяется от 0,076 до 0,055. Эти вих-
ри с радиусами больше Rd и с R0 << 1 являются мезо-
масштабными. В южной части бассейна вблизи залива 
Бандырма образовался циклон с R = 17 км. В Измит-
ском заливе (восточная часть моря) наблюдается 
антициклоническое вращение вод. В придарданелль-
ском районе у северо-западной и северо- восточной 
частей побережья сформировались циклоны с таки-
ми координатами центров: (26,9° в.д., 40,42° с.ш.), 
(28,05° в.д., 41,02° с.ш.) и (28,65° в.д., 40,89°с.ш.) соот-
ветственно. Диаметры этих круговоротов составляют 
5–6 км, орбитальные скорости варьируются от 3 до 
5 см/c, глубины залегания – до 50 м. Максимальная 
скорость течений на этой глубине уменьшается в два 
раза по сравнению с максимальной скоростью на 
поверхности в этот же сезон [5] и равна 10,655 см/c. 
В весенний период (рис. 1б) входящие средиземно-
морские воды, двигаясь с отраженными от острова 

Мраморный водами, перемещаются вдоль западного 
берега моря и вливаются в обширный центральный 
мезомасштабный антициклонический круговорот 
с R = 35 км, R0 = 0,025<< 1 и глубиной проникнове-
ния до 75 м. В восточной области моря часть вод 
направляется к северо-восточному и юго-восточному 
циклоническим вихрям с радиусами 14 км и 10 км 
соответственно, а часть вод – к проливу Босфор. При 
этом максимальная скорость составляет 8,399 см/с. 
Летом (рис. 1в) карта поля скоростей течений каче-
ственно подобна весенней, различия заключаются 
в величинах достигаемых скоростей. Так, в этот сезон 
наблюдается интенсификация динамических про-
цессов, максимальная скорость течений при этом 
достигает 14,295 см/с. Осенью центральный анти-
циклон смещается к западу, уменьшаясь в радиусе до 
25 км, а в восточной части моря располагается один 
обширный мезомасштабный циклонический вихрь 
с R = 20 км (рис. 1г). На протяжении весенне-осеннего 
периода в области Измитского залива располагается 
циклонический вихрь.

Рис. 1. Средние скорости течений (см/с, векторы) на 
глубине 30 м для зимнего (а), весеннего (б), летнего (в), 
осеннего (г) гидрологических сезонов

Рассмотрим поведение энергетических харак-
теристик, которые определяют формирование 
приведенных выше динамических особенностей. 
Распределения проинтегрированных во вертикали 

R
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среднесезонных полей работы силы ветра над регионом 
приведены на рисунке 2. На этом и следующих рисун-
ках жирным выделены изолинии, которые соответ-
ствуют нулевому значению и отделяют положительные 
и отрицательные величины. Сравнение рисунков 1 и 2 
позволяет сделать вывод о соответствии зон располо-
жения мезомасштабных вихрей в весенний, летний 
и осенний гидрологические сезоны с зонами интенсив-
ного ветрового воздействия в эти периоды. 

На рисунке 3 изображены средние за гидрологи-
ческие сезоны на горизонте 30 м поля работы силы 
плавучести (BFW), которая вносит существенный 
вклад в энергетику Мраморного моря [1]. На рисун-
ке 1а расположение зон мезомасштабных антицикло-
нических вихрей совпадает с областью повышенных 
положительных значений работы силы плавучести 
(рис. 3а). Можно заключить, что формирование таких 
структур произошло в результате перехода энергии 
из доступной потенциальной в кинетическую. Также 
можно отметить, что в местах расположения цикло-
нов в придарданелльском районе у северо-западной 
и северо-восточной частей побережья (рис. 1а) зоны 
максимальных положительных значений BFW чере-
дуются с зонами больших ее отрицательных значений. 
Пространственное распределение этих зон свидетель-
ствует о существовании в поле плотности вод этого 
района моря больших горизонтальных градиентов, 
что является признаком формирования бароклинной 
неустойчивости, в результате которой происходит 
переход из доступной потенциальной энергии в кине-
тическую. 

На изменение КЭ влияет и работа силы давления 
(Adv(P)) [1], символьное представление которой 
имеет вид

( )( ) ( )( ) ( )( )zyx PgwPgvPguPAdv ''')( +++++= ζζζ  (3)

где ∫=
z

dgP
0

' µρ , u, v, w – компоненты вектора ско-

рости, направленные вдоль осей x, y, z соответствен-
но; g – ускорение свободного падения; ρ – плотность 
морской воды; ζ – отклонение свободной поверхности 
от невозмущенного состояния. Согласно формуле (3), 
одним из весомых параметров, определяющих Adv(P), 
является отклонение уровня от невозмущенного состо-
яния, и его воздействие на формирование циркуляции 
моря существенно в поверхностном слое. С увеличе-
нием глубины решающий вклад в работу силы давления 
вносят слагаемые, зависящие от плотности морской 
воды и составляющие скорости морских течений. Так, 
в бассейн Мраморного моря на горизонтах от 20 и до 
75 м поступают более тяжелые воды, которые перера-
спределяются в результате динамических процессов. 

Рис. 3. Средние за зимний (а), весенний (б), летний (в), 
осенний (г) гидрологические сезоны поля работы силы 
плавучести (10–7 Вт, изолинии) на глубине 30 м

Рис. 2. Проинтегрированные по вертикали средние 
за зимний (а), весенний  (б), летний  (в), осенний (г) 
гидрологические сезоны поля работы силы ветра 
(10 7 Вт∙м, изолинии) над регионом Мраморного моря
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На рисунке 4 представлены средние за гидрологи-
ческие сезоны поля работы силы давления на гори-
зонте 30 м. Зимой (рис. 4а) по всей площади моря 
наблюдается чередование зон с положительным 
и отрицательным влиянием работы силы давления 
на изменение кинетической энергии. Весной и летом 
(рис. 4б, в) зона с положительной Adv(P) преиму-
щественно локализуется в западной части моря, 
т.е. в области вхождения тяжелых средиземномор-
ских вод, внося, таким образом, вклад в интенсифи-
кацию центрального антициклона. Осенью (рис. 4г) 
работа силы давления положительна в централь-
ной части и по периметру моря. В Измитском зали-
ве наблюдаются положительные значения Adv(P) 
на протяжении года. 

Как показывают карты распределений вертикаль-
ной диссипации, на горизонтах ниже слоя скачка 
рассеивание кинетической энергии в вертикальном 
направлении для всех сезонов происходит практи-
чески по всей площади бассейна. Зоны ее особой 
интенсивности наблюдаются в районах с макси-
мальными скоростями динамических процессов. 
Рассеивание кинетической энергии в горизонталь-
ном направлении также осуществляется по всей 
площади моря. Однако области с ее повышенным 
воздействием располагаются преимущественно 
у береговой линии.

Ниже 75 м в Мраморном море поступление вод 
через пролив Дарданеллы отсутствует, динамика 
на нижних горизонтах определяется главным образом 
внутренними процессами и рельефом дна. Так, в зим-
нее время на глубине 150 м в центральной и восточ-
ной частях моря расположена динамическая система, 
состоящая из трех антициклонов с радиусами от 14 до 
16 км и с максимальными скоростями до 8 см/с. Такая 
циркуляция является характерной и для вод, которые 
расположены выше этого горизонта. В западной части 
бассейна севернее острова Мраморный расположен 
циклонический круговорот с R = 7 км. 

Весной антициклоны в центральной и восточной 
частях бассейна становятся менее интенсивными 
и максимальные скорости уменьшаются до 4 см/с. 
С орбитальными скоростями до 6  см/с в северо-
западном и восточном районах моря располага-
ются циклонические вихри с радиусами 7 и 10 км 
и с ко ординатами центров (27,92° в.д., 40,86° с.ш.), 
(29,22° в.д., 40,78° с.ш.) соответственно. В летний 
сезон на глубине 150 м динамическая картина подоб-
на весенней. Различия заключаются в том, что летом 
становится более интенсивным восточный антици-
клон, его орбитальные скорости составляют 10,3 см/с.  
Осенью воды Мраморного моря вовлечены в обшир-
ное циклоническое движение практически по 
всему периметру бассейна. При этом в западной 

Рис. 4. Средние за зимний (а), весенний (б), летний (в), 
осенний (г) гидрологические сезоны поля работы силы 
давления (10–7 Вт, изолинии) на горизонте 30 м

части моря располагается система из антициклона 
и двух циклонических круговоротов, в восточной – 
система из антициклона и циклона. Такое поведение 
вод характерно до глубин 500 м. Как указано выше, 
работа силы ветра вносит основной вклад в фор-
мирование циркуляции моря в весенне-осенний 
период преимущественно до глубин 75 м. Ниже этой 
глубины движение вод во все гидрологические сезо-
ны определяется работой силы плавучести. Обмен 
между потенциальной и кинетической энергиями 
осуществляется посредством чередования неболь-
ших по размерам областей экстремальных значений 
BFW. 

На горизонтах от 500 м и ниже движение вод 
сосредоточено в трех глубоководных котловинах 
с глубинами 1097 м, 1389 м, 1238 м соответствен-
но с запада на восток. В западном глубоководном 
бассейне располагается система из антициклона 
и циклона, в центральной котловине располагается 
циклон и в восточной – система из антициклона 
и циклона. При этом на этих глубинах в полях ско-
ростей сезонный сигнал прослеживается незначи-
тельно.

Заключение
Таким образом, на основании проведенного чис-

ленного расчета с использованием вихреразрешаю-
щей термогидродинамической модели МГИ были 
получены и проанализированы средние за гидро-
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логические сезоны 2008 г. поля гидродинамических 
и энергетических характеристик глубинных вод Мра-
морного моря. Установлено, что в зимний период 
на горизонтах от 20 до 75 м система, состоящая из 
мезомасштабных антициклонов и циклона, а так-
же вихри у северо-западной и северо-восточной 
областей побережья и в придарданелльском районе 
определяются работой силы плавучести. В весен-
не-осенний период основной вклад в динамиче-
ские процессы на указанных глубинах вносит рабо-
та силы ветра. Так, весной и летом воды бассейна 
вовлечены в мезомасштабный центральный анти-
циклонический круговорот. В осеннее время цен-
тральный антициклон, уменьшаясь в радиусе, сме-
щается к западу, а в восточной части располагается  
 

мезомасштабный циклонический вихрь. В указанном 
диапазоне глубин радиусы круговоротов варьируются 
от 5 до 35 км. Ниже 75 м генерация динамических 
структур в основном определяется работой силы 
плавучести. При этом радиусы вихрей изменяются 
от 7 до 16 км. На глубинах от 500 м и ниже движение 
вод локализовано в трех глубоководных котловинах. 

Работа выполнена в рамках государственного 
задания по теме №  0555-2021-0004 «Фундамен-
тальные исследования океанологических процессов, 
определяющих состояние и эволюцию морской сре-
ды под влиянием естественных и антропогенных 
факторов, на основе методов наблюдения и модели-
рования».
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MECHANISMS OF FORMING OF DYNAMIC STRUCTURES IN DEEP WATERS  
OF MARMARA SEA 
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Abstract. Based on the numerical calculation using the eddy-resolving thermohydrodynamic model of the MHI, the fields 
of hydrodynamic and energy characteristics of the deep waters of the Marmara Sea averaged for the hydrological seasons of 
2008 were obtained and analyzed. It is established that in winter period, at horizons from 20 to 75 m, the system consisting 
of mesoscale anticyclones and cyclone, as well as eddies near the northwestern and northeastern coastal regions and in the 
Dardanelles region, are determined by the work of the buoyancy force. In the winter-autumn period, the main contribution to 
the dynamic processes at the indicated depths is made by the work of the wind force. Thus, in spring and summer, the waters 
of the basin are involved in a mesoscale central anticyclonic vortex. In autumn, the central anticyclone, decreasing in radius, 
shifts to the west, and in the eastern part there is a mesoscale cyclonic vortex. In the indicated range of depths, the radii of 
the eddies vary from 5 to 35 km. Below 75 m the generation of dynamic structures is mainly determined by the work of the 
buoyancy force. In this case, the radii of the eddies vary from 7 to 16 km.

Keywords: numerical hydrodynamic model, anticyclone, cyclone, buoyancy work, work of wind power, hydrological season.
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Аннотация. С использованием данных реанализа исследуются изменения температуры, среднезонального ветра, 
амплитуды планетарных волн и влияние изменений стратосферного полярного вихря в Арктике на тропосферу с 2016 
по 2021 г. Анализируются изменения объема воздушных масс внутри стратосферного полярного вихря с температурами, 
достаточными для формирования важных для разрушения озона полярных стратосферных облаков, по данным расчетов 
климатической модели ИВМ РАН с 2015 по 2100 г. 

Ключевые слова: динамическое взаимодействие стратосферы и тропосферы, планетарные волны, озоновый слой, 
моделирование климата.

Введение
Зимняя циркуляция стратосферы Арктики харак-

теризуется сильной межгодовой изменчивостью. 
При заниженном распространении волновой 
активности из тропосферы и ослаблении мери-
диональной циркуляции внутри стратосферного 
полярного вихря снижается температура, обр-
азуются полярные стратосферные облака (ПСО), 
на частицах которых происходит активизация 
озоноразрушающих соединений. Затем весной с 
проникновением солнечного света начинается 
разрушение озона [1, 2]. Кроме того, сильный 
стратосферный полярный вихрь препятствует 
переносу озона из средних широт в высокие. 

С начала 2000-х гг. в стратосфере выявлены первые 
признаки снижения содержания озоноразрушающих 
соединений, обусловленного мерами Монреальского 
протокола [1]. Одновременно из-за роста концен-
трации парниковых газов снижается температура 
стратосферы, и скорость этого снижения больше, 
чем её рост в тропосфере [2, 3]. По модельным 
оценкам, восстановление озонового слоя к уровню 
начала 1980-х гг. ожидается во второй половине 
текущего века. Между восстановлением озонового 
слоя и снижением температуры стратосферы име-
ется взаимосвязь [1, 2]. 

На основе анализа данных наблюдений высказано 
предположение, что в последние десятилетия 
холодные зимы в стратосфере Арктики становятся 
еще холодней. В результате в некоторые сезоны 

фиксируется сильное разрушение озонового слоя, 
например весной 2011 г. и 2020 г. 

По оценкам расчетов климатических моделей, 
участвующих в проекте CMIP6, во второй половине 
текущего века вследствие изменения климата 
в стратосфере Арктики в некоторые годы возможны 
условия для сильного разрушения озона [4].

Изменения циркуляции стратосферы Арктики 
влияют и на циркуляцию тропосферы, в част-
ности через отражение планетарных волн [2]. 
А распространение планетарных волн влияет 
на химический состав полярной стратосферы [5]. 

Важнейшее явление динамики стратосферы 
Арктики – внезапные стратосферные потепления 
(ВСП) – происходит примерно дважды за три года 
вследствие взаимодействия распространяющихся 
планетарных волн и циркуляции стратосферы [6]. 
ВСП приводят к росту температуры, а наиболее 
сильные (главные)  – к изменению направления 
зональной циркуляции.

Используемые данные и методы анализа
Используются данные реанализа NCEP и ERA5 

с верхней границей на уровне давления 10 гПа 
и 1 гПа (~30 и 48 км соответственно). Для анализа 
динамического взаимодействия стратосферы 
и тропосферы рассчитывались ежедневные 
нормированные на стандартное отклонение 
аномалии геопотенциальной высоты в области 
65–90° с.ш. После умножения на –1 для согласования 
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с индексом Арктической осцилляции эти значения 
соответствуют индексу Северной кольцевой моды 
(на английском языке – NAM).

Используются результаты расчетов с 2015 по 2100 г. 
5-й версии совместной климатической модели ИВМ 
РАН [7, 8], проведенных по проекту CMIP6. Расче-
ты отличаются изменением радиационного воздей-
ствия из-за роста концентраций парниковых газов: 
по умеренному сценарию к 2100 г. оно увеличится на 
4,5 Вт/м2 по сравнению с доиндустриальным климатом 
(до 1750 г.), концентрация двуокиси углерода СО2 
возрастет до ~600 млн–1; по жесткому – на 8,5 Вт /м2 
с ростом СО2 в 4 раза до 1135 млн–1. Предусматривался 
умеренный и жесткий рост концентраций метана CH4 
и оксида азота N2O. Изменения динамики стратосферы 
для этих сценариев анализируются в работе [9]. 

Для характеристики межгодовой изменчивости 
стратосферы Арктики рассчитывался «объем» ПСО 
согласно [10] и аналогично, как при анализе расчетов 
модели ИВМ РАН, для настоящего климата [11]. «Объем» 
ПСО соответствует объему воздуха, с условиями, 
достаточными для формирования ПСО. «Объем» 
ПСО и полярного вихря вычислялся для диапазона 
высот нижней стратосферы от 390 К до 590 К (от 

~120 гПа до ~30 гПа) по известной площади на каждом 
уровне и толщине изентропических слоев c помощью 
суммирования площадей с соответствующими 
весами. Для современного климата максимальные 
значения «объема» ПСО в модельных расчетах близки 
к значениям по данным реанализа [11]. 

Для получения суммарных за зимний сезон 
оценок химического разрушения озона (ХРО) 
в сезоны с устойчивым и холодным стратосферным 
полярным вихрем использовались данные 
баллонных измерений озона на станциях сети 
наблюдений NDАСC: обычно ~60 вертикальных 
профилей распределения озона, полученных в раз-
личных частях стратосферного полярного вихря 
с начала января до конца марта. Скорость химиче-
ского разрушения озона на данном уровне опреде-
ляется как разность между наблюдаемой суммар-
ной скоростью изменения отношения смеси озона 
и скоростью его увеличения за счет вертикального 
неадиабатического переноса. Расчет скорости неади-
абатического оседания воздушных масс внутри стра-
тосферного полярного вихря проводился с исполь-
зованием модели радиационного переноса и данных 
вертикального распределения температуры реана-
лиза японского метеорологического агентства [12]. 

Результаты
Далее представлена краткая информация об 

основных выявленных особенностях зимних сезонов 
в стратосфере Арктики с 2016 по 2021 г. 

Зима 2016/2017 гг.
ВСП в конце января 2017 г. не соответствовало 

критериям главного, однако оно привело 
к значительному потеплению полярной стратосферы 
и предотвратило сильное разрушение стратосферного 
озона, вызвало замедление зональной циркуляции 
стратосферы (которая так и не восстановилась 
до весенней перестройки) и сопровождалось 
изменением фазы Арктической осцилляции 
с положительной на отрицательную с потеплением 
в полярном регионе и похолоданием в средних – 
высоких широтах, а также распространением 
потоков волновой активности (из-за отражения 
в верхней стратосфере) в нижнюю стратосферу 
и в тропосферу над севером Канады [13]. 

Зима 2017/2018 гг.
Отражение потоков волновой активности 

из стратосферы в тропосферу над Канадой 
в конце декабря и в начале января – главное ВСП 
с изменением направления зональной циркуляции 
11 февраля 2018 г. и разделением стратосферного 
полярного вихря, распространением аномалий 
циркуляции полярной стратосферы до нижней 
т р опо сф еры,  похолоданием в  ме з о сф ер е 
и изменением высоты стратопаузы, снижением 
температуры тропической нижней стратосферы 
с отрицательными аномалиями до –4°, которые 
наблюдались до середины марта 2018 г. [14]. В конце 
декабря над Канадой наблюдалось отражение потоков 
волновой активности из стратосферы в тропосферу, 
которое привело к усилению циклонической области 
и снижению температуры вблизи поверхности 
в Канаде и северной и центральной части США 
с аномалиями до –15°, сохранявшимися около 
недели. 

ВСП привело к распространению аномалий 
циркуляции полярной стратосферы до нижней 
тропосферы, переходу во 2-й половине февраля 
к отрицательной фазе Арктической осцилляции 
(с её усилением до начала марта) и образованию 
п ол ож и т ел ь н ы х  а н о м а л и й  т е м п е р ат у ры 
вблизи поверхности до 10° в полярном регионе 
и отрицательных  – на большей части Северной 
Евразии, наблюдавшихся с середины февраля 
до 2-й половины марта 2018 г. 

Зима 2018/2019 гг. 
Главное ВСП с разделением полярного вихря 

в нижней стратосфере в конце декабря – начале 
января.  После ВСП температ у ра нижней 
стратосферы до завершения зимнего сезона 
оставалась выше значений, необходимых для 
формирования ПСО, что предотвратило разрушение 
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озонового слоя. В средней – верхней стратосфере 
полярный вихрь быстро восстановился: с середины 
января и до середины марта отрицательные ано-
малии температуры достигали до –20 К, а скорость 
среднезонального ветра до 120–140 м/с. В течение 
нескольких дней в середине марта 2019 г. в средней 
стратосфере Арктики минимальные температуры 
были ниже, чем в этот период в самые холодные 
зимние сезоны за последние 25 лет. Предполагается, 
что восстановление полярного вихря после ВСП 
в средней и верхней стратосфере обусловлено 
заниженным распространением потоков волновой 
активности из нижней стратосферы – верхней 
тропосферы с начала января до середины марта, 
а также ее отражением вниз в первой половине 
января [15].

Зима 2019/2020 гг. 
Устойчивый, холодный стратосферный полярный 

вихрь до середины марта, рекордные объемы ПСО, 
заниженное распространение планетарных волн 
из тропосферы, рекордное разрушение озонового 
слоя. В нижней стратосфере в марте на некоторых 
станциях наблюдений фиксировалось разрушение 
озонового слоя на 90 % [16]. Наблюдались поло-
жительная фаза АО и положительные аномалии 
температуры во многих регионах средних и высоких 
широт [17]. Суммарное значение химического 
разрушения озона за зимний сезон 2019/2020 гг. 
составило 157 +/– 22 единицы Добсона [12, 17]. 
С использованием траекторного моделирования 
показано, что в нижней стратосфере Арктики 
наблюдалось рекордно высокое разрушение 
озонового слоя, составившее до 70 % от значений 
в начале зимы [18].

Зима 2020/2021 гг. 
Сильное и продолжительное ВСП в начале 

января. Резкое снижение «объема» ПСО и, как 
следствие, минимальное разрушение озонового 
слоя. В тропосфере в декабре, январе и первой 
половине февраля отрицательная фаза Арктической 
осцилляции, отрицательные аномалии приземной 
температ у ры.  Сильно е  пр одолжительно е 
похолодание, связанное с отражением планетарных 
волн, в Канаде, севере, центре и юге США в феврале 
2021 г. [19, 20].

Среди 5 зимних сезонов с наибольшим разру-
шением озона наиболее низкие минимальные 
температуры в нижней стратосфере Арктики были 
зимой 1996/1997, 2010/2011 и 2019/2020 гг. (рис. 1а). 
Сильный стратосферный вихрь зимой 2019/2020 гг. был 
обусловлен заниженным распространением волно-
вой активности из тропосферы, характеризуемым, 

например, среднезональным меридиональным 
потоком тепла HF: υʹΤʹ, где υʹ, Τʹ – отклонения 
от среднезонального значения меридионального 
ветра и температуры (рис. 1б). 

а 

б

Рис. 1. Минимальная температура в области 70° – 
90° с.ш. на уровне 70 гПа с октября по апрель 1995–1996, 
1996–1997, 2004–2005, 2010–2011, 2015–2016 и 2019–
2020 гг. Черная кривая – среднее с 1981 по 2010 г. Гори-
зонтальные линии – пороговые температуры для обра-
зования ПСО I и II типа (a). Поток тепла HF на уровне 
70 гПа в области 45°–75° с.ш. при осреднении за периоды: 
7 февраля – 7 марта, 1 января – 28 февраля, 1 января – 
31 марта 1996, 1997, 2005, 2011, 2016 и 2020 гг. (б) 

Влияние изменения стратосферного  
полярного вихря на тропосферу
Распространение аномалий противоположного 

знака из полярной стратосферы в тропосферу на-  
блюдалось зимой 2019/2020 гг. [17] и 2020/2021 гг. [20]: 
при усилении полярного вихря во 2-й половине 
февраля и в марте 2020 г. и при его ослаблении 
в результате главного ВСП в январе 2021 г. (рис. 2а, б). 
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Рис. 2. Изменение индекса Северной кольцевой моды с ноября 2019 г. по май 2020 г. (а), с ноября 2020 г. 
по март 2021 г. (б). Сплошной/пунктирной линией выделены области со значениями больше по модулю 1,5 σ 
(среднеквадратичного отклонения)

Межгодовая изменчивость величины химического 
разрушения озона 

Изменение «объема» ПСО по данным реанализа 
MERRA2 [21] в стратосфере Арктики в зимние сезоны 
с 2016 по 2021 г. представлено на рисунке 3а. Толь-
ко в зимний сезон 2019/2020 гг. ПСО сохранялись 
до конца марта. Резкое снижение «объема» ПСО 
от значений более 120 млн км3 до менее 20 млн км3

а

наблюдалось в результате ВСП в начале января 
2017 и 2021 г.  Между суммарной за зимний 
сезон величиной химического разрушения озона 
и «объемом» ПСО выявлена высокая корреляция 
с коэффициентом ~0,88 (рис. 3б) [12]. Наибольшие 
значения химического разрушения общего 
содержания озона более 150 единиц Добсона наблю-
дались в Арктике зимой 2010/2011 и 2019/2020 гг. 

б

Рис. 3. Изменение «объема» ПСО с ноября по март в зимние сезоны 2009/2010, 2012/2013, 2019/2020, 2020/2021 
гг. и среднее значение за 1979–2020 гг. (а). Зависимость величины химических потерь общего содержания озона 
от среднего за зимний сезон «объема» ПСО с 2000 по 2020 г. (б) 

Увеличение «объема» ПСО к концу XXI в.
Анализ результатов расчетов модели ИВМ РАН по 

умеренному и жесткому сценарию показывает, что 
к концу XXI в. в сравнении с периодом 2016–2035 гг. 
температура стратосферы будет снижаться (до –11° 
в верхней стратосфере по жесткому сценарию). 
Ожидается усиление распространения планетарных 
волн в стратосферу и рост амплитуды волны 
с зональным числом 1. В средних и высоких широтах 

зимой в Северном полушарии ожидается усиление 
среднезональной меридиональной циркуляции 
[9]. Модельные расчеты по обоим сценариям 
свидетельствуют о снижении температуры внутри 
стратосферного полярного вихря в Арктике к концу 
XXI в. на 2–6°. 

Анализ рассчитанных значений «объема» ПСО сви-
детельствует об его росте к концу века для умеренного 
и особенно для жесткого сценария (рис. 4а, б).

а б
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Рис. 4. Изменение осредненного за декабрь – март «объема» ПСО с 2016 по 2100 г. по сценарию умеренного (а) 
и жесткого (б) роста содержания парниковых газов 

Наиболее сильно это увеличение возможно 
в январе и феврале. С ростом среднего «объема» 
ПСО для конца века растет и их дисперсия или меж-
годовая изменчивость. Полученные оценки согла-
суются с результатами анализа расчетов моделей 
проекта CMIP6, включая химико-климатические 
модели [3]. 

Заключение
Исследование межгодовой и долговременной 

изменчивости стратосферы Арктики сохраняет 
свою актуальность не только в связи с её влиянием 
на тропосферу, погодные условия, состояние 
озонового слоя, но из-за взаимосвязи ожидаемого 
восстановления озонового слоя и продолжающегося 
изменения климата (похолодания и изменения цир-
куляции) стратосферы. 

Зимние сезоны в стратосфере Арктики в последние 
годы являются примером высокой межгодовой 
изменчивости и её влияния на тропосферу, погодные 
условия и состояние озонового слоя.

Анализ результатов расчетов климатической 
модели ИВМ РАН свидетельствует об увеличении 
«объема» ПСО в стратосфере Арктики в течение XXI в. 
при умеренном и особенно при жестком сценарии 
роста парниковых газов. Следовательно, в отдельные 
зимние сезоны возможны условия, благоприятные 
для значительного (и даже более сильного, чем 
наблюдавшееся весной 2011 и 2020 г.) разрушения 
озонового слоя. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант 
№ 19-05-00370).
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INVESTIGATION OF WINTER ARCTIC STRATOSPHERIC DYNAMICS IN PRESENT  
AND FUTURE CLIMATE 
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Abstract. Using reanalysis data sets variability of temperature, zonal mean, amplitude-planetary waves, as well as the 
influence of the Arctic stratospheric polar vortex changes on the circulation of troposphere from 2016 to 2021 are studied. 
The results of calculations of the climate model of the INM RAS CM5 for the current and future climate are used to analyze 
changes in the volume of air masses inside the stratospheric polar vortex with temperatures sufficient for the formation of 
polar stratospheric clouds necessary for the destruction of the ozone layer.

Keywords: stratosphere-troposphere dynamical coupling, planetary waves, ozone layer, climate modeling.

References

1. WMO Ozone Report No. 55. Scientific assessment of ozone depletion. WMO. 2018. 
2. Baldwin M., Birner T., Brasseur G., Burrows J., Butchart N., Garcia R., Geller M., Gray L., Hamilton K., Harnik N., Hegglin M., 

Langematz U., Robock A., Sato K., Scaife A. 100 Years of Progress in Understanding the Stratosphere and Mesosphere // 
Meteorological Monographs. 2019. Vol. 59. Chapter 27. P. 27.1–27.61. 

3. Randel W., Smith A., Wu F. Stratospheric Temperature Trends over 1979–2015 Derived from Combined SSU, MLS, and SABER 
Satellite Observation // J. Climate. 2016. Vol. 29. P. 4843–4859. 

4. Gathen P., Kivi R., Wohltmann I., Salawitch R., Rex M. Climate change favours large seasonal loss of Arctic ozone // Nature 
Communications. 2021. Vol. 12. 

5. Smyshyev С.P., Pogoretzev А.I., Galin V.Ya., Drоbаshevskya Е.А. [Influence of wave activity on the gas composition of the 
stratosphere of the polar regions] // Geomagnetism and Aeronomy. 2016. Vol. 56. No. 1. P. 95–109.

6. Baldwin M., Ayarzaguena B., Birner T., Butchart N., Butler A., Charlton-Perez A., Domeisen D., Garfinkel C., Garny H., 
Gerber E., Hegglin M., Langematz U., Pedatella N. Sudden Stratospheric Warmings // Review of Geophysics. 2021. Vol. 58. 
e2020RG000708.

7. Volodin Е.М., Gritsun А.S. Simulation of Possible Future Climate Changes in the 21st Century in the INM-CM5 Climate 
Model // Izvestiya, Atmospheric and Oceanic Physics. 2020. Vol. 56. No. 3. P. 281–228.

8. Volodin E.M., Mortikov E.V., Kostrykin S.V., Galin V.Ya., Lykosov V.N., Gritsun A.S., Diansky N.A., Gusev A.V., 
Yakovlev N.G. Simulation of modern climate with the new version of the INM RAS climate model // Izvestiya, Atmospheric 
and Oceanic Physics. 2017. Vol. 53. No. 2. P. 142–155.

9. Vargin P.N., Volodin Е.М. Investigation of dynamics of Northern Hemisphere stratosphere in the XXI century in climate 
model INM RAS simulations // Ecology. Economy. Informatics. Geoinformation technologies and space monitoring. Rostov-
on-Don: Southern Scientific Center of RAS Publishers, 2020. No. 5. P. 27–34. DOI: 10.23885/2500-395X-2020-1-5-27-34.

10. Lawrence Z., Manney G., Wargan K. Reanalysis intercomparisons of stratospheric polar processing diagnostics // Atmos. 
Chem. Phys. 2018. Vol. 18. P. 13547–13579.

11. Vargin P.N., Коstrykin S.V., Rakushina Е.V., Volodin Е.М., Pogoreltzev А.I. Investigation of variability of Spring Breakup dates 
and Arctic stratospheric polar vortex parameters in modeling and reanalysis data // Izvestiya, Atmospheric and Oceanic 
Physics. 2020. Vol. 56. No. 5. P. 458–469.

12. Tsvetkova N.D., Vargin P.N., Lukyanov A.N., Kiryushov B.M., Yushkov V.A., Khattatov V.U. Investigation of chemical ozone 
destruction and dynamical processes in Arctic stratosphere in the winter 2019–2020 // Russian meteorology and hydrology. 
2021. Vol. 46. No. 9.

13. Vargin P.N. Stratosphere-troposphere dynamical coupling over boreal extratropics during sudden stratospheric warming in 
Arctic in January – February 2017 // Russian meteorology and hydrology. 2018. Vol. 43. No. 5. P. 277–287.

14. Vargin P.N., Kiryushov B.M. Major Sudden Stratospheric Warming in the Arctic in February 2018 and Its Impacts on the 
Troposphere, Mesosphere, and Ozone Layer // Russian Meteorology and Hydrology. 2019. Vol. 44. No. 2. P. 112–123. 

15. Vargin P., Lukyanov A., Kiryushov B. Dynamical processes of Arctic stratosphere in the winter 2018–2019  // Russian 
Meteorology and Hydrology. 2020. Vol. 45. P. 387–397. 

16. Wohltmann I., von der Gathen P., Lehmann R., Maturilli M., Deckelmann H., Manney G.L., Davies J., Tarasick D., Jepsen N., 
Kivi R., Lyall N., Rex M. Near complete local reduction of Arctic stratospheric ozone by severe chemical loss in spring 2020 // 
Geophysical Res. Lett. 2020. Vol. 47. e2020GL089547.



28

Системный анализ и моделирование экономических и экологических систем

17. Smyshlyaev S.P., Vargin P.N., Lukyanov A.N., Tsvetkova N.D., Motsakov M.A. Dynamical and chemical processes contributing 
to ozone loss in exceptional Arctic stratosphere winter-spring of 2020 // Atmospheric Chemistry and Physics Discussions. 
2021. P. 1–35. https://doi.org/10.5194/acp-2021-11

18. Lukyanov A.N., Vargin P.N., Yushkov V.A. Lagrange Studies of Anomalously Stable Arctic Stratospheric Vortex Observed in 
Winter 2019–2020 // Izvestiya, Atmospheric and Oceanic Physics. 2021. Vol. 57. No. 3. P. 247–253.

19. Wright C., Hall R., Banyard T., Hindley N., Mitchell D., Seviour W. Dynamical and Surface Impacts of the January 2021 Sudden 
Stratospheric Warming in Novel Aeolus Wind Observations, MLS and ERA5 // Weather and Climate Dynamics Discussions. 
2021.

20. Vargin P.N., Guryanov V.V., Lukyanov А.N., Vyazankin А.S. Динамические процессы стратосферы Арктики зимой 
2020–2021 // Izvestiya, Atmospheric and Oceanic Physics. 2021. Vol. 57. No. 6. (In print). 

21. https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/meteorology/temp_2021_MERRA2_NH.html



29

УДК 532.543.2  DOI: 10.23885/2500-395X-2021-1-6-29-33

О ДВУХ МОДЕЛЯХ, СВЯЗАННЫХ С ЗАТОПЛЕНИЕМ И ОСОЛОНЕНИЕМ ДЕЛЬТЫ ДОНА

А.В. Клещенков1, А.Л. Чикин1, А.Ю. Московец1, Л.Г. Чикина2 
1Южный научный центр РАН, г. Ростов-на-Дону 

2Южный федеральный университет, г. Ростов-на-Дону 
geo@ssc-ras.ru, chikin1956@gmail.com, lсhikina@sfedu.ru

Аннотация. Приведены результаты моделирования изменения уровня водной поверхности в восточной части 
Таганрогского залива и основных рукавах Дона в его дельтовой области. Проведено численное исследование процес-
са поступления соленой воды из Таганрогского залива в дельту Дона. Гидродинамика в Таганрогском заливе, а также 
процесс переноса соленой воды заданы с помощью соответствующих двухслойных моделей. Система из рукавов Дона 
представлена в виде графа, грани которого соответствуют открытым руслам, а вершины – узлам ветвления и концевым 
узлам. Течение в основных рукавах Дона при отсутствии распределенного бокового притока и в предположении, что 
поперечное сечение русла имеет параболический профиль, описано уравнением Сен-Венана. Поступление соленой 
воды в рукава описано одномерным уравнением переноса. Граничные условия заданы для каждого рукава. В узлах 
ветвления ставятся условия равенства уровней воды, а также равенства втекающего и вытекающего расходов.

Приведено описание алгоритма процесса затопления/осушения дельтовой области Дона. С учетом значений глубин 
в узлах плоской сетки определяются ячейки, находящиеся в воде или на суше. Логический массив, характеризующий 
тип ячеек («вода», «суша»), задает конфигурацию всей расчетной области. Проведено сравнение результатов расчета 
с наблюденными значениями солености и уровня воды.

Ключевые слова: нагон, дельта Дона, математическая модель, уравнение переноса, вычислительный эксперимент.

Проблема сгонов и нагонов стала очень популярной 
в последнее время. Действительно, за последние пять-
шесть лет происходит не только затопление больших 
территорий с нанесением определенных убытков. Чаще 
стала поступать соленая вода в рукава Дона. Особенно 
опасна ситуация, когда перед нагоном наблюдался сгон 
воды. Это происходит при резкой смене восточного 
ветра на западный. В таких условиях затопление про-
исходит быстрее и оно сильнее по масштабу, чем при 
постоянно действующим западном ветре. 

В данной работе представлены две модели, свя-
занные с процессом затопления дельты Дона и ее 
осолонения. Первая модель, связанная с процессом 
поступления соленых вод из Азовского моря в Таган-
рогский залив, основана на уравнениях мелкой воды 
и уравнении переноса. Она используется при расче-
тах гидродинамики в Азовском море и Таганрогском 
заливе, в частности для расчета изменения уровня 
воды, что дает возможность моделировать процесс 
затопления (осушения) дельты Дона. Данная модель 
достаточно подробно описана в работе [1].

Вторая модель описывает гидродинамику в рука-
вах Дона и процесс проникновения в них соленых 
вод из Таганрогского залива.

Идея определения области затопления основана 
на расчете гидродинамики с определением уровня 
воды и одновременном определении границы осу-
шаемой или затопляемой области. В этом случае 
используется первая модель.

Алгоритм изменения береговой линии за 
счет осушения или затопления области рас-
чета основан на определении принадлежности 
расчетных ячеек к суше или к воде. В узлы 
плоской прямоугольной разностной сетки, 
покрывающей расчетную область, заносятся 
значения глубин, а в узлы сетки, покрывающей 
предполагаемую область затопления, заносятся 
значения высот.

Учитывая значения глубин в узлах плоской сетки, 
определяются ячейки, находящиеся в воде или на 
суше. Логический массив, характеризующий тип 
ячеек («вода», «суша»), задает конфигурацию всей 
расчетной области.

В процессе расчета некоторые ячейки с малой 
глубиной могут осушаться в силу сгонного явле-
ния и переходить в разряд «суша». Это происхо-
дит в том случае, если величина сгона превышает 
глубину водоема. При затоплении в случае нагона 
в разряд «вода» могут попадать ячейки «суша». 
Это происходит в том случае, если наблюдается 
повышение уровня воды и средняя по соседним 
ячейкам глубина не меньше устанавливаемого 
критического значения. Значение глубины в теку-
щей ячейке задается с учетом закона сохранения 
массы.

Во всех случаях изменения характера разностных 
ячеек необходимо проводить переиндексацию всей 
расчетной области.
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Рис. 1. Изменение расчетных уровней в Донском и Дугино в период с 19 по 23 апреля 2018 г.

На рисунке 1 приведен пример расчета уровня 
воды в области, расположенной в зоне возможного 
затопления (Дугино). Ветровая ситуация задавалась 
на период с 19 по 23 апреля 2018 г. На этом же рисун-
ке представлены расчетные и наблюденные значения 
уровня воды на посту «Донской».

Рассматривая вторую модель, которая описывает 
гидродинамику в рукавах Дона и процесс проникно-
вения в них соленых вод, представим дельту Дона 
в виде графа, соответствующего основным рука-
вам (Старый Дон, Большая Каланча, переходящая 
в Мокрую Каланчу и Большую Кутерьму), и узлов 
разветвлений. Данный граф состоит из пяти ребер, 
соответствующих участкам открытых русел, и шести 
вершин, четыре из которых соответствуют конце-
вым узлам, а два – узлам разветвлений.

В случае, когда поперечное сечение русла имеет 
параболический профиль, движение воды в откры-
том русле без распределенного бокового притока 
задается следующей системой дифференциальных 
уравнений:

2

1 0,

,s s

z Q
t B x

Q QQ z Q vgW v Q gW
t x x x K

α α

∂ ∂ + = ∂ ∂


∂ ∂ ∂ ∂ + + = − −
 ∂ ∂ ∂ ∂
где s – координата; t – время; Q – расход воды; z – 
уровень воды; W – площадь поперечного сечения; 
коэффициент as≥1 учитывает неравномерное рас-
пределение скоростей по живому сечению потока; 

K – модуль расхода; g – ускорение свободного 
падения. 

В начальной точке задается расход воды ( )0Q t . 
В конечных точках задается уровень в прини-
мающем водоеме ( ),k kz X t . В узлах ветвле-
ния граничные условия задаются следующим 
образом:

* *0,i
i

i
Q z z= =∑ ,

где i – число рукавов, приходящих в узел развет-
вления.

Таблица 1. Верификация модели по данным  
22–23 сентября 2014 г.

Стан-
ции

V, м/с Vnat, 
м/с

Погр., 
%

Q,  
м3/с

Qnat, 
м3/с

Погр., 
%

СТ3 0,25 0,281 11,03 452,6 457 0,96

СТ5 0,06 0,079 24,05 66,3 77,3 14,23

СТ7 0,11 0,042 161,9 29,7 32,5 8,62

СТ8 0,1 0,063 58,73 104,5 104 0,48

СТ9 0,17 0,145 17,24 372,9 303 23,07

СТ10 0,18 0,196 8,16 392 382 2,62

СТ11 0,13 0,139 6,47 267,1 152,5 75,15

Верификация модели проводилась по наблюден-
ным данным в период с 22 по 23 сентября 2014 г. 
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Рис. 2. Изменение солености в акватории Азовского порта 23–27 сентября 2014 г.

Сравнивались расчетные значения скорости (V) 
и расхода (Q) с наблюденными значениями Vnat и Qnat. 

Большие расхождения в значениях скорости 
течения (СТ7, СТ8), возможно, происходят из-за 
того, что при моделировании предполагается пара-
болический профиль поперечного сечения русла 
с наибольшей глубиной в его середине, что на самом 
деле не совсем так. Возникающая при этом ошибка 
в вычислении площади сечения приводит к ошибке 
при расчете скорости течения.

Большое расхождение в расчетных и наблюден-
ных значениях расхода на СТ11 (75 %), возможно, 
произошло из-за влияния эффекта локального под-
пора воды со стороны моря при формировании 
противотечения в подходном судоходном канале, 
что не учитывает модель. В модели по закону сохра-
нения объема сумма расходов на СТ8 и СТ11 долж-
на быть приближенно равна расходу на СТ9, что 
и выполняется.

Поступление соли в рукава Дона задается урав-
нением переноса

где С – концентрация; u – скорость движения воды 
в русле; µ – коэффициент вязкости. Предполагается, 
что коэффициент вязкости не зависит от точки про-
странства ( constµ = ).

На верхней границе русла (входе) задается зна-
чение концентрации, например, можно считать, 

что соль отсутствует ( 0C = ). На нижней границе 
(устье) условие меняется в зависимости от знака 
скорости течения. В случае поступления воды из 
залива в устье ( )0u < , как это происходит во вре-
мя сильных нагонов, ставится условие

  

поступление соли из залива в устье. В случае нор-
мального состояния или сгона, когда вода посту-
пает из устья в залив ( )0u > , ставится условие 

0C uC
s µ

∂
+ =

∂
, которое соответствует удалению 

соли из устья. Такие же условия ставятся в узлах 
ветвления.

Для тестирования данной модели была рассмо-
трена ситуация, сложившаяся на период с 23 по 
26 сентября 2014 г., когда в результате действия силь-
ного юго-западного ветра вода из Таганрогского 
залива стала поступать в русло Дона. Расчетные 
данные снимались каждые 10 минут модельного 
времени. На рисунке 2 приведен график расчетных 
значений солености на указанный период. Проведен-
ные расчеты показали, что представленная модель 
дает удовлетворительные результаты.

Последний относительно сильный нагон с посту-
плением соленой воды в рукава Дона наблюдал-
ся 12–16 февраля 2021 г. На рисунке 3 приведено 
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изменение солености в разных точках рукавов Дона. 
Наблюдение было проведено в Ростове, Колузаево, 
Дугино, Рогожкино, Азовском порту. Расчетные 
значения приведены к тем же точкам наблюдения.

Расчеты показали возможное наличие двух пико-
вых значений солености, что связано с временным 
понижением уровня воды в Таганрогском заливе.

Публикация подготовлена: в части сбора натур-
ных данных – в рамках реализации ГЗ ЮНЦ РАН,

№ ГР проекта АААА-А18-118122790121-5, в части 
разработки методов численного моделирования – 
в рамках научного проекта РФФИ 18-05-80010 
«Исследование и прогноз опасных гидрометеоро-
логических и геолого-геоморфологических процес-
сов в районах функционирования стратегиче-
ских объектов на Азово-Черноморском побережье 
(исторические и современные аспекты)». Расчеты 
выполнены на кластере ЦКП «Высокопроизводитель-
ные вычисления».
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Рис. 3. Изменение солености в период с 12 по 16 февраля 2021 г.
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ON TWO MODELS RELATED TO THE FLOODING AND DEPOSITION OF THE DON DELTA

A.V. Kleshhenkov1, A.L. Chikin1, A.Ju. Moskovec1, L.G. Chikina2

1 Southern Scientific Center of RAS, Rostov-on-Don 
2 South Federal University, Rostov-on-Don

Abstract. The results of modeling changes in the water surface level in the eastern part of the Taganrog Bay and the main 
Don branches in its delta area are presented. A numerical study of the process of saltwater inflow from the Taganrog Bay to 
the Don delta has been carried out. The hydrodynamics in the Taganrog Bay, as well as the saltwater transport process, are 
specified using the corresponding two-layer models. A system of Don arms is presented in the form of a graph, the edges of 
which correspond to open channels, and the vertices correspond to branching points and end nodes. The flow in the main Don 
branches is described by the Saint-Venant equation. It is assumed that there is no distributed lateral inflow, and the channel 
cross-section has a parabolic profile. Saltwater inflow into the arms is described by a one-dimensional transport equation. 
Boundary conditions are specified for each sleeve. At the branching nodes, conditions are set for the equality of the water 
levels, as well as the equality of the inflowing and outflowing discharges.

The description of the algorithm of the process of flooding/drainage of the Don delta area is given. Considering the values 
of the depths at the nodes of the flat grid, the cells located in water or on land are determined. A logical array characterizing 
the type of cells (“water”, “land”) sets the configuration of the entire computational domain. Comparison of the calculation 
results with the observed values of salinity and water level is carried out.

Keywords: surge, Don delta, mathematical model, transport equation, computational experiment.
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ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ ДИНАМИКИ ЗАПАСА СЕЛЬДИ  
В АЗОВО-ЧЕРНОМОРСКОМ БАССЕЙНЕ ПРИ НЕДОСТАТКЕ ИНФОРМАЦИИ (2007–2020 гг.)
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Азово-Черноморский филиал ФГБНУ «ВНИРО» («АзНИИРХ») 
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Аннотация. Аналитическая оценка запаса черноморско-азовской проходной сельди Alosa immaculate (Bennett, 
1835) для периода 2007–2020 гг. выполнена при помощи трендовой модели для ограниченных данных CMSY в среде R. 
Результаты моделирования показали, что текущее состояние популяции находится на биологически безопасном уровне 
(B2020 = 2291 т, BMSY = 1855 т, B2020/BMSY = 1,23), а промысловая смертность незначительно превышает уровень целевой экс-
плуатации (F2020 = 0,35, FMSY = 0,28, F2020/FMSY = 1,25). Полученные оценки биомассы запаса свидетельствуют о постепенном 
незначительном восстановлении популяции черноморско-азовской сельди за период 2007–2020 гг. Отмечаются при-
знаки незначительной переэксплуатации популяции в период после 2018 г., вероятно, по причине высоких объемов 
ННН-промысла. Результаты работы указывают на необходимость принятия мер контроля и устранения незаконного, 
несообщенного и нерегулируемого промысла сельди в Азово-Черноморском бассейне.

Ключевые слова: черноморско-азовская проходная сельдь, оценка запаса, Азовское море, популяция, биологи-
ческие ориентиры, прогнозирование запаса.

Введение
Черноморско-азовская проходная сельдь является 

проходной рыбой, которая совершает длительные 
горизонтальные нерестовые и нагульные миграции 
в Азово-Черноморском бассейне. Зимовка сельди 
происходит в Черном море у побережья Кавказа. 
Миграция сельди в Азовское море начинается в конце 
февраля – в начале марта, при повышении темпера-
туры воды до 3–4 °С. Часть неполовозрелых особей 
остается в Черном море на лето, а особи, достигшие 
половой зрелости, идут на нерест в р. Дон, где ход 
производителей наблюдается с конца апреля до конца 
июня [1]. Отнерестившаяся сельдь в июле скатывает-
ся в Азовское море, где нагуливается все лето, а осе-
нью уходит на зимовку в Черное море [2–4]. 

Постепенное зарегулирование р. Дон и стро-
ительство Цимлянского водохранилища в 1952 г. 
привело к существенному сокращению нерестовых 
площадей для сельди, что привело к резкому умень-
шению ее численности (с 9,54–19,2 тыс. т в период 
1930–1940-х гг. до 2,1–5,6 тыс. т после зарегулирова-
ния стока) [5].

В начале 1990-х гг. промысловый запас сельди 
находился на самом низком уровне за весь наблюда-
емый период (150 т). В результате катастрофически 
низкого запаса промышленный лов сельди в 1994 г. 
был запрещен [6]. 

В начале 2000-х гг. наметились тенденции к посте-
пенному восстановлению запаса сельди до 500 т. 
Черноморско-азовская проходная сельдь – един-
ственный промысловый вид Азово-Черноморского  
бассейна, который частично восстановил свой 

 промысловый запас в условиях отсутствия искус-
ственного воспроизводства [7]. Восстановление про-
мысловой добычи сельди произошло в 2005 г.

После продолжительного запрета ведения про-
мысла (1994–1996 и 1998–2004 гг.) в период с 2007 
по 2014 г. наблюдался постепенный умеренный рост 
запаса сельди. 

Основной целью данной работы является выпол-
нение аналитической оценки запаса, целевых ори-
ентиров рациональной эксплуатации промыслом 
в соответствии с методическими рекомендациями 
ФГБНУ «ВНИРО» [8].

Материал и методика
В предыдущие годы оценка запаса сельди выпол-

нялась при помощи метода прямого учета. Данный 
метод традиционно использовался в водоемах Азов-
ского бассейна, в том числе в Ростовской области [9]. 
В основе метода лежит оценка промыслового (или 
общего) запаса на обследованной площади по дан-
ным учетных траловых съемок.

На сегодняшний день, в соответствии с методи-
ческими рекомендациями [8] и требованиями к про-
цедуре оценки запасов, имеющиеся многолетние 
биологические и промысловые данные по сельди не 
имели достаточной полноты для выполнения полно-
ценного биостатистического или продукционного 
моделирования по следующим причинам. 

1. Отсутствуют непрерывные исторические ряды 
рыбохозяйственной статистики. Вследствие низкого 
запаса промышленный лов сельди был запрещен 
в 1994 г. В 1996–1997 гг. промысел был восстановлен, 
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но оказался нерезультативным и с 1998 г. опять был 
закрыт. Возобновился промысловый лов сельди 
только в 2002 г. В результате закрытия промысла 
образовался пробел данных по уловам данного вида 
с 1994 по 2002 г.

2. Не определен улов на единицу промыслового 
усилия. Для расчета промыслового усилия необходи-
мы данные по количеству применяемых орудий лова. 
Для сельди определить эту величину невозможно, т.к. 
ее промысел осуществляется различными орудиями 
лова – жаберными сетями, ставными и закидными 
неводами, тралами (в Черном море) и как прилов на 
хамсово-тюлечные сети. На достоверность сведе-
ний по уловам большое влияние оказывает ННН-
промысел. В результате нет возможности выполнить 
стандартизацию уловистости всех орудий лова. 

3.  Недостаточная полнота данных по темпам 
полового созревания. 

4. Данные по полному биологическому анали-
зу ограничены только уловами учетных траловых 
съемок, биологические сведения из промысловых 
изъятий неполные и прерывистые. 

В связи с вышеизложенным для оценки промыс-
лового запаса и рекомендованного вылова сельди 
в бассейне Азовского моря на данный момент при-
менимы только трендовые, индикаторные и про-
чие косвенные методы аналитического оценивания 
динамики численности популяции. Для расчета 

запаса применен метод из рекомендованной группы 
методов DLM. Для аналитической оценки запаса 
сельди применена модель CMSY, в качестве вход-
ной информации использующая ретроспективные 
данные об улове (C) с использованием критериев 
популяционной пластичности для параметризации 
[10, 11]. Популяционная пластичность сельди опре-
делена как «средняя» по таблице критериев [12]. 
Модель CMSY реализует продукционный подход к 
популяционному моделированию в условиях ограни-
ченных данных – при помощи информации о попу-
ляционной пластичности вида выполняется пара-
метризация r/K пары и ведется поиск их оптимумов 
(мгновенный популяционный рост – r, емкости сре-
ды – K) итеративной процедурой Монте- Карло [13]. 
Модель CMSY была построена при помощи про-
граммной среды R и опубликованного авторами кода 
(пакет “datalimited2”), который был доработан для 
получения более расширенной диагностики моде-
ли – ретроспективного анализа, теста стабильности 
Мон ро [14] и стартовой параметризации модели. 
Апробация модели CMSY для азово-черноморских 
видов выполнена ранее в работе [15]. 

В качестве входной информации для модели-
рования использовалась многолетняя рыбохозяй-
ственная статистика вылова за период 2007–2020 гг., 
которая была уточнена по результатам косвенной 
оценки объемов ННН-промысла [16, 17] (табл. 1).

Таблица 1. Многолетняя рыбопромысловая статистика вылова черноморско-азовской проходной сельди 
в бассейне Азовского моря

Год 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Официальный вылов C, т 17,9 14,71 50,32 54,5 56,9 41,4 70,43

Официальный вылов + ННН, т 42,96 36,48 128,32 142,66 152,59 113,05 195,79

Год 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Официальный вылов C, т 55,43 73,54 160,4 184 285 229 265

Официальный вылов + ННН, т 156,86 211,06 466,79 543,3 851,7 690,23 808,22

Результаты
Результаты оценки биомассы запаса, промыс-

ловой смертности и их доверительных границ 
при помощи модели CMSY занесены в таб  лицу 2.

В качестве основных параметров продукци-
онной модели были получены следующие оценки 
коэффициента мгновенного популяционного роста 
и емкости среды и их доверительные интервалы 
при p = 0,95: r = 0,566 [0,407–0,758], K = 3710,457 
[1970,497–6986,813]. 

Для диагностики стабильности оценок модели 
был выполнен ретроспективный анализ и параме-
трический тест Mohn rho [14]. В ходе выполнения 
параметрического теста Mohn rho были получены 
оценки надежности модели: ρSSB = –0,383, ρFbar = 0,685.

Для определения биологических ориентиров 
использовалась концепция максимально устойчивого 
улова (MSY). Результаты оценки целевых ориентиров 
MSY, BMSY, FMSY и их доверительные границы при уровне 
значимости p = 0,95 представлены в таблице 3.
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Таблица 2. Результаты ретроспективных оценок биомассы запаса и промысловой смертности черноморско-
азовской проходной сельди в бассейне Азовского моря с учетом ННН-вылова при помощи модели СMSY

Таблица 3. Биологические и промысловые целевые 
ориентиры концепции MSY для сельди в Азовском море 
на основе оценок модели CMSY

Параметр Оценка Нижняя 
граница

Верхняя 
граница

MSY 524,589 288,467 953,987

FMSY 0,283 0,204 0,392

BMSY 1855,229 985,248 3493,406

На основании полученных оценок биомассы 
запаса и биологических ориентиров были построены 
графики, позволяющие наглядно интерпретировать 
полученные результаты и выбрать оптимальное 
правило регулирования промысла (ПРП) с учетом 
требований предосторожного подхода эксплуатации 
биоресурсов (рис. 1, 2).

Результаты моделирования показали, что теку-
щее состояние популяции находится на биологиче-

ски безопасном уровне (B2020 = 2291 т, BMSY = 1855 т, 
B2020/BMSY = 1,23 – биомасса запаса выше целевого 
ориентира BMSY, нет угрозы коллапса популяции), 
а промысловая смертность незначительно превы 
шала целевой уровень (F2020 = 0,35, FMSY = 0,28, F2020/
FMSY = 1,25 – промысловая смертность выше целевого 
уровня, присутствует незначительная переэксплуа-
тация запаса).

Обсуждение результатов
Результаты диагностики (тест Mohn rho и ретро-

спективный анализ) свидетельствуют о возмож-
ной переоценке степени промысловой смертности 
и недооценке биомассы запаса при построении кра-
ткосрочного прогноза. Полученные коэффициенты 
теста Mohn rho выходят за общий интервал реко-
мендованных значений ρ Є [–0,22; +0,3], однако 
такой тест должны выдерживать лишь когортные 
и продукционные модели. Ретроспективный анализ, 
с оговоркой на ограниченные возможности аналити-
ческой оценки трендовыми методами, демонстриру-
ет удовлетворительный результат. 

Год B 
(биомасса 
запаса, т)

B.CI95
(доверительный 

интерва, т)

F
 (промысловая 

смертность)

F.CI95
(доверительный 
интервал оценок 

промысловой 
смертности)

2007 1477 737–2237 0,053 0,035–0,106

2008 1860 898–2704 0,044 0,03–0,091

2009 2290 1146–3115 0,078 0,058–0,157

2010 2653 1430–3338 0,064 0,051–0,12

2011 2907 1708–3413 0,064 0,055–0,11

2012 3048 1982–3420 0,045 0,04–0,07

2013 3160 2246–3443 0,075 0,069–0,106

2014 3212 2477–3433 0,090 0,084–0,116

2015 3208 2620–3397 0,070 0,066–0.,086

2016 3178 2692–3334 0,151 0,144–0,179

2017 3076 2628–3298 0,181 0,169–0,212

2018 2926 2434–3216 0,296 0,27–0,356

2019 2601 1991–3040 0,271 0,232–0,354

2020 2291 1517–2873 0,353 0,281–0,533



37

1. Математические методы и модели в исследованиях окружающей среды

Результаты моделирования показали, что 
текущее состояние популяции сельди находится  
на биологически безопасном уровне с признаками 
незначительной переэксплуатации. Практически за 
весь рассматриваемый период эксплуатации (2007–
2020 гг.) популяция черноморско-азовской проход-
ной сельди в Азовском море находилась в биологи-
чески безопасной зоне (B/BMSY> 1), а промысловая 
смертность не превышала граничный ориентир  
(F/FMSY< 1) до 2018 г. Вероятно, причиной переэк-
сплуатации популяции после 2018 г. был высокий 
уровень объема ННН-промысла.

Трендовая модель CMSY не позволяет выпол-
нить полноценный прогноз состояния запаса и 
вылова, однако полученные результаты биологиче-
ских и промысловых ориентиров свидетельствуют 
в пользу рекомендации дальнейшей эксплуатации 
популяции на том же уровне. При соблюдении 
требований концепции максимально устойчивой 
эксплуатации сельди промысловыми организаци-
ями РФ на уровне, не превышающем 525 т (с уче-
том ННН-вылова, табл. 3, целевой ориентир MSY), 
биомасса запаса на 2022 г. составит B2022 = 1855 т 
[в интервале от 985,2 до 3493,4 т]. 

Заключение
1. Предварительные результаты моделирования 

динамики запаса черноморско-азовской проходной 
сельди получены при помощи трендовой модели 
CMSY в среде R на основе данных 2007–2020 гг. с уче-
том объемов ННН-промысла. Модель удовлетвори-
тельно выдержала требуемые тесты стабильности 
и устойчивости. Полученные результаты свиде-
тельствуют о переэксплуатации популяции сельди 
в последние годы (2018–2020 гг.), а ее промысловый 
запас находится выше целевого уровня с тенденцией 
к сокращению (B2020/BMSY = 1,23; F2020/FMSY = 1,25).

2. В соответствии с полученными результатами 
величина рекомендованного вылова сельди в Азовском 
море на 2022 г. не должна превышать 525 т (с учетом 
объемов ННН-изъятия). При таком уровне эксплуата-
ции биомасса запаса не опустится ниже 1855 т.

3. Результаты работы указывают на крайне нега-
тивное влияние высоких объемов ННН-добычи на 
состояние популяции сельди. Необходимо усиление 
контроля за ННН-добытчиками.

Рис. 1. Биомасса запаса (красные точки и кривая), 
вылов (синие точки и кривая) и целевые ориентиры MSY, 
BMSY (горизонтальные пунктирные линии) для популя-
ции черноморско-азовской проходной сельди в бассейне 
Азовского моря за период 2007–2020 гг. 

Рис. 2. Пропорция состояния биомассы запаса отно-
сительно целевого ориентира – B/BMSY (слева); пропорция 
промысловой смертности к целевому ориентиру F/FMSY 
(справа) для черноморско-азовской проходной сельди 
в бассейне Азовского моря
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PRELIMINARY STOCK ASSESSMENT RESULTS FOR SHAD IN AZOV-BLACK SEA BASIN  
IN TERMS OF DATA LUCKING (2007–2020)

I.D. Kozobrod, M.M. Piatinskii
Azov-Black sea branch of VNIRO

Abstract. Black-azov sea shad Alosa immaculate (Bennett, 1835) stock assessment performed by trending model CMSY in 
terms of data lucking for period 2007–2020 in R. Model results showed current stock status in biological safe zone (B2020 = 2291 t, 
BMSY = 1855 t, B2020/BMSY = 1,23) with signs of minor overexploitation by fishing mortality (F2020 = 0,35, FMSY = 0,28, F2020/FMSY = 1,25). 
Obtained stock biomass estimates shows minor Black-Azov sea shad stock recovery evidence in period 2007–2020. Evidence 
of light population fishery overexploitation after 2018 are found, perhaps, was caused by IUU-fishery. Paper results underline 
to eliminate and regulate shad illegal, unreported, unregistered fishery in Azov-Black sea basin.

Keywords: Black-Azov sea shad, anadromous shad, stock assessment, population, reference points, forecast. 
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Аннотация. Побережье Азовского моря характеризуется высокой плотностью населения и хозяйственной осво-
енностью. При этом значительная часть берегов моря подвержена абразии. Высокие скорости отступания берега 
определяют актуальность оценки возможных ущербов в этом регионе. Целью работы является разработка модели 
для оценки риска абразионных процессов в береговой зоне Азовского моря. В качестве модельного инструментария 
выбраны байесовские сети, нередко использующиеся для исследования береговых процессов. Для оценки абразионной 
опасности в береговой зоне Азовского моря предложена сеть, состоящая из двух подсетей. Подсеть «Оценка опасности» 
описывает влияние экзогенных факторов на скорость абразии. Подсеть «Оценка риска» предназначена для опреде-
ления последствий (величины ожидаемых потерь) проявления абразионного процесса. Основное внимание уделено 
характеристике узлов предлагаемой комплексной байесовской сети. В модели риск от опасных береговых процессов 
выражен в натуральных показателях: площадь потерянной земли и количество поврежденных объектов, расположен-
ных на берегу. Байесовская модель связывается с геоинформационной системой на основе геопространственного 
представления региона исследования. Рассмотрен пример расчета площади потерянных земель для участка берега 
Таганрогского залива. Дано сравнение результатов расчета с оценкой потерь на основе средней скорости абразии. 
Вероятностный метод позволяет снабдить рассчитываемую величину последствий дополнительной информацией, 
обогащая процесс принятия решения.

Ключевые слова: байесовская сеть, оценка риска, абразия, Азовское море.

Байесовские сети являются одной из форм веро-
ятностных графических (графовых) моделей. Это 
ориентированные ациклические графы, в кото-
рых узлы представляют собой случайные величи-
ны, а дуги – зависимости между ними. Концепция 
байесовских сетей позволяет объединять в единую 
сеть многочисленные разнородные факторы, необ-
ходимые для анализа рисков опасных природных 
явлений.

Байесовские сети, опираясь на вероятностное 
описание причинно-следственных связей, нередко 
используются для исследования береговых процес-
сов: для оценки уязвимости прибрежных районов 
в связи с повышением уровня моря [1]; для прогно-
зирования величины береговой эрозии и затопления 
прибрежных дюн и пляжей [2; 3]; для оценки ущерба 
в береговой зоне в результате воздействия ураганов 
[4]; для оценки эффективности мер по снижению 
риска в береговой зоне [5; 6]. Во всех этих рабо-
тах выбор структуры байесовской сети и способ ее 
идентификации определяется спецификой региона 
исследования, характером решаемых задач и имею-
щимися в наличии данными.

Побережье Азовского моря характеризуется 
высокой плотностью населения и хозяйственной 
освоенностью. При этом значительная часть берегов  

моря подвержена абразии и обвально-оползневым 
процессам. Средняя скорость разрушения бере-
га составляет 1–2 м/год, но есть участки, где ско-
рость абразии в отдельные годы достигает 5–8 м/год. 
Подобные высокие скорости отступания берега 
определяют актуальность оценки возможных ущер-
бов в этом регионе.

В настоящей работе представлен подход, предна-
значенный для оценки социально-экономического 
риска проявления абразионных процессов в бере-
говой зоне Азовского моря, основанный на исполь-
зовании байесовской сети.

Материалы и методы исследования
Для оценки абразионной опасности в береговой 

зоне Азовского моря была создана байесовская сеть 
(см. рис. 1). Она состоит из двух подсетей, с которы-
ми можно работать по отдельности. Первая подсеть 
(«Оценка опасности») описывает влияние экзоген-
ных факторов на скорость абразии, вторая («Оценка 
риска») предназначена для определения последствий 
(величины ожидаемых потерь) проявления абрази-
онного процесса.

В рамках подсети «Оценка опасности» были 
выделены следующие факторы, участвующие в оцен-
ке скорости абразии:
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– литологический состав, строение и состояние 
горных пород («геологическое строение»);

– высота и крутизна берегового склона («геоме-
трия склона»);

– ударная сила волн («волновое воздействие»);
– тип хозяйственной деятельности на побережье 

(«тип землепользования»).

Эффективность волнового воздействия зависит 
от частоты возникновения ветров эффективных 
направлений (ветровая активность) и величины 
эвстатического подъема уровня (подъем уровня). 
Пляж выполняет защитную функцию, однако в пери-
од сильных штормов пляж полностью заливается 
водой и волны достигают основания клифа.

Рис. 1. Байесовская сеть оценки скорости абразии и связанного с ней риска. Верхний прямоугольник – подсеть 
«Оценка опасности», нижний прямоугольник – подсеть «Оценка риска» 

При наличии пляжа достаточной ширины (более 
20 м) энергия штормовых волн практически полно-
стью гасится в его пределах. В свою очередь, нали-
чие инженерных средств берегозащиты выступает 
дополнительным защитным фактором.

Для всех случайных величин в узлах подсети 
«Оценка опасности» были определены дискретные 
распределения вероятностей (табл. 1).

Для оценки распределения величины «подъем 
уровня» использовались данные наблюдений за 
уровнем на береговых гидрометеостанциях. Вели-
чины угловых коэффициентов линейных трендов за 
период 1977–2006 гг. для 9 станций Азовского моря 

взяты из работы [7]. Функция распределения для 
конкретного участка определялась по ближайшей 
береговой станции.

Идентификация переменной «ветровая 
активность» также основана на данных наблю-
дений на береговых гидрометеостанциях. Для 
каждой станции рассчитывалось число дней, 
когда наблюдался сильный ветер (>10 м/с) опре-
деленного направления. Функция распределе-
ния для конкретного участка определялась по 
ближайшей береговой станции. Эффективные 
направления задаются исходя из экспозиции 
склона.
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Таблица 1. Состояния распределений случайных величин подсети «Оценка опасности»

Случайная величина Состояния

Подъем уровня

отсутствует (скорость подъема уровня 0 мм/год)

незначительный (скорость подъема уровня <= 2 мм/год)

значительный (скорость подъема уровня > 2 мм/год)

Ветровая активность

редко (< 30 дней с сильным ветром эффективных направлений в год)

средне (от 30 до 60 дней с сильным ветром эффективных направлений в год)

часто (> 60 дней с сильным ветром эффективных направлений в год)

Ширина пляжа
широкий (более 20 м)

узкий (менее 20 м)

Наличие берегозащиты
да

нет

Волновое воздействие

слабое

среднее

сильное

Геологическое строение

слабая предрасположенность к абразии (доля легкоразмываемых горных пород 
менее 40 %)

средняя предрасположенность к абразии (доля легкоразмываемых горных 
пород от 40 до 80 %)

сильная предрасположенность к абразии (доля легкоразмываемых горных 
пород более 80 %)

Геометрия склона

слабая предрасположенность к абразии (высота берега менее 10 м)

средняя предрасположенность к абразии (высота берега от 10 до 20 м)

сильная предрасположенность к абразии (высота берега более 20 м)

Тип землепользования

наличие защитной растительности на склоне

урбанизированная территория

пашня

Скорость абразии

слабая (менее 1 м/год)

средняя (1–2 м/год)

сильная (более 2 м/год)

Для определения значений переменных «ширина 
пляжа» и «тип землепользования» использовалась 
карта землепользования в береговой зоне.

В качестве информации о наличии берегозащит-
ных сооружений (переменная «наличие берегозащи-
ты») использовалась работа [8].

Распределения переменных «геологическое стро-
ение» и «геометрия склона» были подготовлены 
на основе данных работы [9].

Основные сложности идентификации модели 
связаны с определением двух условных распределе-
ний для переменных «волновое воздействие» и соб-
ственно «скорость абразии». В связи с отсутствием 
достаточного объема данных наблюдений, необходи-

мых для идентификации этих распределений, были 
использованы метод аналитических сетей и эксперт-
ная процедура парных сравнений.

Предложенная байесовская модель связывается 
с геоинформационной системой (ГИС) на основе 
геопространственного представления региона иссле-
дования, т.е. его разбиения на непересекающиеся еди-
ницы, отражающие пространственные особенности и 
специфику, а именно участки берега, выделенные по 
сочетанию факторов формирования опасных бере-
говых процессов. Для каждого элементарного (одно-
родного) пространственного элемента задается свой 
экземпляр байесовской сети, затем входные узлы сети 
инициализируются значениями из пространственных 
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наборов данных, выполняется статистический вывод, 
и значения целевых переменных сети возвращаются 
в ГИС, после чего могут быть отображены на карте.

Подсеть «Оценка риска» состоит из 6 узлов (рис. 1): 
скорость абразии, горизонт планирования, смеще-
ние абразионного уступа, протяженность участ-
ка, площадь участка, подверженного воздействию, 
и объекты в зоне воздействия.

Переменная «скорость абразии» определяет сред-
негодовую скорость отступания берега и задается 
дискретной случайной величиной.

Переменная «горизонт планирования» задает 
прогнозный период, для которого дается оценка 
риска. Эта дискретная случайная величина со сле-
дующими состояниями (периодами планирования): 
5, 10, 20, 30 лет.

Переменная «смещение абразионного уступа» 
определяет ширину полосы берега, который обру-
шится в течение некоторого периода времени. Эта 
случайная величина задается детерминированным 
выражением: произведением переменных «скорость 
абразии» и «горизонт планирования».

Переменная «протяженность участка» содержит 
информацию о длине оцениваемого участка бере-
говой линии.

Переменная «площадь участка, подверженного 
воздействию» содержит расчетное значение площа-
ди потерянной земли в результате действия абрази-
онного процесса. Ее распределение вероятностей 

определяется детерминированным выражением: 
произведением переменных «смещение абразион-
ного уступа» и «протяженность участка».

Переменная «объекты в зоне воздействия» опре-
деляет количество объектов, расположенных на 
участке земли, который будет потерян в результа-
те абразионного обрушения берега. Условное рас-
пределение вероятности этой случайной величи-
ны рассчитывается в ГИС на основе материалов 
OpenStreetMap. Для текущей линии края берегового 
обрыва строятся буферные зоны размером, соответ-
ствующим всем состояниям переменной «смещение 
абразионного уступа». Затем для каждой буферной 
зоны средствами ГИС подсчитывается число объ-
ектов, попадающих в нее.

Таким образом, риск от опасных береговых про-
цессов выражен в величине потери земли и разруше-
нии объектов, расположенных на берегу. Социаль-
ный риск не рассматривался, поскольку вероятность 
потери здоровья и/или смерти от абразионного про-
цесса мала. В текущей версии модели риск выражен в 
натуральных показателях: площадь потерянной зем-
ли и количество поврежденных объектов. В будущем 
возможно добавление узлов для выполнения моне-
тарных оценок. Поскольку в данных OpenStreetMap 
представлены далеко не все существующие здания/
строения, величину ущерба объектам в зоне воздей-
ствия абразионной опасности следует рассматривать 
как демонстрационную возможность модели.

Список всех случайных величин подсети «Оценка 
риска» и их состояний представлен в таблице 2.

Для заполнения таблицы распределений вероятно-
сти были использованы данные об участках, выделен-
ных в работе [8]. В качестве распределения величины 
«скорость абразии» были взяты гистограммы, постро-
енные для каждого участка на основе результатов обра-
ботки разновременных спутниковых снимков [10].

Результаты и обсуждение
На примере участка «Воронцовский», рас-

положенного на северном побережье Ейского 
полуострова между п.  Воронцовка и г.  Ейск, 
выполнено сравнение расчета площади поте-
рянных земель с использованием байесовской 
сети с оценкой потерь на основе средней скоро-
сти абразии.

Таблица 2. Состояния распределений случайных величин подсети «Оценка риска»

Случайная величина Состояния

Скорость абразии, м/год 0; 0,4; 0,8; 1,2; 1,6; 2; 2,4; 2,8; 3,2; 3,6; 4; 4,4
Горизонт планирования, лет 5, 10, 20, 30

Смещение абразионного уступа, м 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 24, 28, 32, 36, 40, 44, 48, 56, 64, 72, 80, 88, 96, 
108, 120, 132

Протяженность участка, км 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 
26, 27, 28, 29, 30

Объекты в зоне воздействия 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50

Площадь участка, подверженного 
воздействию, тыс. м2

0, 2, 4, 6, 8, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150, 160, 
170, 180, 190, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1500, 
2000, 3000, 4000
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Среднее значение скорости абразии на этом участке 
составляет 1,37 м/год (рис. 2). При этой средней скоро-
сти и горизонте планирования 20 лет будет потеряна 
полоса земли шириной 27,4 м и площадью 307 тыс. м2.

Следует отметить, что распределение величи-
ны «скорость абразии» на этом участке является 
бимодальным (рис. 2). Вследствие этого распреде-
ление выходной переменной «площадь потерянной 
земли» также является бимодальным (рис. 3). Два 
пика сосредоточены около значений 225 тыс. м2 
и 550 тыс. м2, которые следует рассматривать как 
наиболее вероятные оценки возможных последствий 
абразионного процесса. При этом среднее значение 
составляет 327 тыс. м2 (медиана равна 234 тыс. м2), 
что близко к оценке, полученной при использовании 
средней скорости абразии, – 307 тыс. м2.

Также следует обратить внимание на высокое зна-
чение среднеквадратичного отклонения переменной 
«площадь потерянной земли» (около 266 тыс. м2), что 
говорит о существенной неопределенности оценки 
среднего значения. Таким образом, вероятностный 
метод снабжает рассчитываемую величину послед-
ствий дополнительной информацией, позволяющей 
улучшить процесс принятия решения.

Предложенная байесовская сеть дает возмож-
ность получить вероятностную оценку потерь (риска) 
в результате проявления опасных береговых про-
цессов. Сеть предусматривает несколько горизонтов 
планирования (5, 10, 20, 30 лет). Исходя из вероят-
ностных оценок скорости абразии определяется поло-
са берега, которая будет потеряна в течение периода 
времени, для которого делается расчет. Этот подход 
позволяет давать как абсолютную оценку риска, так и 
ранжировать участки по приоритетам. Одной из осо-
бенностей разработанной байесовской сети является 
ее пространственный характер и интеграция с ГИС.

Исследование выполнено в рамках реализации 
ГЗ ЮНЦ РАН, № ГР проекта 01201363188, и при 
финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 
проекта № 18-05-80082.

Рис. 2. Гистограмма скорости абразии на участке 
«Воронцовский». Вертикальная пунктирная линия – сред-
нее значение

Рис. 3. Распределение переменной «площадь поте-
рянной земли» при горизонте планирования, равном 
20 годам, полученное с помощью байесовской сети для 
участка «Воронцовский». Вертикальная пунктирная 
линия – среднее значение
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BAYESIAN NETWORK FOR RISK ASSESSMENT OF ABRASION PROCESSES  
IN THE COASTAL AREA OF THE SEA OF AZOV

V.V. Kulygin 
The Southern Scientific Centre  

of the Russian Academy of Sciences, Rostov-on-Don  
kulygin@ssc-ras.ru

Abstract. The coast of the Sea of Azov is characterized by a high population density and economic development. 
At the same time, a significant part of the sea coast is subject to abrasion. High coastal cliff retreat rates determine the relevance 
of assessing possible losses in this region. The aim of the work is to develop a model for assessing the risk of abrasion 
processes in the coastal zone of the Sea of Azov. Bayesian networks, which are often used to study coastal processes, were 
selected as a model toolkit. To assess the abrasion hazard in the coastal zone of the Sea of Azov, a network, consisting 
of two subnets, is proposed. The “Hazard Assessment” subnet describes the effect of exogenous factors on the abrasion rate. 
The “Risk Assessment” subnet is designed to determine the consequences (the magnitude of expected losses) of the abrasion 
process. The main attention is paid to the characteristics of the Bayesian network nodes. In the model, the risk from hazardous 
coastal processes is expressed in natural terms: the lost land area and the number of damaged facilities located on the coast. 
The Bayesian model is coupled with a geographic information system on base of the geospatial representation of the study 
region. An example of assessment the lost land area for a part of the Taganrog Bay coast is considered. Comparison of the losses 
estimates based on Bayesian network and average abrasion rate is given. Proposed probabilistic method provide additional 
information, enriching the decision-making process.

Keywords: Bayesian network, risk assessment, abrasion, the Sea of Azov.
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ПРОИЗВОДСТВО ЭНТРОПИИ И УСТОЙЧИВОСТЬ ДИНАМИКИ  
В МОДЕЛЯХ ОТКРЫТЫХ ЭКСПЛУАТИРУЕМЫХ ТРОФИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ  

С ЯВНЫМ РЕСУРСОМ И ЭФФЕКТОМ ВСЕЯДНОСТИ

Н.Н. Завалишин 
Институт физики атмосферы им. А.М. Обухова РАН, г. Москва  
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Аннотация. Исследуется связь устойчивости стационарных состояний и термодинамических свойств открытых 
по веществу трофических цепей с явным описанием ресурса и эффектом всеядности. Производство энтропии минимально 
в устойчивых состояниях при условии неотрицательности их компонентов. Примерами цепей с эффектом всеядности 
служат морские и океанические цепи с микробиальной петлей (пелагиаль Охотского моря), через которую проходит 
дополнительное количество органического вещества, способствующее уменьшению производства энтропии, большей 
упорядоченности функционирования и меньшим потерям органического вещества по сравнению с цепями без всеядности.

Ключевые слова: экосистема, трофическая цепь, первичная продуктивность, динамические модели, стационарное 
состояние, аттрактор, бифуркации динамических режимов, микробиальная петля. 

1. Эксплуатируемые ресурсные трофические 
цепи с всеядностью
Среди наиболее интересных особенностей био-

логических сообществ с вертикальной структурой, 
которые называются трофическими цепями (ТЦ), 
если их последовательные компоненты связаны меж-
ду собой отношениями типа хищник – жертва [1], 
значительное место занимает смена динамических 
режимов их функционирования из-за изменений 
параметров внешней среды или антропогенного 
влияния. Трофические цепи с явным описанием 
баланса поступающего на их вход ресурса служат 
обобщением более традиционных пищевых цепей 
отдельных видов, взаимодействующих по типу хищ-
ник  – жертва. ТЦ такого типа далее называется 
трофической цепью с явным описанием ресурса, 
или ресурсной. Особенностью этого представле-
ния цепей является отсутствие самолимитирова-
ния первого вида, что позволяет при исследовании 
регуляции жертвы хищником избежать наложения 
эффекта саморегуляции популяции жертв [2]. Отли-
чие этого представления от обычно используемого 
популяционного состоит в том, что уровни могут 
быть сформированы целыми группами популяций 
видов, играющими одинаковую функциональную 
роль (например, все хищники 1-го уровня). 

Пусть трофическая цепь состоит из n уровней 
с плотностями Ni, первый из которых потребляет 
ресурс R, поступающий в систему с фиксирован-
ной скоростью Q0 (рис. 1а). Удельная зависимость 
скорости выедания жертв Ni–1 особями хищника Ni 
от плотности популяции жертв называется трофиче-
ским откликом Vi и в произведении с численностью 

хищников дает поток биомассы от одного уровня 
цепи к другому. Балансовые уравнения ТЦ имеют 
вид

 
(1.1)

 
где mi – коэффициенты смертности, ai – коэф-
фициенты утилизации ресурса, ki – коэффициенты 
усвоения ресурса на i-м уровне. Частично замкнутой 
(открытой) ТЦ называется цепь с 0 < ki < 1, 0 < ai < 1 
и Q0 > 0. Замкнутой ТЦ называется цепь с ki = ai = 1 
и Q0 = 0. В этом случае общее количество вещества 
сохраняется: 
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устойчивости и бифуркаций стационарных состо-
яний моделей (1.1) в работах [1–3] с трофическими 
откликами Холлинга типов II и III показали суще-
ствование дискретных уровней притока внешнего 
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в которой ресурс, циркулирующий  в системе, погло-
щается не только первым, но и вторым трофическим 
уровнем (рис. 1б). Балансовые уравнения ТЦ имеют вид 

(1.2)

. 

 
          а                                             б

Рис. 1. Частично замкнутая трофическая цепь длины n 
с явным описанием поступающего с интенсивностью Q0 

извне ресурса R: а) линейная; б) с эффектом всеядности 
на втором уровне. Ni – плотность или биомасса i-го уровня 
V1 (N1)… Vn–1 (Nn–1) – функциональные (трофические) откли-
ки на стандартных уровнях; V01(N0), V02(N0) – функциональ-
ные отклики уровней с всеядностью; mi – естественная 
смертность + интенсивность промысла; ai – показатель вос-
становления ресурса, ki – коэффициент усвоения ресурса на 
i-м уровне, h2 – коэффициент усвоения ресурса на 2-м уровне

По сравнению с (1.1) здесь добавлен дополнитель-
ный трофический отклик V02(N0), а усвоение ресурса 
на втором уровне происходит с удельным посто-
янным коэффициентом h2. Бифуркационный ана-
лиз классической пищевой цепи из трех видов при 
наличии всеядности и исследование множественных 
аттракторов и их нелокальных бифуркаций были 
проведены численными методами в работах [5, 6]. 
Цепи такого же типа с постоянным количеством 
вещества и вольтерровскими трофическими функ-
циями также способны демонстрировать множе-
ственные равновесия, предельные циклы и сложные 
режимы колебаний [7, 8]. 

2. Pесурсная ТЦ с всеядностью для пелагиали 
Охотского моря
Модель ТЦ ресурсного типа (1.2) применима для 

исследования более широкого класса экосистем с верти-
кальной структурой, например водных, где всеядность 
зоопланктона и наличие бактериопланктона и простей-
ших обеспечивают существование «микробиальной 
петли» [9–11]. Установлено, что как в пресноводных, 
так и в морских экосистемах органическое вещество 
проходит не только через пастбищную трофическую 
цепь от фитопланктона к высшим млекопитающим, 
но и через микробиальную ТЦ, частично перекры-
вающуюся с пастбищной [9]. Ее основными компо-
нентами являются бактериопланктон, автотрофный 
пико- и нанофитопланктон, гетеротрофный микрозо-
опланктон (жгутиконосцы, коловратки и инфузории), 
потребляющий частицы детрита, растворенное орга-
ническое вещество и некоторые виды фитопланктона. 
Частью микробиальной пищевой сети являются также 
вирусы, оказывающие разнообразное воздействие на 
остальные виды сообщества, еще малоизученное [9]. 

На рисунке 2 показана агрегированная ресурсная 
трофическая цепь с микробиальной петлей пелагиали 
(верхние 200 м водной толщи) Охотского моря, постро-
енная по осредненным среднегодовым данным. Она 
включает блоки ресурса R, зоопланктона и нехищного 
зообентоса N2, которые способны питаться не только 
организмами из первой группы, но и непосредственно 
ресурсом. На третьем уровне располагаются более 
высокоорганизованные морские обитатели – нектон 
с млекопитающими, хищным зообентосом и некто-
бентосом N3. 

Рис. 2. Агрегированная ТЦ пелагиали Охотского моря 
по усредненным данным 1990-х гг.: а)  пастбищная ТЦ; 
б) ТЦ с микробиальной петлей. R – ресурс (фитопланктон 
и детрит); N1 – бактериопланктон и простейшие; N2 – зоо-
планктон и нехищный зообентос; N3 – нектон, хищный зоо-
бентос и морские млекопитающие. Данные из работ [12–14]
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Для учета микробиальной петли добавляется 
пул бактериопланктона и простейших N1. Обратные 
потоки отмершей биомассы поступают в пул детри-
та, частично замыкая цепь. Ресурс R включает авто-
трофов (фитопланктон) и детрит, служащий наравне 
с ним источником питания бактерий и простейших. 
Входным потоком ресурса служит первичная про-
дуктивность фитопланктона пелагиали. Данные 
о биомассе и потоках органического вещества на 
конец 1990-х гг. взяты из обобщающих многолетние 
экспедиционные наблюдения работ [12–14]. 

В качестве трофических откликов для функций пря-
мого потребления ресурса взяты линейные: V01(N0) =  
=γ01N0, V02(N0) = γ02N0, а на более высоких уровнях – 
Хол линга типа II: V1(N1) = γ1N1/(L1+N1), V2(N2) =
= γ2N2/(L2+N2).  Уравнения модели (1.2) для ТЦ с микро- 
биальной петлей при таком выборе принимают вид
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3. Производство энтропии и устойчивость 
стационарных состояний ТЦ с эффектом 
всеядности
Согласно [3], баланс энергии на каждом уровне ТЦ 

приводит к тому, что в динамических равновесиях 
действует теорема Пригожина о минимуме произ-
водства термодинамической энтропии при условии 
неотрицательности их компонент. Следуя этой работе, 
нужно найти для каждого стационарного состоя-
ния выражение внутреннего производства энтропии 
и убедиться, что при заданном наборе параметров 
устойчивость этого состояния будет отвечать мини-
муму внутреннего производства энтропии. Выраже-
ние для производства энтропии следует из [3]:
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Количество ненулевых компонентов в осталь-
ных равновесиях нарастает последовательно, как 
и в цепи без всеядности:

 (4)

 

где N1
(4) и N1

(5) находятся из однотипных полино-
миальных уравнений с участием Q. Эти состояния 
соответствуют ТЦ длины 1, 2 и 3. Минимальность 
производства энтропии для первых трех стационар-
ных состояний можно показать с помощью метода 
изоклин [3]. Значения производства энтропии в этих 
равновесиях  
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(например, микробиальная петля пелагиали Охот-
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Системный анализ и моделирование экономических и экологических систем

делает ее функционирование более упорядоченным, 
способствуя большей оборачиваемости органиче-
ского вещества внутри цепи и меньшим потерям. 

Работа выполнена при поддержке темы 
№ AAAA-A18-118032090072-9 государственного зада-
ния ИФА им. А.М. Обухова РАН.
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ENTROPY PRODUCTION AND STABILITY OF DYNAMICS IN MODELS OF OPEN EXPLOITED 
TROPHIC CHAINS WITH EXPLICIT RESOURCE AND OMNIVORY EFFECT

N.N. Zavalishin
A.M. Obukhov Institute of atmospheric physics, Russian Academy of Sciences, Moscow 

nickolos@ifaran.ru 

Abstract. Connection between stability of stationary states and such a thermodynamic property as an entropy production 
is studied for open trophic chains with explicit resource and omnivory effect. Entropy production is minimal in stable steady 
states under condition of non-negativity for their components. Marine trophic chains with “microbial loop” serve as examples 
of that kind of ecosystems with vertical structure. One of them is the pelagial of the Okhotsk Sea in Russian Far East. Additional 
organic matter passing through the loop facilitates the entropy production decrease, more organized trophic functioning and 
less organic matter loss comparing to the chain without omnivory.

Keywords: ecosystem, trophic chain, primary productivity, dynamic model, stationary state, attractor, bifurcation of 
dynamic regimes, microbial loop. 
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ИДЕАЛЬНОЕ СВОБОДНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ В МОДЕЛЯХ  
ТИПА ДИФФУЗИЯ – АДВЕКЦИЯ – РЕАКЦИЯ  
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Аннотация. Представлена модель системы «хищник – жертва» на основе уравнений диффузии – адвекции – реакции, 
описывающих многофакторный таксис как хищника, так и жертвы. Анализируется пространственное распределение 
видов на неоднородном ареале с учетом концепции идеального свободного распределения. Установлены соотношения 
на параметры, при которых реализуется идеальное свободное распределение. Изучены трансформации решений при 
отклонениях параметров от условий, обеспечивающих идеальное свободное распределение, а также возникновение 
автоколебательных режимов. 

Ключевые слова: хищник – жертва, многофакторный таксис, идеальное свободное распределение.

Моделирование пространственного распределе-
ния взаимодействующих видов является важным 
направлением в математической биологии и экологии 
[1, 2]. Наиболее успешный способ построения такого 
рода моделей основан на использовании уравнений 
диффузии – адвекции – реакции [3], позволяющих 
учитывать различные миграционные факторы и неод-
нородность среды обитания [4]. Одной из ведущих 
концепций, характеризующей поведенческую реак-
цию биологических видов на совокупные условия 
окружающей среды, является концепция идеально-
го свободного распределения (ИСР), выстраивающая 
миграционную динамику в соответствии с доступным   
ресурсом [5–7].

Целью данной работы является исследование на 
основе уравнений диффузии – адвекции – реакции 
модели хищник – жертва на ареале с неоднородным рас-
пределением ресурса жертвы с учетом концепции ИСР.

Рассмотрим следующую систему уравнений диф-
фузии – адвекции – реакции: 

(1)

где u и ν – плотности популяций жертвы и хищника 
соответственно, ρ – ресурс жертвы, q1, q2 – миграци-
онные потоки, а штрих означает производную по х .

Рост популяции жертвы при отсутствии хищника 
определяется функцией f(u), описывающей логисти-
ческий рост жертвы:

       .                           (2) 

Влияние хищника описывается слагаемым  μ1uν 
из классической модели Лотки – Вольтерра. В отсут-
ствии жертвы хищник вымирает с экспоненциаль-
ной скоростью, описываемой членом (–η2ν). Рост
хищника задается функцией μ1uν/ρ, которая позво-
ляет учитывать скорость размножения хищника 
в зависимости от численности жертвы и ее ре сурса.

В состав миграционного потока жертвы q1 входит 
диффузионное слагаемое (–k2u'), отвечающее за есте-
ственное стремление особей вида распространиться 
и занять весь ареал, и два адвективных слагаемых, 
первое из которых uα1Q'1 характеризует таксис жертвы, 
направленный на ресурс, а второе, (–uβ1Q2') – таксис 
жертвы, направленный от хищника. Миграционный 
поток хищника q2 содержит диффузионное слагаемое 
(–k2ν'), и таксис, направленный на жертву νβ2Q3'.

Функции Qj,(j = 1,2,3) характеризуют стратегии 
направленной миграции. Именно выбор этих функ-
ций будет определять характер пространственного 
распределения видов.

Система (1) дополняется условиями периодич-
ности
         u(0,t) = u(а,t), ν(0,t) = ν(а,t) (3)

                      qi(0,t) = qi(а,t), i = 1,2

и начальными условиями
                 u(x,0) = u0(x), ν(x,0) = ν0 (x). (4)

Функция ресурса p(x), определяющая неоднород-
ность жизненных условий, является положительной 
функцией и определяется выражением p(x)=еμ(x), где 
μ(x) – вспомогательная функция, удовлетворяющая 
условию μ(0) = μ(а).
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Стационарные решения (1) при отсутствии 
пространственных потоков (q1 = q2 = 0) находятся 
из системы

u f u
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При положительных коэффициентах имеются 
тривиальное равновесие (0,0), равновесие без хищ-
ника (ρ,0) и решение с обоими видами:
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Решение (6) устойчиво (в линейном приближе-
нии) при выполнении следующих условий:

    2 2 22 .η µ η< <   (7)

В случае μ2 < 2η2 возникает устойчивый предель-
ный цикл.

Покажем, что при наличии в системе (1) мигра-
ционных потоков распределение видов хищника и 
жертвы будет пропорционально ресурсу ρ(x) при 
логарифмическом виде функций Qj :

            Q1 = lnρ, Q2 = lnν, Q3 = lnu. (8) 

Для сохранения полной системой (1) стационар-
ного решения (6) необходимо выполнение условий:

k1u' – uα1(lnρ)' + uβ1(lnν)' = 0,
    k2ν' – νβ1(lnu)' = 0.  (9)

Подставляя (6) в (8), с учетом (2) получим:

(10)

Таким образом, получаются условия на коэффи-
циенты системы, при которых имеется стационарное 
решение (6):

     k1 = α1–nβ1, k2 = β2. (11)

Далее рассмотрим систему (1) на одномерном 
кольцевом интервале Ω = [0,а]. Кольцевой ареал 
довольно распространенное явление в природе, 
например узкая береговая линия озера или уровень 
постоянной высоты вокруг горы.

Для численного анализа задачи (1)–(4) с уче-
том (8), (11) используем интегро-интерполяционный 

метод смещенных сеток аналогично [4]. Плотности 
популяций хищника и жертвы определяются в узлах 
основной сетки u(xk,t), ν(xk,t), а миграционные пото-

ки – в узлах вспомогательной сетки
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где h a
n=  – шаг равномерной дискретизации про-

странственного интервала.
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Аналогичным образом выводятся выражения для 
плотности популяции хищника. В результате полу-
чается система обыкновенных дифференциальных 
уравнений относительно uk,νk которая интегрируется 
методом Рунге – Кутты четвертого порядка в среде 
MATLAB. 

Численные расчеты динамики системы (1) при 
различных значениях параметров подтвердили 
реализацию ИСР-решений (6) при выполнении (8) 
и (11). Функция ресурса задавалась выражением

    (15)

Из рисунка 1 (левый верхний график) видно, что 
жертва и хищник распределились по ареалу пропор- 
ционально ресурсу. Далее были проведены численные 
эксперименты по изучению трансформации ИСР-
решений при малых (ε = 0,05) отклонениях мигра-
ционных параметров k1, α1, β1, k2, β2от соотношений, 
обеспечивающих ИСР. На рисунке 1 представлены 
результаты вычислений при отклонении коэффициен-
та миграции жертвы k1

*= k1 + ε, остальные параметры 
равны: μ1 = 4, μ2 = 6,5, η1 = 5, η2 = 5,  α1 = 0,2, β1 = 0,1, k2= 
= 0,2, β2 = 0,2. На верхнем левом графике показано 
финальное распределение жертвы, хищника и ресурса 
вдоль ареала. На правом верхнем графике – отно-
сительное отклонение распределений от решения 
ИСР. На нижних графиках даны графики изменения 
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по времени численностей популяций в средней точке 
ареала. Видно, что устанавливающиеся распределения 
близки к решению ИСР, но имеются незначительные 
отклонения в численности популяций и характере рас-
пределения. Подобные трансформации происходят при 
изменении других миграционных параметров. При этом 
реализуются устойчивые стационарные решения, близ-
кие к ИСР, но с перераспределением видов вдоль ареала. 
Так, например, на рисунке 2 представлены результаты 
вычислений при отклонении коэффициента таксиса 
хищника β1

*
 = β2 – ε при тех же значениях остальных 

параметров. Распределение изменилось и стало раз-
нонаправленным для хищника и жертвы.

Рис. 1. Графики зависимостей плотностей популяций 
жертвы u и хищника ν от координаты (вверху) и времени 
(внизу) при k1 = 0,15

Рис. 2. Графики зависимостей плотностей популяций 
жертвы u и хищника ν от координаты (вверху) и времени 
(внизу) при β2 = 0,15

На рисунке  3 представлены пространственно- 
временные распределения популяций жертвы и хищ-
ника при α1

*= α1
  – ε и следующих значениях параме-

тров: μ1 = 4, μ2 = =10,5, η1 = η2 = 5,  k2 = 0,1, β1 = 0,1, β2 = 0,2. 
Соответствующие двумерные графики представлены на 
рисунке 4. Из графиков видно, что получающийся коле-
бательный режим напоминает решение, отвечающее ИСР.

Рис. 3. Пространственно-временные распределения 
u и ν; α1 = 0,15 

Рис. 4. Графики зависимостей плотностей популяций 
жертвы u и хищника ν от координаты (вверху) и времени 
(внизу) при α1 

    = 0,15

Однако картина существенно меняется, если 
коэффициенту таксиса жертвы, направленного на 
ресурс, дать отклонение в противоположную сторо-
ну: α1

*= α1
  +  ε. На рисунке 5 представлены трёхмерные 

графики поведения популяций для этого случая 
(α1 

   = 0,25) и тех же значений остальных параметров. 
Колебания численностей популяций со временем 
затухают, и система выходит на стационарный 
режим, сохраняя при этом ИСР.

Рис. 5. Пространственно-временные распределения 
u и ν; α1 

    = 0,25 
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Выводы
На основе дифференциальных уравнений в част-

ных производных параболического типа рассмотре-
на пространственно-временная эволюция системы 
«хищник – жертва». Задача характеризуется неодно-
родным распределением ресурса жертвы и много-
факторным таксисом обоих видов. Локальный рост 
популяции жертвы определяется логистическим 
законом, а изменение популяции хищника зависит 
от отношения численности жертвы к ее ресурсу. 
Для задачи на кольцевом ареале найдены условия  

на параметры системы, при которых имеется ненуле-
вое стационарное аналитическое решение, соответ-
ствующее ИСР. Представлены численные результаты, 
демонстрирующие устойчивость найденных реше-
ний и их трансформацию при нарушении соотно-
шений между параметрами. Исследованы условия, 
при которых появляются колебательные решения. 
Показано, что изменение миграционных параметров 
(нарушение ИСР) может стабилизировать колеба-
тельные режимы пространственно-распределенной 
системы.
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Abstract. A model of the “predator – prey” system based on the diffusion-reaction-advection equations describing the 
multifactorial taxis of both predator and prey is presented. The spatial distribution of species in a heterogeneous area taking 
into account the concept of ideal free distribution (IFD) is analyzed. Relationships have been established for the parameters at 
which the IFD is realized. The transformations of the solutions are studied when the parameters deviate from the conditions 
ensuring the IFD, as well as the occurrence of self-oscillatory modes.
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УПРАВЛЕНИЕ ПОТРЕБЛЕНИЕМ ВОДЫ  
ПРЕДПРИЯТИЯМИ РОСТОВСКОЙ ОБЛАСТИ
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Аннотация. Предложена иерархическая двухуровневая динамическая модель потребления воды предприятиями 
Ростовской области. На верхнем уровне модели находится правительство области (супервайзер), на нижнем – группы 
предприятий по видам экономической деятельности. Группировка предприятий по видам экономической деятельности 
позволяет, с одной стороны, избежать моделирования всех предприятий области, которые потребляют воду (их на 
2019 г. около 500), а с другой – учесть специфику их деятельности. В модели рассматриваются три группы предприятий 
по видам экономической деятельности, которые, согласно статистике, потребляют больше всего воды. Предприятия 
стремятся к максимизации своего производства, а супервайзер стремится как минимизировать потребление воды 
предприятиями, так и максимизировать производство. Для супервайзера вводится обобщенный критерий, который 
он стремится максимизировать с учетом того, насколько важным для него является производство и потребление 
воды. С помощью модели исследуется, как возможно повлиять на потребление воды предприятиями с помощью 
дополнительных налогов и как это отразится на уровне производства. Приведены алгоритмы идентификации 
модели и ее исследования. Для идентификации модели используется метод наименьших квадратов и данные из 
открытых источников, в том числе Росстата и Экологического вестника Дона. Для исследования системы используется 
принцип максимума Понтрягина и метод качественно репрезентативных сценариев. Приводятся расчеты для системы 
с различными целями супервайзера, которые выражаются в различном балансе между минимизацией потребления 
воды и увеличением производства. В частности, для отдельных групп предприятий возможно сокращение потребления 
воды более чем на 50 % при снижении производства на 23 %. 

Ключевые слова: оптимальное управление, потребление воды, эколого-экономическое управление.

Введение
Проблема нехватки воды становится все более 

актуальной во всем мире. Это связано как с ростом 
потребления воды из-за роста населения и про-
мышленности, так и с уменьшением объема доступ-
ной воды надлежащего качества из-за ее загрязне-
ния в ходе антропогенной деятельности. Способы 
решения данной проблемы предлагаются во многих 
работах [1; 2]. Проблема рассматривается как на 
международном, так и на государственном уров-
не, на региональном уровне, на уровне отдельных 
водных объектов, отдельных городов и предприятий. 

Для улучшения качества воды предлагаются раз-
личные методы государственного регулирования, 
а также концепция экономики замкнутого цикла.  
В качестве мер государственного регулирования выде-
ляют административные и экономические меры. Пер-
вые предполагают законодательные ограничения на 
сброс и использование воды для потребителей. Недо-
статком этого метода является необходимость контро-
лировать выполнение введенных ограничений. Вто-
рой метод предполагает экономическое воздействие на 
потребителей, в частности назначение платы за сброс 
загрязнений в воду и за потребление чистой воды, 
поощрение совершенствования технологических 

процессов в сторону уменьшения расхода воды. Такой 
подход позволит стимулировать потребителя к опре-
деленной стратегии использования воды, но требует 
более точного моделирования эколого-экономиче-
ской ситуации в контролируемой области. 

Экономика замкнутого цикла предполагает 
стремление к максимально возможному переисполь-
зованию ресурсов, в частности воды. Для улучшения 
качества доступной воды важно как уменьшение ее 
загрязнения, так и сокращение потребления. Более 
того, кроме экологических целей улучшения качества 
воды следует учитывать экономические интересы 
различных субъектов системы. В частности, пред-
приятия могут стремиться к максимизации прибыли, 
государство – к росту уровня производства, а домов-
ладельцы – к доступной по цене и приемлемой по 
качеству воде. Таким образом, при моделировании 
такой эколого-экономической задачи на любом уров-
не, от отдельных предприятий до международного, 
возникает задача моделирования не только водной 
системы, но и интересов всех заинтересованных 
сторон, которые необходимо учитывать. Разные 
авторы подходят к данной проблеме с различных 
сторон, в частности используя модель межотрас-
левого баланса. В любом случае речь, как правило, 
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идет об оптимальном соотношении экономической 
выгоды и экологических последствий, которые и 
необходимо оценить.

Моделирование состояния воды в регионе либо 
на определенном водном объекте имеет свою специ-
фику. Требуется учитывать как глобальные мировые 
и государственные цели, так и экономические инте-
ресы отдельных предприятий и других потребителей 
воды. Глобальные цели по улучшению качества воды 
сталкиваются с частными интересами предприятий, 
которые, находясь в условиях конкуренции, сосре-
доточены на получении прибыли и экономическом 
развитии.

В данной работе рассматривается улучшение 
качества воды Ростовской области за счет кон-
троля потребления воды предприятиями. Ростов-
ская область имеет развитую промышленность 
и занимает 2-е место в РФ по объему сельскохо-
зяйственной продукции [3]. На 2019 г. в области 
функционирует 506 предприятий, использующих 
водные объекты области [4]. Водные ресурсы обла-
сти представлены крупными реками (Дон, Север-
ский Донец, Маныч, Калитва) [5]. Предприятия, 
активно использующие водные ресурсы, можно 
разделить на три категории: предприятия сельского 
хозяйства, охоты и лесного хозяйства, рыболовства 
и рыбоводства; предприятия, занимающиеся обе-
спечением электрической энергией, газом и паром, 
кондиционированием воздуха; а также предпри-
ятия, занимающиеся водоснабжением, водоотве-
дением, организацией сбора и утилизации отходов, 
деятельностью по ликвидации загрязнений [4]. Для 
предприятий этих трех групп в открытом доступе 
доступна информация о потреблении ими воды [4], 
о выпуске продукции и стоимости их основных 
фондов [3]. Таким образом, основные потребите-
ли воды в области рассматриваются группами по 
виду экономической деятельности. Это позволяет, 
с одной стороны, избежать моделирования деятель-
ности сотен отдельных предприятий, а с другой – 
учесть специфику промышленности Ростовской 
области. 

Согласно [5], качество воды в основных реках 
области, таких как Дон и Северский Донец, во мно-
гих местах регулярно оценивается как низкое (класс 
4а «грязная» вода). Однако поскольку область распо-
ложена в пойме этих рек, не все загрязнение исходит 
от предприятий Ростовской области. 

В работе исследуется возможность уменьшения 
потребления воды предприятиями Ростовской обла-
сти для улучшения экологической ситуации. Про-
водится моделирование потребления воды пред-
приятиями Ростовской области, которые ежегодно 
потребляют больше всего воды [4]. Предлагается 

двухуровневая динамическая иерархическая модель 
с супервайзером-государством на верхнем уровне. 
Приведены алгоритмы построения равновесий для 
стратегии экономического поощрения предприятий 
супервайзером.

Постановка задачи
Предлагаемая иерархическая двухуровневая 

динамическая модель состоит из государства (супер-
вайзера) на верхнем уровне и групп предприятий 
(агентов) на нижнем. Группа предприятий i харак-
теризуется суммарной стоимостью основных фон-
дов Ki

t  . Стоимость основных фондов изменяется 
со временем в зависимости от объема произведен-
ных товаров Qi

t        и объема использованной воды Wi
t . 

Точнее говоря, объем производства описывается 
производственной функцией с факторами произ-
водства Ki

t       и Qi
t       , где Qi(t) = AKi

t а(t), где А, α, β – поло-
жительные коэффициенты. Изменение стоимости 
основных фондов со временем описывается урав-
нением динамики системы:

Ki(t + 1) = cKi (t) + dQi(t) – hWi
2 -    – Fi

t        . 

Здесь c, d, h – положительные коэффициенты, 
слагаемое hWi

2 -    описывает расходы агента на исполь-
зование воды (очистка, оплата штрафов и т.д.), 
Fi

t        – дополнительная плата за использование воды, 
назначаемая супервайзером. 

Агенты стремятся к максимизации производ-
ства на рассматриваемом промежутке времени 
и сохранении основных фондов, выбирая объем 
забора воды:

J K Qi
W

i
t

i
t

t t

t

i
t

� �� ��

��max .1

0

1 1 (1)

При этом супервайзер может устанавливать 
административные ограничения для агентов вида

W Wi
t

i i
t
maх
.

Для каждой группы предприятий супервайзер 
стремится к оптимизации сразу двух целевых функ-
ций, а именно:

1) минимизировать потребление воды 

min ;
, maxF W t t

t
i
t

i
t

i
t W�

�� 0

1 1

2) максимизировать объем производства в области

max .
, maxF W t t

t
i
t

i
t

i
t Q

0

1 1

При этом выбор Ft соответствует экономиче-
скому воздействию (побуждению), а выбор Wt

max – 
административному (принуждению).Для исследова-
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ния данной двухкритериальной задачи введем один 
обобщенный критерий вида

J k Q t k W t
Fi
t Wi

t
i
t

t t

t
i
t

0 0

1

1

1

21 0 1� � � � �� � � � �� ��

��max , , .
, max

� � � (2)

Величина p выбирается в зависимости от того, 
что в данный момент является приоритетным – уве-
личение объема производства или уменьшение водо-
потребления. Коэффициенты k1 и k2 используются 
для нормализации величин Q и W, используются 
максимальные значения соответствующих величин 
из таблиц реальных данных. 

Идентификация модели и методы решения
Идентификация моделей произведена на осно-

ве данных из сборника «Экологический вестник 
Дона» [4] и данных «Регионы России. Социально-
экономические показатели» [3] Росстата. Соглас-
но введенной выше модели, для идентификации 
модели агента требуется задать 6 коэффициентов: 
α, β, A, c, d, h. Была проведена идентификация 
для трех групп предприятий методом наимень-
ших квадратов. Предприятия сгруппированы по 
видам экономической деятельности и, согласно 
данным, являются основными потребителями 
воды в области. Экономическую деятельность 
осуществляет 1-я группа предприятий – «сельское 
хозяйство, охота и лесное хозяйство, рыболовство 
и рыбоводство», 2-я – «обеспечение электриче-
ской энергией, газом и паром; кондициониро-
вание воздуха», 3-я группа – «водоснабжение, 
водоотведение, организация сбора и утилизации 
отходов, деятельность по ликвидации загряз-
нений». Полученные значения коэффициентов 
приведены в таблице 1; группы предприятий в 
ней обозначены  соответствующими  цифрами. 

Таблица 1. Коэффициенты, полученные при иденти-
фикации модели

Коэффициенты Группы предприятий
1 2 3

α 1,068 1,181 1,035
β 0,25 0,193 0,1
A 0,087 0,008 0,2
c 0,587 0,161 0,0
d 0,508 3,707 2,303
h 0,004 0,049 0,012

Далее система исследуется аналитически. Пусть 
супервайзер задает свое управление Fi

t в виде функ-
ции νi

t Wi
t2, где νi

t задается супервайзером. Тогда 
с помощью принципа максимума решается задача 
агента (1), находится оптимальное управление агента:

W e

K h
A d
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Далее проводится максимизация целевой функ-
ции супервайзера (2) методом качественно репре-
зентативных сценариев [6].

Результаты расчетов
При проведении расчетов считалось, что супер-

вайзер использует метод побуждения для контроля 
агентов. В данном случае пренебрегаем возможностью 
супервайзера законодательно ограничить потребление 
агентов. Это допущение обусловлено тем, что суммар-
ное потребление воды агентами в Ростовской области 
составляет порядка 70 % от установленных квот на 
потребление воды. Следовательно, можно считать, что 
квоты серьезно не ограничивают агентов. Для агентов 
трех категорий проведены расчеты на два года вперед 
при различных значениях коэффициента p. Некоторые 
результаты расчетов приведены в таблицах, t0=2017. 

Таблица 2. Расчеты для группы предприятий 1

p 0.1 0.25 0.35 0.5 0.6 0.65 0.75 0.9

ν1, ν2 11.095, 
12.83

2.42,
5.34

0.66,
1.44

0.08,
0.25

0.02,
0.08

0.01,
0.04

0.0,
0.0

0.0,
0.0

K1, K2, 
млн руб.

141202, 
104691

149802,
114861

158839,
128742

177326,
157253

188886,
178975

197330,
193748

215186,
251047

215186,
251047

W1, W2, 
млн м3

33.49, 
27.93

76.03,
46.57

151.0,
98.2

463.81,
269.17

812.65,
511.81

1174.7,
701.78

2265.34,
2779.69

2265.34,
2779.69

Q1, Q2, 
млн руб. 

88095, 
62824

108138,
76042

128415,
97547

169948,
141174

195527,
177342

214394,
201079

252647,
311165

252647,
311165

J1, млн руб. 255609 299041 354705 468375 551843 609222 814859 814859
J0, у.е. 0.03 0.12 0.2 0.37 0.53 0.63 0.87 1.53

K0, млн руб. 185 734
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Таблица 3. Расчеты для группы предприятий 2

p 0.1 0.25 0.35 0.5 0.6 0.65 0.75 0.9

ν1, ν2 118.22,
250.0

6.7,
28.8

2.49,
8.94

0.29,
1.76

0.07,
0.54

0.0,
0.22

0.0,
0.0

0.0,
0.0

K1, K2, 
млн руб.

258021,
129773

326363,
203976

354861,
248649

423130,
354536

465727,
441463

505252,
524228

505307,
613262

505307,
613262

W1, W2, 
млн м3

15.59,
7.3

71.89,
27.23

121.21,
54.05

356.82,
144.52

633.94,
284.08

1027.75,
456.0

1021.06,
1160.71

1021.06,
1160.71

Q1, Q2, 
млн руб. 

58519,
27388

78607,
46612

86946,
58738

107095,
87427

119660,
111562

131357,
134580

131192,
161199

131192,
161199

J1, млн руб. 215680 329194 394332 549058 672685 790166 905653 905653

J0, у.е. 0.037 0.138 0.23 0.42 0.59 0.69 0.95 1.44

K0, млн 
руб. 433439

Таблица 4. Расчеты для группы предприятий 3

p 0.1 0.25 0.35 0.5 0.6 0.65 0.75 0.9

ν1, ν2 210.76,
250.0

17.31,
79.17

5.64,
27.08

1.86,
7.04

0.78,
2.82

0.29,
1.41

0.14,
0.53

0.0,
0.0

K1, K2, 
млн руб.

43644,
30231

49818,
37110

52861,
41897

56043,
47948

58633,
52855

61668,
57918

63999,
63419

73132,
89667

W1, W2, 
млн м3

3.87,
3.01

14.11,
5.86

25.13,
10.56

44.42,
21.92

69.07,
36.09

113.39,
53.1

163.02,
89.0

603.2,
694.21

Q1, Q2, 
млн руб. 

20328,
14111

23131,
17296

24506,
19505

25942,
22292

27113,
24553

28491,
26887

29544,
29417

33674,
41476

J1, млн руб. 64669 77537 85909 96182 104521 113296 122380 164817

J0, у.е. 0.072 0.22 0.33 0.53 0.68 0.77 0.96 1.39

K0, млн 
руб. 60608

Таблица 5. Сравнение данных модели при p = 0,65 и реальных данных за 2018–2019 гг. 

Q, млн руб. Реальное Q, 
млн руб.

Сокращение, 
% W, млн м3 Реальное W, 

млн м3
Сокращение, 

%

1 415473 540584 23 1876.48 3902.51 52

2 265937 319458 17 1483.75 2094.4 29

3 55378 78710 30 166.49 727.04 77
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Заключение
Таким образом, в зависимости от предпочтений 

супервайзера можно значительно сократить 
потребление воды предприятиями Ростовской 
области. В таблице 5 приведены результаты при 
p = 0,65. В зависимости от отрасли возможно достичь 

сокращения потребления воды до 77 % при сокра-
щении производства на 30 %. 

Работа выполнена при поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований, проект 
№ 20-31-90041. 
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CONTROL OF WATER CONSUMPTION OF ENTERPRISES OF ROSTOV REGION

M.A. Reshitko, A.B. Usov
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Abstract. In this paper we consider the hierarchical two-level dynamic model of water consumption of enterprises of Rostov 
region. On the top level there is region’s government (supervisor) and on the lower level there are enterprises grouped by 
the types of economic activity. Such grouping allows one to avoid modelling all region’s enterprises which consumes water 
(there were about 500 enterprises in 2019) while still considering the uniqueness of the enterprises. We consider three groups 
of enterprises which, according to statistics, are the main water consumers. The enterprises aim to maximize their production 
while supervisor seeks to minimize water consumption and to maximize production. We introduce generalized goal function 
for supervisor, which it seeks to maximize depending on what it values the most – production or water consumption. Using 
the model, we study how supervisor is able to control water consumption of the enterprises with extra fees and how it may 
affect production level. We provide algorithms for model identification and study. For model identification we use least squares 
method and the data from publicly available sources. To study model we use Pontryagin’s maximum principle and quality 
representative scenarios method. We provide various calculations for the model with different supervisor’s preferences. 
We show that it is possible to reduce water consumption by more than 50 % with production decrease being less than 25 %.

Keywords: optimal control, water consumption, ecological-economical modeling. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ОСЕННЕ-ЗИМНЕГО СТОКА РЕКИ АНАДЫРЬ
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Аннотация. Водоносность рек в осенне-зимний период оказывает существенное влияние на условия жизни речной 
биоты. Цель настоящего исследования – разработать математическую модель истощения стока р. Анадырь (Чукотка) 
с середины сентября до середины апреля. На основе осредненного гидрографа стока была получена адекватная 
модель, описывающая кривую спада ежедневных расходов воды. На основе этой модели для р. Анадырь у с. Снежное 
можно предвычислять ежедневные расходы. В дальнейшем планируется построить математическую модель для всего 
бассейна р. Анадырь.

Ключевые слова: речной сток, осенне-зимняя межень, расход воды, речные экосистемы.

Большое значение в жизни речных экосистем 
занимает сток в период осенне-зимней межени. 
В данной работе ставится цель построить матема-
тическую модель кривых ежедневных расходов воды 
в период осенне-зимней межени (сентябрь – апрель) 
на р. Анадырь у с. Снежного (площадь водосбора 
106 000 км2). 

Анадырь является самой крупной водной арте-
рией Чукотского автономного округа. Река исполь-
зуется коммунальным хозяйством, летом речным, 
а зимой автомобильным транспортом. В этой 
реке ежегодно нерестятся тихоокеанские лососи 
(Oncorhynchus). На условия выживания икринок 
лососевых в зимний период влияет водность рек.

Рассматриваемый бассейн расположен в зоне 
субарктического климата [1] и сплошного распро-
странения многолетней мерзлоты [2]. Поэтому осен-
не-зимняя межень на р. Анадырь длится с сентября 
по апрель. В этот период протекает 4–6 % годового 
стока [3].

Чукотка довольно слабо изучена в гидрологиче-
ском отношении [4].

В работе использованы данные о стоке гидроло-
гического поста р. Анадырь – с. Снежное.

По среднемноголетним месячным расходам воды 
за сентябрь – апрель была рассчитана осредненная 
кривая истощения стока в относительных ординатах, 
которая аппроксимируется показательной функцией 
(рис. 1)

                             Qt /Q15  = 94,9t–1,61,     (1)

где Qt  – расход воды в день t, отсчитываемый 
от 1 сентября (t = 15, 16, …, 227); Q15 – расход воды 
на 15 сентября.

Рис. 1. Среднемноголетняя кривая ежедневных рас-
ходов воды р. Анадырь у с. Снежное в осенне-зимнюю 
межень (сплошная линия) и ее аналитическая аппрокси-
мация (пунктир)

Учитывая уравнение (1) и зная расход воды на 15 
сентября, можно предвычислять ежедневные расхо-
ды до 15 апреля следующего года по формуле

                               Qt  = Q15 94,9t–1,61.     (2)

Проверочные расчеты для различных по водно-
сти зим показали, что математическая модель 
по формуле (2) удовлетворительно работает (рис. 2).

На основе данных о стоке других гидрологиче-
ских постов на анадырском водосборе исследование 
может быть продолжено для вывода бассейновой 
формулы вида (2), с помощью которой можно пред-
вычислять ежедневные расходы воды осенне-зимней 
межени на любой неизученной реке.
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Рис. 2. Ежедневные расходы воды р. Анадырь у с. Снежное в осенне-зимнюю межень в маловодную (а), 
многоводную (б) зимы по натурным данным и по модели
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SIMULATION OF THE AUTUMN-WINTER RUNOFF OF THE ANADYR RIVER
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Abstract. Runoff during the autumn-winter low-water period is of great importance in the life of river ecosystems. In this 
work, the goal is to construct a mathematical model of the curves of daily water discharge during the autumn-winter low-water 
period (September-April) on the Anadyr River near the village Snezhny (catchment area 106 000 km2). Anadyr River is the largest 
waterway of the Chukotka. The river is used by public utilities, river transport in summer and road transport in winter. Pacific 
salmon spawn in this river every year. The conditions for the survival of salmon eggs in winter are influenced by the water 
content of the rivers. The basin under consideration is located in a zone of subarctic climate and continuous permafrost. 
Therefore, the autumn-winter low-water period on the Anadyr River lasts from September to April during this period, 4–6 % 
of the annual runoff occurs. Based on the average annual monthly water discharges for September-April, the averaged runoff 
depletion curve was calculated in relative ordinates, which is approximated by an exponential function. Based on this curve, 
you can predict daily water discharges from September 15th to April 15th of the following year. Verification calculations for the 
years of winters with different water content showed that the mathematical model works satisfactorily. Based on the data on 
the runoff of other hydrological stations in the Anadyr catchment, the study can be continued to derive a basin formula, which 
can be used to predict the daily water discharges of the autumn-winter low-water period on any unexplored river. 

Keywords: river runoff, autumn-winter low-water period, water discharge, river ecosystems.
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Аннотация. В исследовании представлена модель потенциального распространения наземного моллюска 
Cochlodina laminata, созданная с применением метода SDM (Species Distribution Modelling). Прогноз составлен на основе 
данных о находках представителя сем. Clausiliidae, C. laminata, размещенных в репозитории GBIF. Выбор объекта обу-
словлен широким распространением данного вида клаузилид и его достаточно широкой экологической валентностью. 
В качестве предикторов выбраны климатические параметры и высота над уровнем моря из открытой базы WorldClim.
org. Для прогноза отбирались модели с наилучшими статистическими показателями, а также была проведена процедура 
ансамблевого прогноза для оптимизации результатов. Результат ансамблевого прогноза показал, что наиболее при-
годной для обитания C. laminata оказалась территория Западной и Южной Европы. Такой результат в первую очередь 
обусловлен размещением находок, взятых в качестве исходных данных. Помимо основной территории в потенциальный 
ареал также вошли ряд Британских островов и часть полуострова Ютландия. Восточнее основной части потенциаль-
ного ареала в зоне с высокой вероятностью обнаружения вида оказалось Южное и Восточное Причерноморье. Кроме 
основной территории потенциального ареала, который находится в Европе, выделены локальные участки на территории 
Северной и Южной Америки, а также Австралии и Новой Зеландии. Точки с высокой вероятностью обнаружения вида 
на других континентах приурочены к морским побережьям и крайне немногочисленны. Таким образом, результаты 
прогноза обусловлены не только оптимальным сочетанием значений климатических предикторов, но и особенностями 
исходных данных. В частности по причине отсутствия в исходных данных находок из Восточной Европе территория 
Восточной Европы не попала в потенциально пригодную зону.

Ключевые слова: биогеография, моделирование ареалов, Gastropoda, Clausiliidae.

Cochlodina laminata (Montagu, 1803) по своему 
происхождению относится к балканским видам 
сем. Clausiliidae [1], которые широко распростра-
нены по Европе. Из европейских видов клаузилид 
C. laminata дальше других расселен на восток: есть 
сведения о находках вида на территории Южного 
Урала [2]. Из всех видов клаузилид, распространен-
ных на Восточно-Европейской равнине, C. laminata 
может обитать в наиболее широком спектре био-
топов (разнообразные леса), в том числе антропо-
генных [3]. Можно предположить, что именно этот 
вид сем. Clausiliidae имеет потенциал для расселения 
на других территориях. В настоящем исследова-
нии была создана модель потенциального ареала 
C. laminata в пространстве климатических усло-
вий на территории Европы. Именно климатические 
условия в первую очередь определяют возможность 
обитания вида на какой-либо территории, в связи 
с чем на данном этапе исследования мы сфокусиро-
вались на этих предикторах. Поиск территорий, под-
ходящих для обитания C. laminata, осуществлялся   

с помощью метода SDM (Species Distribution 
Modelling). Для построения модели были исполь-
зованы данные о находках вида из репозитория 
GBIF [4] (рис. 1). В качестве предикторов были 
выбраны климатические параметры и высота над 
уровнем моря из открытой базы WorldClim.org – все-
го 19 предикторов. Модели были созданы с приме-
нением пакета SDM среды программирования R [5].

В результате моделирования было получено пять 
моделей потенциального распространения вида 
с оптимальными статистическими характеристи-
ками (табл. 1).

Для оптимизации результата прогноза была про-
ведена процедура ансамблевого моделирования. 
Полученный результат позволяет судить о потен-
циально пригодных для расселения территориях 
C. laminata на основе климатических парамет-
ров (рис. 2).

Помимо этого ансамблевая модель показала, 
что ряд Британских островов и часть полуострова 
Ютландия также попадают в ареал вида. 
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Рис. 1. Исходные данные о находках Cochlodina laminata из репозитория GBIF 

Таблица 1. Статистические показатели полученных моделей

Методы:
Статистические показатели

AUC COR TSS

glm 0,97 0,85 0,87

svm 1 0,96 0,98

rf 1 0,98 0,99

fda 0,99 0,93 0,93

mars 0,99 0,96 0,97

Методы моделирования: glm – обобщенная линейная модель (Generalized Linear Model), svm – метод опорных 
векторов (Support Vector Machine), rf – алгоритм ансамбля решающих деревьев (Random Forests), fda – гибкий 
дискриминантный анализ (Flexible Discriminant Analysis), mars – сплайн многомерной адаптивной регрессии 
(Multivariate Adaptive Regression Spline). Статистические показатели: AUC – площадь под ROC-кривой (Area Under 
the Receiver Operating Characteristic Curve), COR – отношение шансов (Crude Odds Ratio), TSS – статистические 
показатели обучения модели (True Skill Statistic).
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Рис. 2. Потенциальный ареал обитания Cochlodina laminata

Интересно, что в зоне с высокой вероятностью 
обнаружения вида оказалось Южное и Восточное 
Причерноморье, что объясняется сочетанием кли-
матических факторов.

В то же время по причине отсутствия в исходных 
данных находок из Восточной Европы, вся ее тер-
ритория не попала в потенциально пригодную зону. 

Кроме основной территории потенциально-
го ареала, который находится в Европе, выделе-
ны локальные участки на территории Северной 
и Южной Америки, а также Австралии и Новой 
Зеландии. Точки с высокой вероятностью обнару-
жения вида на других континентах приурочены 
к морским побережьям и крайне немногочисленны.
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USING SDM FOR MODELING THE POTENTIAL RANGE OF COCHLODINA LAMINATA 
(GASTROPODA, PULMONATA, CLAUSILIIDAE) IN EUROPE
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Abstract. The study presents a model of the potential distribution of the land snail Cochlodina laminata (Clausiliidae), 
created using the SDM (species distribution modeling) methods. The forecast was made on the basis C. laminata records from 
GBIF repository. This species has the wide distribution in of this and wide ecological valence in comparison with the most of the 
european clausilids. Climatic parameters and altitude from the open database WorldClim.org were selected as predictors. For the 
forecast, the models with the best statistical indicators were selected, and the ensemble forecast procedure was carried out to 
optimize the results. The result of the ensemble forecast showed that the most suitable for habitat of C. laminata was the territory 
of Western and Southern Europe. Obviously, the influence of the GBIF records on the result obtained. In addition to the main 
territory, the potential range also included a number of the British Isles and part of the Jutland Peninsula. To the east of the 
main part of the potential range, the southern and eastern Black Sea regions were found in the zone with a high suitability 
for the species. In addition to the main territory of the potential range, which is located in Europe, local areas have been 
identified in the territory of North and South America, as well as Australia and New Zealand. The points with a high probability 
of finding the species on other continents are confined to the sea coasts and are extremely few in number. The forecast results 
are determined not only by the optimal combination of the values of climatic predictors, but also by spatial reference of the 
initial data. Thus, due to the absence of finds from Eastern Europe in the initial data, the territory of Eastern Europe did not fall 
into a potentially suitable zone. Thus, the forecast results are determined not only by the optimal combination of the climatic 
predictors, but also by the initial data. In particular, due to the absence of records on the territory of Eastern Europe in the 
initial data, this territory was not included in a potentially suitable zone.

Keywords: biogeography, species distribution modelling, Gastropoda, Clausiliidae.
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Аннотация. Получены оценки скорости накопления газогидратов над современной зоной стабильности в периоды 
оледенения с учетом процессов фильтрации газа. Модельные расчеты показали, что скорость накопления гидрата зави-
сит от высоты ледника, термофизических и гидрофизических свойств пород, а также температурного режима грунта.

Ключевые слова: газогидраты, ледниковые периоды.

Распределение и стабильность газовых гидратов 
на дне акваторий и в многолетнемерзлых породах 
являются важными факторами, влияющими на изме-
нения климата в связи с возможностью выбросов 
значительного количества метана и других радиа-
ционно-активных парниковых газов, оказывающих 
влияние на состав атмосферы. Так, анализ леднико-
вых кернов для последних нескольких сотен тысяч 
лет показал, что изменения приповерхностной тем-
пературы в периоды ледниковых циклов могли быть 
связаны с выбросами метана [1]. Согласно результа-
там исследований грунты с высоким содержанием 
органического вещества, в том числе морские отло-
жения, почвы озер и торфяников, могут накапли-
вать значительные запасы углерода в зоне стабиль-
ности газовых гидратов (ЗСГГ) под воздействием 
внешней нагрузки, например в условиях покровного 
оледенения [2; 3]. Формирование гидратов может 
происходить в результате миграции газа или газо-
насыщенных вод (флюида) из нижележащих газо-
носных слоев в зону стабильности гидрата, либо при 
достижении необходимых термобарических условий 
в водонасыщенных породах с высоким газосодер-
жанием [4]. В связи с этим скопления газогидратов 
могут быть приурочены также к континентальному 
склону, зонам разломов, конусам выноса рек.

При современных климатических условиях верх-
няя граница зоны стабильности газогидратов на 
севере Западной Сибири проходит на глубине около 
200 м, мощность зоны стабильности достигает 250–
300 м [5]. В континентальных областях мощность 
ЗСГГ пропорциональна мощности многолетнемерз-
лых пород (ММП) и увеличивается с ростом глуби-
ны нулевой изотермы. Результаты бурения скважин 
в ММП на севере Западной Сибири (п-ов Ямал, 
Гыданский п-ов, Тазовский п-ов) выявили интен-
сивные газопроявления в толще мерзлых пород 

неглубокого  залегания – от 10 до 130 м. При этом 
большое газосодержание в образцах при достаточно 
высокой степени заполнения пор влагой позволя-
ет предположить газогидратную форму газовых 
включений в толще мерзлых пород. Данные наблю-
дений показывают, что в регионах криолитозоны 
выше ЗСГГ при отрицательных температурах пород 
газогидраты не могут образовываться, но могут 
сохраняться сформированные ранее при других 
палеоклиматических условиях реликтовые гидраты 
благодаря эффекту самоконсервации при наличии 
льда в разрезе [6].

Наблюдаемое повышение приповерхностной 
температуры, наиболее значительное в высоких 
широтах Северного полушария, приводит к росту 
температуры многолетнемерзлых пород, что нару-
шает условия самоконсервации гидратов, снижает 
прочность вмещающих пород и может быть при-
чиной выбросов газа [7]. Согласно одной из гипотез, 
зафиксированные в 2014–2020 гг. на севере Запад-
ной Сибири кратеры диаметром 10–20  м со следа-
ми выброшенной породы могли сформироваться 
в результате выбросов газа в атмосферу как след-
ствие диссоциации реликтовых газогидратов, залега-
ющих выше современной границы зоны стабильно-
сти [7; 8]. Результаты биохимического анализа газа, 
отобранного из воронок, свидетельствуют о том, что 
в составе газовой смеси содержится 87–99  % метана 
[5]. Согласно результатам изотопного анализа, газ 
имеет биогенное происхождение [5; 9]. Учитывая 
наблюдаемое изменение концентрации метана по 
глубине исследованных кратеров, допускается воз-
можность фильтрации газа из нижележащих газона-
сыщенных пород, также преимущественно биоген-
ного происхождения [9]. В частности, в работах [10; 
11] предполагается, что в рассматриваемом регионе 
в результате развития медленных тектонических 
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процессов возможно увеличение проницаемости 
субвертикальных трещин и разломов, подходящих 
к поверхности, по которым проходит миграция газа 
из пород-коллекторов, расположенных ниже ММП. 
В связи с этим представляет интерес исследование 
возможных механизмов накопления газа и фор-
мирования газогидратов с учетом миграции газа 
из нижележащих газонасыщенных слоев.

Формирование газогидратов неглубокого залега-
ния в ММП на севере Западной Сибири могло про-
исходить под действием внешней нагрузки, напри-
мер в периоды покровного оледенения [12]. Согласно 
результатам палеореконструкций и модельным 
оценкам, северные регионы Западной Сибири нахо-
дились под ледниковым щитом в периоды около 
95–80 и 70–59 тыс. лет назад [13; 14]. На основе 
данных о мощности ледниковых щитов и значениях 
теплового потока [15] можно определить термобари-
ческие условия стабильности газогидратов и оценить 
изменение гидратонасыщенности за счет миграции 
газа из нижележащих газоносных слоев. В одно-
мерном случае рассматривается изотермический 
перенос газонасыщенного флюида (газ – метан [5; 9]) 
через пористую среду от источника (газонасыщен-
ного слоя) к поверхности под действием градиента 
давления. Предполагается, что пористая среда одно-
родна и изотропна по проницаемости, пористость 
среды линейно зависит от давления, перенос флюида 
подчиняется закону Дарси. В этом случае процесс 
фильтрации может быть описан уравнением пьезо-
проводности. В интервале глубин, где выполняются 
термобарические условия стабильности метангидра-
тов, происходит накопление гидратов за счет газа 
из флюида. Для этой области принимается условие 
локального термодинамического равновесия фаз 
гидрат-флюид в порах.

Математическая модель состоит из системы урав-
нений, включающей уравнение Дарси, описывающее 
фильтрацию флюида, уравнений неразрывности 
флюида и сохранения газа в области от поверхности 
грунта до глубины залегания источника (газонасы-
щенного слоя) [16]. На верхней границе температура 
грунта, пористость и проницаемость принимаются 
постоянными. Давление на верхней границе посто-
янно и определяется высотой ледника. На нижней 
границе давление постоянно и равно сумме давле-
ний ледника и литостатического давления грунта. 
Также на нижней границе задается тепловой поток 
и определяются значения температурного градиента 
в грунте в зависимости от температуры поверх-
ности грунта и коэффициентов теплопроводности, 
которые в общем случае имеют разные значения 
в талой и мерзлой областях. С учетом предположе-
ния о постоянстве коэффициента проницаемости 

грунта можно найти аналитическое решение уравне-
ния пьезопроводности, определить скорость флюида 
и рассчитать гидратонасыщенность [16].

Поскольку выходы газа из нижележащих слоев 
типичны для данного региона, считается, что кон-
центрация растворенного метана в слое накопления 
гидрата приближается к равновесному значению. 
При расчете равновесной концентрации метана во 
флюиде используется подход [17].

Расчеты проводились для различных значений 
мощности ледникового щита (от 200 до 500 м) и тем-
пературы поверхности грунта под ледником (от –5 
до 0  оС). Глубина от поверхности грунта до источ-
ника (газонасыщенного слоя) изменялась от 1000 
до 1500 м согласно данным разрезов газоносных 
структур на севере Западной Сибири [18]. Харак-
теристики грунта в зависимости от типа и состава, 
флюида и метангидратов задавались на основе [5; 16]. 
На рисунке 1 представлены результаты моделирова-
ния зоны стабильности газогидратов и скорости 
гидратонасыщения.

Согласно полученным результатам, при мощно-
сти ледникового щита меньше 200 м и температуре 
основания ледника около 0 °С не достигаются равно-
весные термобарические условия и не происходит 
накопление газогидратов в поровом пространстве 
в верхнем 200-метровом слое грунта. При мощности 
ледника 200 м и уменьшении температуры основания 
до –2 °С зона стабильности газогидратов может начи-
наться с глубины около 10 м и достигать 180 м. При 
мощности ледника 500 м зона стабильности может 
начинаться от поверхности грунта и достигать 200 м 
даже при температуре основания ледника около 0 °С.

В соответствии с аналитическим решением урав-
нения пьезопроводности после установления ква-
зистационарного режима распределение давления 
флюида по глубине имеет постоянный градиент, 
обратно пропорциональный глубине до залега-
ния газонасыщенного слоя. Увеличение глубины 
приводит к увеличению времени выхода давления 
на стационарный режим. В проведенных расчетах 
при глубине 1000 м это время составляет около 
3,5 × 105 с. Это значение много меньше продолжи-
тельности рассматриваемых периодов оледенения, 
что позволяет применять данную модель для оцен-
ки максимальных значений скорости фильтрации 
и гидратонасыщенности. Рассчитанная скорость 
фильтрации флюида, пропорциональная градиенту 
давления, не меняется по глубине и для значений 
проницаемости грунта 10–13 м2 составляет 2,6 × 10–7 с. 
С уменьшением проницаемости грунта скорость 
фильтрации пропорционально уменьшается. При 
увеличении глубины залегания газо насыщенного 
слоя до 1500 м скорость фильтрации не меняется.
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Рис. 1. Рассчитанные на основе профиля температуры грунта Т и равновесной кривой метангидратов Teq 
глубина z ЗСГГ (слева) и скорость гидратонакопления dh/dt для различных моментов времени t (0,2 × 105 и 4 × 105 c) 
с начала расчета (справа) для мощности ледника 200 м и температуры поверхности грунта 0 °С (а), мощности ледника 
200 м и температуры поверхности грунта −2 °С (b) и мощности ледника 500 м и температуры поверхности грунта 0 °С (c)

Скорость накопления газогидратов в поровом про-
странстве (dh/dt) зависит от температуры грунта и 
составляет 1,5 × 10–11  с–1 и 3,0 × 10–11 с–1 в мерзлом и 
талом грунте, соответственно (рис. 1b). В проведен-
ных расчетах скорости гидратонакопления в мерзлом 
и талом грунте различаются в два раза в зависимости 
от заданных коэффициентов теплопроводности грунта 
(1 Вт м–1 К–1 и 2 Вт м–1 К–1 для талого и мерзлогогрунта). 

Полученные оценки изменения гидратонасыщен-
ности пород в условиях покровного оледенения за 
счет фильтрации флюида составляют 0,1 % для талого 
и 0,05 % для мерзлого грунта в год. Если такая ско-
рость аккумуляции гидратов поддерживается в тече-
ние времени, сопоставимого с продолжительностью 
периодов оледенения (тысячи лет), это может привести 
к высокой гидратонасыщенности, характерной для 
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континентальных областей. Полученные результаты 
позволяют объяснить формирование газогидратов на 
небольших глубинах (10–200 м от поверхности грунта) 
в условиях покровного оледенения с учетом мигра-
ции газа из нижележащих газонасыщенных слоев.

Работа выполнена при поддержке проекта РФФИ 
№ 19-05-00409, оценки накопления гидратов сделаны 
в рамках проекта РНФ № 19-17-00240, анализ вли-
яния пространственно-временных масштабов про-
веден в рамках проекта РНФ № 21-17-00012.
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ASSESSMENT OF THE ACCUMULATION OF GAS HYDRATES UNDER THE GLACIER COVER

M.M. Arzhanov1, V.V. Malakhova2

1A.M. Obukhov Institute of Atmospheric Physics RAS,  
2Institute of Computational Mathematics and Mathematical Geophysics of SB RAS  

arzhanov@ifaran.ru, malax@sscc.ru

Abstract. The possible accumulation of gas hydrates during the periods of glaciation was estimated taking into account the 
processes of gas filtration. Model calculations have shown that the rate of hydrate accumulation depends on the height of the 
ice sheet, thermophysical and hydrophysical properties of the soil, as well as the temperature regime of the soil. The influence 
of different values of the thickness of the ice sheet (from 200 to 500 m) and the temperature of the soil surface under the ice 
sheet (from –5 to 0 °С) was modeled. With an ice sheet thickness of 200 m and a basal temperature of about –2 °C, the stability 
zone of gas hydrates can spread from 10 m and reach 180 m. With an ice sheet thickness of 500 m, the stability zone can 
begin from the ground surface and reach 200 m even at a glacier base temperature of about 0 °C. When the thickness of the 
ice sheet is less than 200 m and the temperature of the base of the glacier is about 0 °C, equilibrium thermobaric conditions 
are not achieved and the accumulation of gas hydrates in the pore space in the upper 200 m soil layer does not occur. Estimates 
of hydrate accumulation under glacial cover due to fluid filtration are 0.1 % for thawed and 0.05 % for frozen soil per year.

Keywords: gas hydrates, ice ages.
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Аннотация. Для анализа пространственного распределения экосистем на территории Центрально-Тувинской кот-
ловины использованы спутниковые изображения с космического аппарата Landsat-8 для летнего периода 2020 года. 
Исследуемая котловина расположена в центральной части Республики Тыва. На основе спутниковой информации и 
учета картографической информации на исследуемой территории Центрально-Тувинской котловины выделены 13 клас-
сов наземной поверхности. Общая площадь Центрально-Тувинской котловины составляет 18,6 тыс. км2. Экосистемы 
равнинной территории котловины создают сложную мозаичную структуру из настоящих, сухих и опустыненных степей. 
Дешифрирование спутниковых снимков позволило составить карту-схему распределения экосистем на территории 
котловины. На заброшенных пашнях восстанавливается степная растительность. На многих залежных территориях 
разрастаются кустарники караганы Бунге. На рассматриваемой территории наблюдаются процессы опустынивания.

Ключевые слова: степи, растительный покров, космические снимки, Центрально-Тувинская котловина.

Степные экосистемы Центральной Азии как 
семиаридные и аридные экосистемы чрезвычайно 
чувствительны к климатическим условиям и антро-
погенному воздействию [1; 2]. За последнее столетие 
в аридных регионах Центральной Азии среднего-
довая температура воздуха выросла на 1,0–2,3 °С, 
в то время как глобальная температура воздуха 
повысилась примерно на 0,85 °С [1; 3]. Социальные 
и экономические изменения последних тридцати лет 
в России, Монголии и Китае привели в этих госу-
дарствах к существенной трансформации сельско-
хозяйственного землепользования и, в частности, 
пастбищного хозяйства. Наблюдаемая аридизация 
климата и усиление пастбищной нагрузки вызы-
вают значимые изменения в функционировании 
степных экосистем Центральной Азии, что влияет 
на круговорот биогенных элементов в этом регионе 
(уменьшение биомассы и первичной биологической 
продукции, потеря углерода из почвенного и расти-
тельного покровов, повышение эмиссии углекислого 
газа в атмосферу) [1].

Целью данного исследования является анализ 
пространственного распределения растительных 
сообществ на территории Центрально-Тувинской 
котловины по данным дешифрирования космиче-
ских снимков.

Центрально-Тувинская котловина расположена 
в центральной части Республики Тыва примерно 
между 50°57’–52°02’ с.ш. и 90°04’–95°51’ в.д. Эта кот-
ловина является обширной межгорной депрессией 
на территории Тывы. Протяженность котловины 
с запада на восток составляет около 400 км, с севера 

на юг – от 25–30 до 60–80 км. Абсолютные высоты 
рельефа изменяются от 600 до 900 м. С севера котло-
вину ограничивают хребты Западного Саяна, с юга – 
хребты Западный и Восточный Танну-Ола и хребет 
Хорумнуг-Тайга, с запада – хребты Шапшальский 
и  Цаган-Шибэту, с востока – горные массивы Вос-
точно-Тувинского нагорья. Невысоким хребтом 
Адар-Даш Центрально-Тувинская котловина раз-
делена на западную и восточную части – Хемчик-
скую и Улуг-Хемскую котловины соответственно. 
Рельеф котловины холмисто-равнинный и мелкосо-
почный [4; 5]. Местами в котловину вдаются отро-
ги соседних хребтов. Котловину прорезает долина 
Верхнего Енисея, часть этой долины (около 75 км) 
затоплена водами Саяно-Шушенского водохрани-
лища.

Для рассматриваемого региона характерен резко 
континентальный климат. Среднегодовая темпера-
тура воздуха составляет –4,5 °C, количество годовых 
осадков изменяется в диапазоне 220–350 мм, вегета-
ционный период продолжается с мая по сентябрь. 
Засушливость климата возрастает с востока на запад. 
Лето, как правило, жаркое: средняя температура июля 
составляет +19 °C с максимальными температурами 
в диапазоне 40–45 °C. В теплый период года выпада-
ет наибольшее количество осадков (до 65–85 % годо-
вой суммы). В зимний период котловина находится 
в зоне обширного и устойчивого центральноазиат-
ского антициклона, центр которого расположен над 
Монголией. Зима в регионе холодная с преоблада-
нием ясных и солнечных дней, малоснежная (высота 
снежного покрова не превышает 20 см). Средняя 
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Рис. 1. Пространственное распределение экосистем на территории Центрально-Тувинской котловины по данным 
снимков 2020 г. с космического аппарата Landsat-8. Названия выделенных классов наземной поверхности приведены 
в тексте статьи

температура января составляет –34 °C, минимальные 
температуры фиксировались в диапазоне от –44 °C 
до –49 °C [4; 5].

На равнинной территории Центрально-Тувин-
ской котловины экосистемы создают сложную моза-
ичную структуру из настоящих, сухих и опустынен-
ных степей [4; 6]. Значительная часть этих степных 
территорий котловины используется как пастбища 
и сенокосы, достаточно малые площади распаханы 
под выращивание зерновых культур.

Карта-схема пространственного распределения 
экосистем на территории Центрально-Тувинской 
котловины составлена на основе спутниковых 
изобра жений с космического аппарата Landsat-8 
для летнего периода 2020 года. Исходные материа-
лы спутниковой съемки получены с сайта геологи-
ческой службы США (http://earthexplorer.usgs.gov). 
Используемые данные имеют уровень обработки, 
который включает радиометрическую коррекцию, 
привязку по орбитальным параметрам, приведение 
в стандартную картографическую проекцию (UTM) 
на эллипсоиде WGS-84. Обработка космических 
снимков проведена в геоинформационной системе 
GRASS с использованием метода классификации 
SMAP.

В результате анализа космических снимков и кар-
ты растительного покрова на исследуемой террито-
рии Центрально-Тувинской котловины выделены 
13 классов наземной поверхности (рис. 1):

1 – залежи, злаково-полынная степь;
2 – залежи, полынно-ковыльная степь;
3 – поймы рек и ручьев;
4 – каменистые степи с ксерофильным разно-

травьем;
5 – залежи, полынно-ковыльная степь с котлами 

выдувания;
6 – залежи, злаково-нанофитоновая степь;
7 – населенные пункты и территории рядом 

с горами;
8 – водоемы;
9 – ковыльная степь;
10 – полынно-злаковая степь;
11 – каменистые степи с полынно-лапчатниковым 

покровом;
12 – хвойные леса;
13 – полынно-ковыльная степь с караганой.

Результаты обработки космических снимков 
2020 г. с выделенными классами наземной поверх-
ности для Центрально-Тувинской котловины пред-
ставлены на рисунке 1.

Общая площадь Центрально-Тувинской котло-
вины составляет около 18,6 тыс. км2. В настоящее 
время распашка земель на территории котловины 
минимальна (менее 10 % территории). На заброшен-
ных пашнях (залежах) постепенно восстанавливается 
степная растительность. На данный момент расти-
тельный видовой состав и структура поверхности 
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ряда залежей отличается от окружающих степных 
растительных сообществ и площади, занятые этими 
залежами, хорошо идентифицируются на космиче-
ских снимках. Следует отметить, что процесс восста-
новления растительного покрова на залежах возраста 
более двадцати лет приводит к появлению раститель-
ных сообществ, которые по видовому составу ока-
зываются близки к исходным степным сообществам. 
На многих залежных территориях разрастаются 
кустарники караганы Бунге. Как следует из состав-
ленной карты-схемы, в восточной части Центрально- 
Тувинской котловины преобладают злаково-полын-
ные и полынно-ковыльные степи. Центральная часть 
котловины представляет собой сложную мозаику 

из степных экосистем разных типов. В восточной 
части котловины большие площади заняты полынно-
злаковыми степями. Значительные площади на тер-
ритории Центрально-Тувинской котловины исполь-
зуются как пастбища. При интенсивной пастбищной 
нагрузке, которая наблюдается на многих пастбищах 
данной котловины, в степных экосистемах происхо-
дит нарушение структуры и изменение состава траво-
стоя. Существенная пастбищная нагрузка способству-
ет развитию процессов опустынивания территории.

Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(проект 19-29-05208) и в рамках госзадания 
АААА-А18-118032090072-9.
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Abstract. To analyze the pattern of ecosystems on the territory of the Central Tuvinian Basin the images from the Landsat-8 
satellite for the summer period of 2020 were used. Satellite images were processed in the GRASS geographic information 
system using the SMAP classification method. The basin under study is located in the center of the Republic of Tuva. The region 
is characterized by a sharply continental climate with low snowy and very cold winters, hot and dry summers. Based on 
satellite information and the cartographic information, 13 land units were identified in the studied territory of the Central 
Tuvinian Basin. The total area of the Central Tuvinian Basin is 18.6 thousand km2. A mosaic ecosystem structure of typical, dry 
and desert steppes is presented on the flat territory of the basin. Based on the satellite images, a map-scheme for ecosystems 
pattern on the territory of the Central Tuvinian Basin was made. Steppe vegetation is gradually occupying the abandoned 
arable lands. The area of cultivated fields in the Central Tuvinian Basin has decreased by 90 % over the past 30 years. There was 
an expansion of the territories of dry and desert steppes with the participation of shrubs of Caragana Bunge. Desertification 
processes are ongoing in the Central Tuvinian Basin.

Keywords: Steppe ecosystems, satellite images, Central Tuvinian Basin.
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Аннотация. Цель работы состоит в разработке численно-аналитического метода оценки геоэкологических послед-
ствий вулканической деятельности, сопровождающей процесс субдукции. Выполнена постановка граничной задачи, 
включающей трехмерное уравнение переноса и диффузии и граничные условия на дне и поверхности воды. Для иссле-
дования вводится блочная структура с квазиоднородными слоями. В каждом блоке реализуется дифференциальный 
метод факторизации и получены интегральные представления решений. Выполнены расчеты для модельной задачи, 
сформулированы выводы об особенностях поведения тяжелой и легкой фракций вулканических выбросов в зависи-
мости от скорости течений, интенсивности и длительности извержения. 

Ключевые слова: континентальная и океаническая плиты, субдукция, вулканизм, моделирование, блочная струк-
тура, дифференциальный метод факторизации.

Введение
Литосферные плиты – крупные жесткие блоки 

литосферы Земли, разделенные зонами глубоких 
разломов. Как показывают анализ расположения 
эпицентров землетрясений и современные гео-
физические исследования, эти зоны относятся к 
сейсмогенерирующим структурам, они сейсмиче-
ски и тектонически активны [1]. Скорость переме-
щения плит по слою верхней мантии определяется 
путем длительных наблюдений и измерений на 
международных спутниковых геодинамических 
пунктах и изменяется в пределах 1–4 см в год. При 
взаимодействии континентальной и океанической 
литосферы более тяжелая океаническая плита 
уходит под другую, затем погружается в мантию 
континентальной. Этот процесс называется суб-
дукцией [2]. 

Процесс субдукции может рассматриваться 
в качестве одной из причин землетрясений. Хотя 
сейсмичность сопровождает все типы тектониче-
ских движений и взаимодействий, глубинные зем-
летрясения (на глубине 600 километров или более) 
наблюдаются только в зонах субдукции [3; 4].

Одним из явлений, сопровождающих процесс 
субдукции, является активная вулканическая дея-
тельность. В качестве причины обычно указывается 
на наличие вязкого трения в процессе движения 
плит, выделение тепла и частичное плавление подо-
швы океанической литосферной плиты. 

Уровень активности вулканов зависит от вза-
имной скорости горизонтального дрейфа океа-
нической и континентальной плит, вязкости веще-
ства астеносферы, угла наклона и других. 

Подводный вулканизм приводит к следующим 
геоэкологическим последствиям: 

– извержение и отложение лавы, сопровождаю-
щееся увеличением высоты вулкана, изменением 
рельефа дна, образованием островов; 

– выброс большого количества вулканическо-
го пепла, дальнейшее поведение которого зависит 
от плотности – оседает на дно в окрестности очага, 
образует плотную взвесь в толще воды или всплы-
вает на поверхность;

– повышение температуры;
– увеличение концентрации серы и углекислого 

газа; 
– изменение морской экосистемы планеты в це- 

лом [5].
Исследования, выполненные с применением 

современных аналитических методов, позволили 
определить химический и изотопный составы глу-
бинных флюидов, уровни загрязненности воды [6]. 
Основными продуктами извержения вулканов явля-
ются водяной пар, диоксид углерода (СО2), оксид 
углерода (СО), азот (N2), диоксид серы (SO2), оксид 
серы (SO), газообразная сера (S2), водород (H2), 
аммиак (NH3), хлористый водород (HCl), фтори-
стый водород (HF), сероводород (H2S), метан (CH4), 
борная кислота (H3BO3), хлор (Cl), аргон (Ar), пре-
образованные H2O и СО2. Также присутствуют хло-
риды щелочных металлов и железа, фенолы, тяжелые 
металлы [7].

На транспорт вулканических выбросов оказыва-
ют влияние сложный профиль скоростей течений, 
механические и физико-химические свойства среды 
и вещества выбросов, процессы их взаимодействия. 
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Поэтому для их изучения и получения достоверной 
картины результатов интенсивной вулканической 
деятельности применяются развитые методы мате-
матического моделирования [8–12]. Математическое 
моделирование позволяет исследовать закономерно-
сти переноса продуктов извержения, формирования 
зон оседания на разнородных участках поверхности 
дна и определить места повышенного экологической 
риска.

Для исследования описанной проблемы исполь-
зуются модели, основанные на решении трехмерного 
уравнения переноса и диффузии примеси, которые 
наиболее полно и адекватно описывают процессы 
переноса субстанций. В них учитываются основные 
механические и природно-климатические факторы, 
процессы физико-химического взаимодействия [13].

1. Математическая модель оценки экологиче-
ских последствий процессов субдукции
Скорости течений можно определить, решая 

задачу гидродинамики либо выполняя фактические 
измерения на исследуемом участке. Второй вариант 
повышает достоверность исследования, но требует 
дополнительно построить систему передачи инфор-
мации в реальном масштабе времени. 

Водной среде свойственно достаточно сложное 
распределение физико-механических параметров 
по высоте, что вызывает затруднения при выпол-
нении численно-аналитических расчетов. Чтобы 
результаты были более достоверны, вводится блоч-
ная структура как совокупность квазиоднородных 
слоев, характеризующихся постоянными, усреднен-
ными по высоте, значениями скоростных, диффузи-
онных и иных параметров uj, υj, wj, wq

j, σj, μj, νj. 
Запишем уравнение турбулентного переноса для 

концентрации
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и дополним его условиями сопряжения на меж-
слойной границе в форме равенства потоков или 
концентраций:
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(j = 2, …, N–1).

На нижней границе пакета слоев x3
1  = 0, на поверх-

ности дна, ставится граничное условие:

  (x1,x2), ºΩ,
   
    
       , (x1,x2), ºΩ.   

    
В граничной задаче введены обозначения: C j  – 

концентрации вещества в слое; uj, υj, wj – скоро-
сти течений, μj, vj – диффузионные характеристики 
в слоях; ωg

i   – скорость оседания тяжелых фракций 
под действием силы тяжести, зависит от удель-
ного веса; a1, b1 – параметры граничных условий, 
характеризующие взаимодействие поверхности дна 
с тяжелыми фракциями вулканических выбросов; 
q(x1,x2,t) – функция источника, заданного в обла-
сти Ω, моделирует интенсивность активного вулкана 
или группы вулканов; j = 1, …, N – номер слоя.

На верхней границе пакета слоев: 

           . 

Для исследования поставленных граничных задач 
могут использоваться различные методы: численные 
[13], численно-аналитические с применением идей 
метода матриц-пропагаторов упругих сред, пред-
ложенных в работе [14], численно-аналитические 
с применением интегральных преобразований [9; 10].

В данной работе в каждом блоке-слое для реше-
ния граничной задачи применяется дифференциаль-
ный метод факторизации [11].

Интегральное представление решения в слое 
имеет вид:
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где Kj(α1,α2,x3) – символ функции Грина; Q(α1,α2,) – 
результат применения двумерного преобразования 
Фурье к функции источника; α1,α2, – параметры дву-
мерного преобразования Фурье; θ1,2

j   – корни харак-
теристического многочлена матричной системы 
уравнений, получаемой после применения преоб-
разования Фурье к исходной системе уравнений;  
st

j   подлежит определению из матричных уравнений, 
не представленных здесь в силу своей громоздкости, 
их вид определяется наличием поверхностных или 
внутренних источников. Обращение интеграла 
выполнено численно.
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2. Результаты и выводы
Численные исследования проводились для модель-

ной задачи в безразмерной форме. Расчетная область 
имеет размеры 10 000 × 10 000 × 400. По высоте вво-
дим четыре слоя, каждый высотой 100. Подводная 
вулканическая цепь моделируется тремя точечными 
источниками. Интенсивность выброса для перво-
го источника принимается равной 1, для второго 
и третьего – равной 2. Коэффициенты турбулентной 
диффузии одинаковы во всех слоях: μ = 10–3, v = 10–2; 
процессы физико-химического преобразования суб-
станций и их взаимодействие с водой не учитываются. 
Варьируемыми параметрами приняты скорости под-
водных течений и скорость гравитационного оседа-
ния, характеризующая тип субстанции, – тяжелая, 
средняя или легкая. Получена качественная карти-
на распространения и оседания тяжелой и легкой 
составляющих вулканических выбросов. 

В целом полученные результаты позволяют сфор-
мулировать выводы, которые согласуются с резуль-
татами наблюдений.

Область оседания тяжелой фракции вулкани-
ческих выбросов зависит от плотности вещества 
и скорости придонных течений. В случае отсут-
ствия течений происходит оседание в непосред-
ственной близости от источника с образованием 
устойчивой локализованной области, наложения 
потоков вещества от разных источников нет. В слу-
чае ненулевых придонных течений происходит снос 
продуктов выброса, наложение концентраций от 
разных источников. В зависимости от значений 
скорости возможен перенос вещества на большие 
расстояния. Наблюдается прямая зависимость про-
тяженности области переноса и оседания тяжелых 
фракций от величины коэффициентов диффузии, 

а уровня концентраций – от интенсивности выбро-
са, значений скоростей и направления придонных 
течений. Локализация и компактность оседания 
тяжелых фракций соответствует меньшим ско-
ростям придонных течений. Уровень концентра-
ции также зависит от длительности извержения.

Легкая субстанция поднимается на поверхность 
и распространяется на большие расстояния. Основ-
ным фактором, влияющим на формирование обла-
сти поражения, являются скорости и направления 
течений. Для кратковременных выбросов сформиро-
ванное облако размывается и сносится с течением 
времени. Для длительных выбросов происходит 
накопление концентрации вещества и выравнивание 
значений по всей расчетной области.

В исследовании разработана численно-анали-
тическая модель для оценки экологических послед-
ствий вулканической деятельности, сопровождаю-
щей процесс субдукции. Граничная задача включает 
трехмерное уравнение переноса и диффузии, гра-
ничные условия на дне и поверхности воды, условия 
сопряжения между квазиоднородными слоями блоч-
ной структуры. Выполнены расчеты для модельной 
задачи, сформулированы выводы об особенностях 
поведения тяжелой и легкой фракций вулканиче-
ских выбросов в зависимости от скорости течений, 
интенсивности и длительности извержения. 

Результаты могут быть полезны для организаций, 
осуществляющих мониторинг проявлений эндоген-
ной и экзогенной активности. 

Отдельные результаты работы получены при 
поддержке РФФИ (проект № 19-08-00145), РФФИ 
и администрации Краснодарского края (проект 
№ 19-41-230002).
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Abstract. The aim of the work is to develop a numerical-analytical method for assessing the geoecological consequences 
of volcanic activity accompanying the subduction process. 

The boundary problem was formulated, including the three-dimensional transport and diffusion equation and boundary 
conditions at the bottom and surface of the water. 

For research, a block structure with quasi-homogeneous layers is introduced. In each block, a differential factorization 
method is implemented and integral representations of solutions are obtained. 

Calculations for a model problem are carried out, conclusions are formulated about the features of the behavior of the 
heavy and light fractions of volcanic ejections depending on the speed of currents, intensity and duration of the eruption.

Keywords: continental and oceanic plates, subduction, volcanism, modeling, block structure, differential factorization 
method.
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РЕТРОСПЕКТИВНЫЙ АНАЛИЗ ИЗМЕНЕНИЯ ВОДНОСТИ РЕКИ ДОН

Г.Х. Исмайылов, Н.В. Муращенкова, И.Г. Исмайылова 
Российский государственный аграрный университет – МСХА им. К.А. Тимирязева, г. Москва 

gabil-1937@mail.ru, splain75@mail.ru, gabil-1937@mail.ru

Аннотация. Водные ресурсы являются одной из важнейших проблем современности. Рост населения, развитие 
промышленности и сельского хозяйства во всем мире влекут за собой всё возрастающие потребности в чистой пре-
сной воде. Эти обстоятельства побуждают гидрологов к активному и тщательному изучению проблемы исследования 
запасов водных ресурсов, изменения их количественных и качественных характеристик во времени и в пространстве, 
особенностей изменения водного режима речного стока в условиях климатических изменений.

В настоящей работе выполнен ретроспективный анализ и оценка изменений водности бассейна Верхнего Дона за 
продолжительный 126-летний период гидрометрических данных наблюдений (1881/1882–2006/2007 гг.). Для исследо-
вания изменения водности реки Верхнего Дона использованы разностные интегральные кривые годового и сезонного 
(весеннее половодье, летне-осенняя и зимняя межень) стока. Получены закономерности многолетних циклических 
колебаний водности годового и сезонного стока Верхнего Дона. Ретроспективный анализ многолетних данных гидроме-
трических наблюдений позволил выделить на разностных интегральных кривых речного стока продолжительные фазы 
многоводных, средних по водности и маловодных лет. Каждая продолжительная по водности фаза содержит группы 
лет меньшей продолжительности, например, 2–3-летние и 4–5-летние фазы повышенной и пониженной водности реки. 
Проведенный анализ разностных интегральных кривых годового и сезонного стока позволил установить, что много-
летние колебания годового стока Верхнего Дона носят ритмичный характер, в отличие от стока периода весеннего 
половодья, летне-осенней и зимней межени, для которых характерен монотонный режим. 

Ключевые слова: речной бассейн, годовой сток, сток периода межени, весенний сток, разностная интегральная 
кривая, речной сток, многоводные и маловодные фазы.

Бассейн Верхнего Дона расположен в Централь-
ном Черноземном регионе России в пределах лесо-
степной природной зоны недостаточного увлажне-
ния. Годовая сумма атмосферных осадков составляет 
528 мм/год, большая часть которых (75 %) расхо-
дуется на испарение с поверхности речного бас-
сейна. На распределение осадков по территории 
бассейна влияет атмосферная циркуляция и физико- 
географическая особенность расположения бассейна. 
 Правобережье бассейна Верхнего Дона расположено 
на Среднерусской возвышенности, а левобережье – 
на Окско-Донской низменной равнине и Калачской 
возвышенности. Перепад отметок земной поверх-
ности правобережной и левобережной частей бас-
сейна составляет 198 м. Ландшафтной особенностью 
бассейна Верхнего Дона являются карстовые образо-
вания, влияющие на режим и распределение водных 
ресурсов бассейна. Верхний Дон является одним 
из наиболее важных в хозяйственном использова-
нии регионов страны. В его бассейне функционирует 
сложный водохозяйственный комплекс, включаю-
щий промышленное водоснабжение, в том числе 
тепловые и атомные станции, коммунальное водо-
снабжение, орошаемое земледелие, гидроэнергетику, 
водный транспорт и рыбное хозяйство.

Основной объем водных ресурсов (71 %) фор-
мируется на Верхнем и Среднем Дону (от истока до 
г. Калач-на-Дону) на площади водосбора 222 тыс. км2. 
Однако на водность Дона у г. Калач-на-Дону боль-
шое влияние оказывают его восточные притоки: 
Хопёр, Медведица и Иловля, – которые протекают 
по засушливой территории. Поэтому в качестве 
объекта исследования выбрана территория бассейна 
Верхнего Дона (до створа – г. Георгиу-Деж), замыка-
ющая менее засушливую верхнюю часть бассейна 
и являющаяся основной зоной формирования реч-
ного стока в исследуемом бассейне [1]. 

Для оценки изменения водности речного стока 
Верхнего Дона использован один из методов иссле-
дования цикличности речного стока, метод, осно-
ванный на анализе разностных интегральных кри-
вых годового и сезонного стока [2; 3]. Разностные 
интегральные кривые позволяют выделить много-
водные, маловодные и средние по водности фазы 
(группировки лет) изменения водности стока реки.

Водность стока рек отдельных лет может зави-
сеть от местных погодных условий (например,  
от выпадения больших осадков на ограниченной пло-
щади), территориальные изменения водности этих 
лет часто не отражают зональные закономерности. 
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Поэтому зональные закономерности многолетних 
колебаний водности по территории целесообраз-
нее изучать по колебаниям стока не отдельных лет, 
а групп лет, осредняющих случайные отклонения 
(маловодные или многоводные фазы либо осреднен-
ные значения водности по п-леткам) [4; 5]. 

Выделение маловодных, средних и многоводных 
фаз в циклических колебаниях годового и сезонного 
стока (весеннего половодья и межени) произведено 
на разностных интегральных кривых по основным 
переломным точкам, за которые принимались соот-
ветствующие годы. 

Наличие внутри выделенных маловодных (или 
многоводных) фаз одного или нескольких многово-
дных (маловодных) лет нередко служит причиной 
для разделения этих фаз на группы лет меньшей 
продолжительности. Однако при выявлении наи-
более выраженных и продолжительных маловодных 
(многоводных) группировок такие переломные точ-
ки являются несущественными и без ущерба могут 
не учитываться. 

Оценка выявления временных закономерностей 
в циклических колебаниях речного стока Верх-
него Дона выполнена на основе использования 
многолетних (126-летних) данных гидрометриче-
ских наблюдений за стоком в створе – г. Георгиу-
Деж на площади водосбора 69 500 км2 за период 
1881/1882–2006/2007 гг. [6; 7].

На основе анализа разностной интегральной кри-
вой годового стока р. Дон у г. Георгиу-Деж (рис. 1) 
за весь период инструментальных наблюдений мож-
но выделить два полных цикла изменения водности 
реки:

– первый цикл продолжительностью 34 года 
(1881/1882–1914/1915 гг.) включает в себя 21-лет-
нюю многоводную фазу (1881–1901  гг.) и 13-лет-
нюю маловодную фазу (1902–1914 гг.). Средне-
многолетний сток более длительной многоводной 
фазы составляет 129 мм/год (9 км3/год). В этой фазе 
наблюдались годы аномально высокой водности, к 
которым относятся 1881 г., когда годовой слой стока 
(Rг) составлял 204 мм/год (14 км3/год), и 1888 г., 
слой стока Rг  =  203 мм/год. Среднемноголетний 
сток 13-летней маловодной фазы составил 100 мм/
год (7 км3/год);

– второй цикл изменения водности реки Дон 
в верхнем течении имеет продолжительность 62 года, 
состоит из 28-летней фазы (1915/1916–1942/1943 гг.) 
повышенной водности и 34-летней фазы (1943/1944–
1976/1977 гг.) пониженной водности реки. 

Длительная многоводная фаза (1915/1916–
1942/1943 гг.) второго цикла водности включает 
в себя наиболее часто повторяющиеся кратковре-
менные 2–3-летние фазы подъема и спада стока 

реки. Длительный маловодный период, начинаю-
щийся в бассейне с 1943/1944 гг. и продолжающийся 
до 1976/1977 гг. состоит из 2-3-летних и 4–5-лет-
них фаз повышенной и пониженной водности реки.  
Особенно можно отметить 5-летний маловодный 
период 1972/1973–1976/1977 гг., в котором наблю-
дались крайне маловодные годы 1972, 1973, 1975, 
1976 гг., с годовым слоем стока от 60 до 82 мм (4,17–
5,70 км3) при среднемноголетнем значении стока 
117 мм (8,13 км3). Крайне маловодный 1976 год явля-
ется переломным годом, после которого начинается 
10-летний многоводный период, за которым следует 
ряд 5–7-летних периодов повышенной и понижен-
ной водности реки.

Следовательно, в течение длительного 126-лет-
него периода гидрометрических наблюдений за реч-
ным стоком Верхнего Дона преобладают 2–3-лет-
ние и 5–7-летние кратковременные многоводные 
и маловодные периоды. Данный вывод подтвержда-
ют результаты, полученные в работе [8]. В ней прове-
ден анализ скрытых периодичностей в многолетних 
колебаниях годового и сезонного стока Верхнего 
Дона на основе использования метода автокорреля-
ционных и спектральных функций.

В динамике сезонного стока (весеннего полово-
дья и межени) реки Дон у г. Георгиу-Деж в отличие от 
годового стока отмечается четко выраженный один 
полный цикл изменения водности реки. В колеба-
ниях стока весеннего половодья наблюдается дли-
тельная многоводная фаза водности (1881/1882–
1971/1972 гг.), которая включает в себя 13-летний 
период маловодья (1902/1903–1914/1915 гг.), и дли-
тельная маловодная фаза (1972/1973–2006/2007 гг.), 
прерывающаяся 5-летним периодом повышенной 
водности (1977/1978–1981/1982 гг.). 

Как видно из рисунка 1, на разностной инте-
гральной кривой стока весеннего половодья точ-
кой перелома от многоводной фазы к маловодной 
фазе является крайне многоводный 1970/1971 гг. 
Циклические изменения стока летне-осенней 
и зимней межени имеют сходную картину, которая 
проявляется в наличии двух продолжительных 
фаз водности, при которых маловодная фаза сме-
няется многоводной фазой водности. Характерны-
ми точками перелома кривых от маловодной фазы 
к многоводной являются 1976/1977 гг. (сток лет-
не-осенней межени) и 1951/1952 гг. (сток зимней 
межени). 

Анализ циклических изменений стока зимней 
межени показал, что на разностной интеграль-
ной кривой стока имеется период стабилизации 
с 1951/1952 по 1977/1978 гг., в течение которого зна-
чения речного стока колеблются около его средне-
многолетнего значения (нормы). 
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Рис. 1. Разностные интегральные кривые годового и сезонного стока реки Дон у г. Георгиу-Деж за 126-летний 
период наблюдений: а) годовой сток, б) сток весеннего половодья, в) сток летне-осенней межени, г) сток зимней межени

Исходя из проведенного исследования, а также 
ряда других работ, выполненных авторами [9–11], 
можно сделать вывод о том, что речной сток речных 
бассейнов Европейской части России и, в частно-
сти, бассейна Верхнего Дона является интеграль-
ным показателем как локального, так и глобально-
го климата. Циклические изменения, выявленные 

в многолетних колебаниях годового и сезонного 
стока, отражают колебание климатических харак-
теристик на территории речного бассейнов Верх-
него Дона. Многолетние колебания годового стока 
Дона носят ритмичный характер, в отличие от стока 
весеннего половодья и межени, для которых харак-
терен монотонный режим.
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RETROSPECTIVE ANALYSIS OF WATERNESS CHANGE IN THE DON RIVER

G.Kh. Ismaiylov, N.V. Muraschenkova, I.G. Ismaiylova 
Russian Timiryazev State Agrarian University, Moscow 
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Abstract. Water resources are one of the most important problems of our time. Population growth, industrial 
and  agricultural development all over the world entail an ever-increasing demand for clean fresh water. These circumstances 
induce hydrologists to actively and thoroughly study the problem of studying water resources, changing their quantitative 
and qualitative characteristics in time and space, and the peculiarities of changes in the water regime of river runoff under 
conditions of climatic changes.

In this work, we performed a retrospective analysis and assessment of changes in the water content of the Upper Don 
basin over a long 126-year period of hydrometric observational data (1881/1882–2006/2007). To study the change in the water 
content of the Upper Don River, we used the difference integral curves of the annual and seasonal (spring flood, summer-
autumn and winter low-water periods) runoff. Regularities of long-term cyclical fluctuations in the water content of the annual 
and seasonal runoff of the Upper Don are obtained. A retrospective analysis of long-term data of hydrometric observations 
made it possible to distinguish long phases of high-water, medium-water-content and low-water years on the differential 
integral curves of river runoff. Each phase, which is long in terms of water content, contains groups of years of shorter duration, 
for example, 2–3-year and 4–5-year phases of increased and decreased water content in a river. The analysis of the differential 
integral curves of the annual and seasonal runoff made it possible to establish that the long-term fluctuations in the annual 
runoff of the Upper Don are rhythmic, in contrast to the runoff of the spring flood, summer-autumn and winter low-water 
periods, which are characterized by a monotonic regime.

Keywords: river basin, annual runoff, low-water runoff, spring runoff, differential integral curve, river runoff, high-water 
and low-water phases.
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ЗАГРЯЗНЕНИЕ ПОБЕРЕЖЬЯ АЗОВСКОГО МОРЯ ПЕНОПОЛИУРЕТАНОМ:  
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Аннотация. Статья посвящена одной из актуальных проблем современной океанологии – переносу и накоплению 
пластика как компонента морского мусора. В ходе ранее выполненных полевых работ по наблюдению за накоплением 
морского мусора на обширной сети точек вдоль побережья Азовского моря (в границах РФ) было выявлено значи-
тельное присутствие пенополиуретана (ППУ) в структуре отходов из пластика. Целью данной работы стало выявление 
основных путей поступления ППУ на морское побережье, а также вероятного влияния таких природных факторов, как 
уровень инсоляции и температурный режим на процесс деградации ППУ. Природные факторы были рассмотрены в кон-
тексте климатических условий Азовского побережья. В работе представлены результаты исследования прибрежной 
зоны и поверхностного слоя воды р. Дон на предмет наличия фрагментов ППУ. Крупные фрагменты ППУ зафиксированы 
в дрейфующих мусорных скоплениях. Микрочастицы ППУ были выявлены во всех пробах воды, взятых в акватории 
дельты р. Дон и Таганрогского залива. На примере р. Дон показано, что основным каналом поступления ППУ в морскую 
акваторию с последующим выносом на берег являются крупные равнинные реки. Проведен расчет световой нагрузки 
от УФ-компоненты солнечного света для умеренно-теплых климатических районов II7 и II9 побережья Азовского моря. 
На основе экспериментальных данных показано, что ППУ подвержен достаточно быстрой деградации под воздей-
ствием природных факторов, характерных для побережья Азовского моря. При этом деградация крупных пористых 
фрагментов ППУ ведет к их дроблению и уплотнению, образуя множественный микропластик. Такие процессы требуют 
особого внимания экологов и надзорных органов.

Ключевые слова: морской мусор, загрязнение, полиуретан, побережье Азовского моря, микропластик.

В настоящее время загрязнение морской среды 
и побережья пластиковым мусором стало глобаль-
ной проблемой. Это прежде всего связано с тем, что 
пластик нашел свое применение в товарах массо-
вого выпуска для многих сфер: рыболовные снасти, 
тара и пищевая упаковка, бутылки и одноразо-
вая посуда, строительные утеплители и герметики, 
сельскохозяйственные пластмассы, сумки, кабель-
ная оболочка, крышки, соломинки, сигаретные 
фильтры, промышленные гранулы и косметические 
микрошарики. Этот список так же продолжителен, 
как велик объем ежегодно производимого пластика, 
который по некоторым оценкам в 2016 г. составил 
393 млн метрических тонн [1]. Порядка четверти 
этого объема стало мусором, загрязняющим при-
родную среду и порождающим множество мало-
размерных фрагментов в результате деградации 
[2]. Согласно современным представлениям, около 
двух третей валового поступления пластика в океан 
оседает на морском дне, порядка 15–18 % пластика 
накапливается на побережье и столько же оста-
ется в морской среде [3]. Загрязнение пластиком 
несет риски как для обитателей водных глубин, так 
и их потребителей; тема стала предметом многих 
исследований как для оценки концентрации частиц 

в воде [4], так и для поиска способов очистки или 
стимулированной деградации накопленного пла-
стика [5].

Ранее нами был исследован вопрос накопления 
морского мусора на побережье Азовского моря 
[6]. Основной составляющей мусора были изделия 
из полиэтилена, однако в половине обследован-
ных точек были выявлены фрагменты монтажной 
пены. Следует отметить, что последняя главным 
образом состоит из полиуретана, который срав-
нительно легко подвержен разложению [7]. Связи 
в его полимерных цепочках разрушаются под 
воздействием света и тепла окружающей среды, 
и материал быстро фрагментируется на микро-
частицы [8]. ППУ как особый вид антропогенного 
загрязнителя стал предметом представляемых 
исследований, целью которых был учет природ-
ных факторов, влияющих на деградацию ППУ, 
а также формулирование гипотезы относительно 
путей его поступления. 

Пространственное распределение скоплений 
отходов из ППУ вдоль побережья Азовского моря в 
границах РФ представлено на рисунке 1 в виде карты-
схемы. Она содержит 20 обследованных точек (стан-
ций) с указанием количества выявленных фрагментов 
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Рис. 1. Карта-схема распределения фрагментов монтажной пены вдоль побережья Азовского моря в границах РФ; 
представлено на основе полевых данных [6] с использованием батиметрической карты Азовского моря академика 
Г.Г. Матишова

ППУ (в учетных единицах), а также доли в общем 
числе фрагментов пластика. Полевые иссле дования 
в 2020 г. дали следующие результаты: б/о «Азов» ‒ 
1 (4,35 %), с. Курортное ‒ 1 (1,35 %), пос. Ильич ‒ 
8 (4,37 %), коса Вербяная «1» ‒ 2 (3,23 %), коса Вер-
бяная «2» ‒ 1 (1,79 %), пос. Кучугуры ‒ 28 (40 %), 
пос. Пересыпь ‒ 1 (4,35 %), с. Ачуево ‒ 1 (1,22 %), 
г. Приморско-Ахтарск ‒ 2 (9,52 %), старый Ахтар-
ский маяк ‒ 8 (17,78 %), х. Шиловка ‒ 106 (65,03 %), 
ст. Камышеватская ‒ 2 (8 %), коса Долгая «2» ‒ 
6 (24 %), коса Долгая «3» ‒ 19 (17,59 %), с. Воронцов-
ка ‒ 3 (5,08 %), с. Глафировка ‒ 5 (5,68 %), с. Шабель-
ское ‒ 28 (15,73 %), х. Молчановка ‒ 5 (5,55 %), 
с. Порт Катон ‒ 14 (11,2 %), с. Весело-Вознесенов-
ка ‒ 1 (0,98 %). Таким образом, наиболее загрязнен-
ным ППУ местом в абсолютном и относительном 
выражении оказался х. Шиловка в Ейском районе 
Краснодарского края.

Проведенные нами исследования показали, что 
климатические условия Юга России: обеспеченность 
солнечной радиацией, прежде всего УФ-излучением, 
и теплом ‒ являются крайне благоприятными для 
деградации ППУ. Так, северо-восточная часть побе-
режья Азовского моря и Приазовье согласно ГОСТ 
16350-80 «Климат СССР. Районирование и статисти-

ческие параметры климатических факторов для тех-
нических целей» [9] относится к умеренно теплому 
климатическому району (район II7), а остальная часть 
побережья – к умеренно теплому климатическому 
району с мягкой зимой (район II9). Средняя месяч-
ная интегральная поверхностная плотность потока 
суммарного солнечного излучения при отсутствии 
облаков изменяется в период с ноября по февраль 
от 250 до 480 Вт/м2 в районе II7, и от 335 до 530 Вт/м2 
в районе II9. Максимума солнечная радиация дости-
гает в весенне-летний период; ее величина состав-
ляет 750–870 Вт/м2 для района II7 и 800–900 Вт/м2 
для района II9 [9]. Проведенные нами в пределах 
района II7 метеорологические наблюдения, выпол-
ненные с помощью метеостанции RST 01937 Pro, 
подтвердили верность приводимых данных. Кро-
ме того, было установлено, что плотность потока 
УФ излучения составляет от 1 % до 4,5 % от потока 
суммарного солнечного излучения; УФ-компонента 
связана с ним прямой зависимостью (1) с силой 
связи r2 = 0,99. 

         RУФ = 0,0491 × S ‒ 4,4645,  (1)
где RУФ ‒ плотность потока ультрафиолетового сол-
нечного излучения, S ‒ плотность потока суммарного 
солнечного излучения.
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Рис. 2. Расчетная среднемесячная интегральная поверхностная плотность потока ультрафиолетовой части 
солнечного излучения, Вт/м2, в 12:30 местного времени без учета облачности для умеренно-теплых климатических 
районов II7 и II9

На основе полученного регрессионного урав-
нения была рассчитана средняя месячная инте-
гральная поверхностная плотность потока 
УФ-излучения (рис. 2). В течении года плотность 
потока УФ-излучения изменяется от 8 до 38 Вт/м2 
в районе II7 и от 12 до 40 Вт/м2 в районе II9. 

Такие количества поступающего интегрального 
и УФ-излучения способствуют ускоренному раз-
рушению ППУ [10; 11]. Кроме того, для ППУ, под-
вергнутого УФ-облучению, скорость на первом 
этапе в два раза выше, а термическая деградация 
начинается при 30 °С вместо 150 °С по сравнению 
со стандартным образцом ППУ [8]. Термические 
условия в пределах рассматриваемых районов, в том 
числе на побережье Азовского моря, благоприятны 
для разрушения ППУ – температура воздуха в лет-
ние месяцы поднимается выше 30 °С, температура 
почвы – выше 60 °С [12]. Кроме того, в настоящее 
время в регионе наблюдается тренд на увеличение 
температуры воздуха [13].

Для практической оценки проявлений структур-
ной деградации ППУ в условиях южной инсоляции 
нами были сняты спектры комбинационного рас-
сеяния света (т.н. рамановские спектры) двух фраг-
ментов ППУ со сроками эксплуатации 10 и 5 лет. 
Были выполнены замеры внешней (подверженной 
освещению) и тыльной сторон. Результаты измере-
ний спектров (в нормализованной интенсивности) 
представлены на рисунке 3а, б. Следует отметить, 
что получение рамановских спектров полимерных 
фрагментов связано с известными эксперименталь-
ными трудностями в силу сильной флуоресценции 
материала, которая проявляется как широкая полоса 
и скрадывает полезный сигнал (слабо видимый на ее 
фронте). Тем не менее сравнение полученных экспе-
риментальных спектров позволяет заключить, что в 

обоих случаях спектр стороны фрагментов, подвер-
женной солнечному излучению, содержит меньше 
пиков поглощения, чем спектр тыльной стороны. 
Для детального сравнения спектры были математи-
чески обработаны (удалена кривая флуоресценции 
и сглажен шум) и представлены с вертикальным 
сдвигом на рисунке 3в. Следуя в направлении стре-
лок от спектра тыльной к спектру освещенной сто-
роны можно видеть, как уменьшается количество 
характеристических пиков поглощения; особенно 
заметна деградация материала после 10-летней экс-
плуатации. Этот пример свидетельствует о суще-
ственном влиянии света на деградацию ППУ.

Рис. 3. Рамановские спектры фрагмента ППУ после 
10 (а) и 5 (б) лет эксплуатации. Светлый оттенок цвета 
спектра соответствует освещенной стороне фрагмента, 
а темный ‒ тыльной, как показано на условных схемах 
под графиками. Сравнение обработанных спектральных 
профилей на предмет световой деградации материала (в)

Переходя к рассмотрению источников поступления 
ППУ, следует упомянуть, что источники ППУ как мор-
ского мусора часто остаются неопределенными [14].
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Рис. 4. Фотографии дрейфующих по р. Дон скоплений мусора с фрагментами ППУ на устьевом участке реки 
в районе х. Донской (а) и в черте г. Ростова-на-Дону (б)

Возвращаясь к карте пространственного рас-
пределения ППУ вдоль побережья Азовского моря 
(рис. 1), очевиден весьма неравномерный характер 
его присутствия. На основе количественных данных 
можем выделить три типа локаций: 

– точки с единичными фрагментами ППУ 
(1–3 уч. ед.), что составляет 1–4 % от всего мусора 
на точке, к этому классу относится половина всех 
точек с ППУ;

– точки с десятком фрагментов ППУ (5–19 уч. 
ед.), что составляет 5–24 % от всего мусора на точке, 
таких точек было 7; 

– точки со значительным числом фрагментов ППУ 
(28–106 уч. ед.), что составляет 16–65 % от всего 
мусора на точке, таких точек было 3.

Точки со значительным числом фрагментов 
располагаются правее и выше проливов, заливов 
и лиманов. Они не привязаны к расположению круп-
ных прибрежных поселений, а потому фрагменты 
ППУ, вероятнее всего, могли быть выброшены на 
берег волнами. Принимая во внимание характер 
расположения остальных локаций с ППУ, можем 
предположить, что основным источником поступле-
ния монтажной пены в морскую акваторию является 
речной сток. Таким образом, точки со значительным 
количеством фрагментов ППУ находятся в перифе-
рийных зонах речного стока, которые располагаются 
на некотором удалении от устьевых участков рек 
Кубань и Дон. 

В развитие этой гипотезы мы обследовали ряд 
участков как в устьевой области р. Дон, так и в чер-
те г. Ростова-на-Дону как основной урбанистиче-
ской агломерации в приустьевой зоне. Проведен-
ные наблюдения выявили скопления дрейфующего 

мусора смешанного состава с явно различимыми 
фрагментами ППУ, как представлено для примера 
на рисунке 4. Эти скопления мусора постепенно 
движутся вдоль берегов р. Дон до выхода в Таган-
рогский залив и далее вдоль побережья Азовского 
моря. По пути движения мигрирующие частицы 
мусора испытывают на себе механические воз-
действия (волны и трение о соседние частицы), 
действия воды (и растворенных в ней веществ), 
температуры и солнечного света. Это комбини-
рованное воздействие стимулирует фрагмента-
цию частиц, что в случае полимеров порождает т.н. 
микропластик ‒ частицы в размерном диапазоне от 
5 мм до 0,1 мкм.

Для того чтобы убедиться в реализации этого 
механизма для ППУ на р. Дон, нами было прове-
дено траление с научно-исследовательского судна 
ЮНЦ РАН «Профессор Панов» в поверхностном 
слое воды на двух основных рукавах реки в дель-
те Дона (пробы S1 и S2) и трех точках на выходе 
в Таганрогский залив (пробы S3–S5). Полученные 
пробы были обработаны согласно стандартной 
методике NOAA и исследованы под микроскопом 
на предмет наличия частиц микропластика (МП). 
Из выявленных фрагментов были отобраны наи-
более вероятные кусочки МП по морфологическим 
признакам для исследования с помощью колеба-
тельной спектроскопии. Таким образом, в пробе S1 
к ППУ было отнесено 3 фрагмента (10 % от исследо-
ванных фрагментов), в S2 ‒ 4 (21 %), в S3 ‒ 3 (17 %), 
в S4 ‒ 2 (13 %) и в S5 ‒ 2 (13 %). Кроме того, в каче-
стве опорного образца (образца сравнения) был 
использован фрагмент ППУ, обозначаемый как SR. 
Результаты измерений рамановских спектров для 
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Рис. 5. Микрофотографии фрагментов ППУ образца сравнения (SR) и фрагментов из проб в приповерхностном 
слое р. Дон (S1–S5) в районе дельты реки (масштаб 2 мкм); рамановские спектры представленных фрагментов

представителей каждой пробы представлены на 
рисунке 5. 

Именно при исследовании микроразмерных 
частиц пластика проявляются все преимущества 
рамановской микроскопии, которая позволяет 
идентифицировать материал конкретного фраг-
мента. Сравнивая микрофотографии, видим, что 
(1) образец сравнения визуально сильно отлича-
ется от остальных образцов при сходстве спек-
тров, (2) образцы из проб визуально подобны, 
(3) все рамановские спектры имеют явно выра-
женный характеристический пик уретана примерно 
на 1600 см–1 [15]. Добавим, что образец сравнения 
обладает явно выраженной пористостью ‒ харак-
терной особенностью ППУ. Очевидно, что воздей-
ствие природной среды на фрагмент ППУ приводит 
к значительной структурной деградации: ажурная 
пузырьковая конструкция ломается и схлопыва-
ется. Ранее похожие на губку, фрагменты теперь 
напоминают хлопья. 

Касательно описанного эксперимента с иссле-
дованием микропластика следует отметить, что 
крупные фрагменты мусора, включая пластик, были 
механически удалены из трала исходя из задачи 
анализа частиц малого размера. С другой сторо-
ны, наблюдения на выбранных точках береговой 
линии Азовского моря и первичная сортировка 
мусора, включая пластик, не ставили задачу поис-
ка микроразмерных частиц. Присутствие послед-
них на береговой линии наравне с макропласти-
ком вполне вероятно вследствие описанного выше 
механизма деградации через фрагментацию, а так-
же установленного факта переноса водами р. Дон 
частиц микропластика. 

Таким образом, результаты полевых исследований 
свидетельствуют, что фрагменты ППУ поступают 
со стоком р. Дон в Азовское море, где распределяются 

вдоль береговой линии. Наше предположение 
об определяющей роли речного стока совпадает 
с мнением ряда зарубежных ученых. Исследования 
и наблюдения, проведенные у разных источников 
континентальных сбросов, дали сходную картину 
накопления пластикового мусора не в устьях рек, 
а на некотором расстоянии от них, во внутренних 
частях речных шлейфов в океане, где речной сток 
теряет импульс и становятся динамически «захва-
ченным», постепенно смешиваясь с окружающими 
морскими водами [16].

В представленной работе показано, что рас-
пределение пластикового мусора, и в частности 
отходов ППУ, вдоль береговой линии Азовского 
моря в значительной степени определяется реч-
ным стоком крупных равнинных рек, таких как Дон. 
Имея безусловно антропогенное происхождение, 
фрагменты ППУ загрязняют как водный бассейн 
(пресноводный и морской), так и береговую линию. 
Подтвержденной особенностью ППУ является его 
достаточно быстрая деградация под воздействием 
природных факторов, характерных для умеренно-
теплых климатических районов II7 и II9.

Рамановские спектры были отсняты на спек-
трометре Renishaw InVia (λ  =  633 нм) кафе-
дры нанотехнологии ЮФУ; авторы благодарят 
за содействие заведующую кафедрой к.ф.-м.н. 
А.Г. Разумную. 

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке ВОО «Русское географическое общество» в рам-
ках научного проекта «Берега и косы Азовского 
моря: прошлое, настоящее и будущее (продолжение 
Комплексной Азовской экспедиции 2019 г.)» № гос-
регистации АААА-А20-120121490054-7 и в рам-
ках госзадания ЮНЦ РАН №  госрегистрации 
АААА-А18-118122790121-5.
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Abstract. The article considers the transfer and accumulation of plastic as a component of marine debris, which belongs 
to the current challenges of modern oceanology. Previously fieldwork was carried out to monitor the accumulation of marine 
debris at a sequence of spots along the Eastern coast of the Sea of Azov (within the confines of the Russian Federation). 
A significant presence of polyurethane foam (PUF) in plastic waste was revealed. The purpose of this work was to identify the 
main ways of PUF supply to the coastal zones of the Sea of Azov, as well as the likely influence of such natural factors as the 
level of insolation and temperature regime on the process of PUF degradation. Natural factors were considered in the context 
of local climatic belts. The study examines the PUF presence in the river’s coastal zone and the surface layer of the river Don. 
Large fragments of the MP were identified in accumulations of drifting debris. PUF micro-sized particles were detected in all 
water samples taken in the water area of the river Don delta and Taganrog Bay. Based on the observations from the river Don, 
it was shown that the main channel for the entry of PUF into the marine area and subsequent transfer to the coast are large 
plain rivers. The light density from the UV component of the sunlight for the moderately warm climatic belts II7 and II9 of the 
Sea of Azov coast has been calculated. Based on the experimental data, it was shown that PUF degrades rather rapidly under the 
influence of natural factors typical of the coast of the Sea of Azov. In this case, the degradation of large porous PUF fragments 
leads to their fragmentation into multiple microplastics and their compaction. The occurrence of such processes requires 
special attention from environmentalists and regulatory authorities. 

Keywords: marine litter, pollution, polyurethane foam, the coast of the Sea of Azov, microplastics.
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ИЗМЕНЕНИЕ ДОМИНИРУЮЩИХ ВИДОВ И РАЗМЕРНОЙ СТРУКТУРЫ ДИАТОМОВЫХ 
ВОДОРОСЛЕЙ ИЗ ПОВЕРХНОСТНЫХ ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ АЗОВСКОГО МОРЯ  

НА ПРОТЯЖЕНИИ ПОСЛЕДНИХ 20 ЛЕТ
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Аннотация. В работе опубликованы результаты диатомового анализа поверхностных донных отложений, отобран-
ных с диапазоном в 20 лет. Изучены образцы поверхностных осадков Азовского моря, собранные в 1998 г. (до периода 
осолонения) и в 2019 г. Результаты диатомового анализа донных отложений показали, что в осадках преобладали споры 
диатомовых из рода Chaetoceros и стоматоцисты золотистых водорослей. Помимо спор и стоматоцист, в поверхностных 
грунтах 1998 г. часто встречались створки диатомовых из рода Thalassiosira sp. и Coscinodiscus sp., нередко – Ditylum 
brightwellii, Pseudosolenia calcar-avis и Thalassionema nitzschioides. В осадках, отобранных в 2019 г., по частоте встречае-
мости и численности, преобладали средне- и крупноразмерные таксоны (Actinoptychus senarius, Actinocyclus octonarius, 
Thalassiosira sp., Coscinodiscus sp. и др.). Появление этих видов можно связать с увеличением средней солености вод 
Азовского моря, поскольку большинство представителей указанных таксонов относится к морским и солоновато-
водно-морским видам. Сделан вывод, что снижение пресноводного стока и повышение солености в Азовском море 
может привести не только к коренной трансформации аборигенного сообщества микроводорослей, но и увеличить 
опасность вселения чужеродных морских видов планктона и бентоса. Крупноразмерные диатомовые водоросли менее 
привлекательны в качестве кормовой базы для зоопланктона, что также может привести к изменению аборигенной 
биоты Азовского моря. В целом эти опасные трансформации могут привести к резкому уменьшению устойчивости 
экосистемы Азовского моря и необратимым последствиям. 

Ключевые слова: диатомовые водоросли, гранулометрический состав, поверхностные донные отложения, осо-
лонение, Азовское море.

За последние 50 лет истории существования 
Азовского моря отмечались как периоды осоло-
нения, так и периоды нормализации солености. 
В период с 1969 по 1976 г., после зарегулирования 
пресноводного стока (в результате запуска Волго-
Донского канала и Цимлянского водохранилища), 
объем речных вод, поступающих в море, снизился 
почти на 40 %. В последующие годы ситуация нор-
мализовалась и в начале XXI в. соленость оставалась 
на уровне среднемноголетних значений [1]. После 
периода нормализации, на протяжении последних 
10–15 лет, вновь отмечается тенденция к повыше-
нию солености в Азовском море и Таганрогском 
заливе, связанная с маловодностью и снижением 
пресноводного стока из рек Дон и Кубань. С 2007 г. 
море находится в очередном периоде осолоне-
ния, причем современный кризис более выражен, 
чем считавшееся катастрофическим осолонение  
1970-х гг. [1]. 

Трансформация гидролого-гидрохимических 
параметров водной среды существенно влияет на 
видовой состав микроскопических водорослей. 
Благодаря короткому жизненному циклу микро-
водоросли быстро реагирует на любые изменения 
окружающей среды. Диатомовые водоросли имеют 

кремниевый панцирь, который при отмирании 
живых клеток оседает на дно и при благоприят-
ных условиях седиментогенеза может сохранятся 
в осадках миллионы лет. Это делает их важным 
объектом при изучении долговременных изменений 
гидролого-гидрохимических условий существова-
ния водоемов. 

Изучение микроводорослей Азовского моря 
имеет более чем 100-летнюю историю [2], но при 
довольно хорошей изученности иных биотопов 
поверхностные донные отложения Азовского моря 
изучены слабо.

Сведений о распределении микроводорослей 
в современных осадках Азовского моря немного. 
Изучением диатомовых водорослей в поверхност-
ных осадках Азовского моря долгое время занимал-
ся В.С. Кутилин, обобщив полученные результаты 
в своей диссертации [3]. Позднее была опублико-
вана еще одна небольшая работа [4] по изучению 
диатомовых водорослей из поверхностных донных 
отложений Таганрогского залива.

Итоги исследований, представленные в авторе-
ферате диссертации В.С. Кутилина [3], вызывают 
ряд вопросов и сомнений. Так, по данным В.С. Кути-
лина [3], в центральной части моря «господствует» 
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Chaetoceros holsaticus, в прибрежной – Rhizosolenia 
calcar-avis (латинские названия приводятся в том 
виде, в котором указаны в работе), в Таганрогском 
заливе – Coscinodiscus jonesianus [3], что противо-
речит данным гидробиологов, изучавших фито-
планктон Азовского моря в то же время [5]. Такой 
же спорный вывод сделан о том, что количество 
мезогалобных видов увеличивается от открытой 
части моря (7 %) к восточной (опресненной до 0,2 ‰) 
части Таганрогского залива (25 %), хотя данные дру-
гих альгологов [5; 6; 7] многократно доказывали 
обратное направление этой тенденции. 

Кроме того, анализ распределения 44 видов 
из 78 образцов «позволил автору провести райо-
нирование акватории моря» [3], в результате кото-
рого было выделено 2 провинции (открытое море 
и Таганрогский залив), 3 округа (2 в открытом море – 
центральный и прибрежный, 1 – в Таганрогском 
заливе), 14 районов. На основании данных по рас-
пределению 44 видов диатомовых в танатоценозах 
(по степени сохранности, целостности створок) 
автор [3] сформулировал закономерности простран-
ственного распределения для «12 доминирующих 
и широко распространенных видов», проанализи-
ровал «основные экологические группы», используя 
в качестве «индикаторов природных компонентов 
и комплексов». Не оспаривая правомерность выде-
ления провинций, округов, районов (которые ранее 
уже выделялись гидробиологами), хочется высказать 
сомнение насчет достоверности «12 доминирующих 
и широко распространенных видов» и «экологиче-
ских групп». Многолетние исследования диатомовых 
водорослей в фитопланктоне Азовского моря [5] не 
совпадают с результатами исследований танатоце-
нозов [3]. 

Следует отметить, что не все доминирующие 
в фитопланктоне виды диатомовых водорослей 
сразу после отмирания попадают в донные отложе-
ния. Часть створок переносится на значительные 
расстояния с течениями, а отдельные виды име-
ет настолько тонкий панцирь, что растворяются 
в процессе осадконакопления. Например, наи-
более массовыми в донных отложениях являют-
ся покоящиеся споры диатомовых водорослей из 
рода Chaetoceros, но клетки представителей этого 
рода встречаются в осадках крайне редко. Таким 
образом, мы с осторожностью относимся к выво-
дам о доминирующих и широко распространен-
ных видах, экологических группах и комплексах, 
сделанным на основе изучения поверхностных 
донных отложений. 

Изучения видового состава микроводорослей 
в планктонных пробах и в донных отложениях име-
ют свои достоинства и недостатки. К преимуществам 

можно отнести то, что при изучении  фитопланктона 
можно получить точные качественные и количе-
ственные данные о развитии микроводорослей 
в конкретном районе моря. К недостаткам относится 
то, что гидробиологические рейсы позволяют полу-
чить сведения лишь о кратком периоде развития 
микроводорослей в течение года (лишь в период 
отбора проб). Напротив, изучение поверхностных 
осадков позволяет судить о длительных изменени-
ях среды, являясь интегральным показателем про-
цессов, происходящих в водоеме на протяжении 
многих лет. 

В распоряжении авторов имелись образцы 
поверхностных осадков, отобранных на акватории 
Азовского моря в 1998 г., т.е. до периода осолонения, 
начавшегося в 2007 г. Для сравнения и выявления 
современного состояния использовали образцы 
грунта, собранные в 2019 г.

Целью исследования было сопоставление резуль-
татов диатомового анализа поверхностных донных 
отложений, отобранных с диапазоном в 20 лет, для 
выявления трансформации видового состава микро-
водорослей в условиях изменения гидролого-гидро-
химических параметров Азовского моря. 

В работе использованы результаты изучения 
32 проб поверхностных осадков Азовского моря 
(16 образцов отобраны в 1998 г. и 16 – в 2019 г.). 
Для корректного сопоставления данных 1998 
и 2019 г. были выбраны станции, расположен-
ные максимально близко друг к другу. Схема рас-
положения станций отбора проб представлена 
на ри сунке 1. 

При выделении створок диатомовых из грунта 
применяли традиционные методы пробоподготов-
ки для диатомового анализа [8]. Методика состоит 
из дезинтеграции осадков, обогащения их диатоме-
ями (с использованием тяжелой жидкости ПД-6) и 
очищения панцирей от органических и минераль-
ных веществ, маскирующих детали их структуры. 
Для идентификации диатомовых водорослей в све-
товом микроскопе изготавливали постоянные пре-
параты с использованием смолы Naphrax (индекс 
преломления 1,73). Данное исследование прово-
дилось с использованием светового микроскопа 
Leica DME. При работе по изучению диатомовых 
водорослей использовались иммерсионные объ-
ективы ×40 и ×100. Измерение размеров створок 
и микрофотографии получали с помощью цифро-
вой насадки видеокамеры Leica ЕС3 и фирменного 
приложения для работы с захватом и обработкой 
цифровых изображений. Таксономическую при-
надлежность видов определяли с использованием 
традиционных для диатомового анализа руководств 
и определителей.
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Рис. 1. Схема расположения станций отбора проб поверхностных осадков в Азовском море в 1998 и 2019 гг.

В качестве дополнения использовали данные 
о гранулометрическом составе изучаемых осадков, 
полученные с использованием анализатора «Ласка-
ТД». Гранулометрический состав определялся 
методом лазерной дифракции. 

Помимо изучения видового состава была 
предпринята попытка изучить изменения размерной 
структуры диатомовых водорослей. Учитывая 
особенности видового состава местной флоры 
диатомовых водорослей, для обобщения данных нами 
была разработана шкала (по аналогии с используемой 
в гранулометрическом анализе). В диапазоне от 5 
до 30 мкм шаг шкалы составляет 5 мкм, с 30 до 100 
мкм – 10 мкм, а начиная со 100 мкм – 50 мкм. Помимо 
створок диатомовых водорослей учитывали также 
кремниевые стоматоцисты (покоящиеся стадии) 
золотистых водорослей, которые традиционно 
учитываются в диатомовом анализе. 

Результаты диатомового анализа донных 
отложений, отобранных в 1998 г., показали, что 
в осадках преобладали споры диатомовых из 
рода Chaetoceros Ehr. и стоматоцисты золотистых 
водорослей. Они составляли от 50 до 75 % общей 
численности створок в осадках (рис. 2) как в открытой 
части моря, так и в западной и центральной частях 
Таганрогского залива. Споры и стоматоцисты – 

покоящиеся стадии развития микроводорослей, 
традиционно чаще других таксонов обнаруживаются 
в осадках. Они имеют прочную и тяжелую оболочку, 
специально приспособленную для опускания на дно 
и пережидания неблагоприятных условий. 

Помимо спор и стоматоцист в поверхностных 
грунтах часто встречались створки диатомовых 
из рода Thalassiosira Cl. и Coscinodiscus Ehr., нередко  – 
Ditylum brightwellii (T. West) Grunow, Pseudosolenia 
calcar-avis (Schultze) B.G.Sundström и Thalassionema 
nitzschioides (Grunow) Mereschkowsky. Причем P. calcar-
avis в 1998 г. наибольшей численности достигала 
в южном и центральном районах моря, а в заливе 
помимо спор Chaetoceros и стоматоцист в качестве 
доминирующих таксонов отмечены представители 
родов Coscinodiscus, Thalassiosira, Cyclotella и Ditylum. 

В образцах из поверхностных осадков, отобранных 
в 2019 г., помимо перечисленных выше таксонов 
чаще стали отмечать створки Actinoptychus senarius 
и Thalassiosira sp. Следует отметить, что Actinoptychus 
senarius единично встречался и в образцах 1998 г., 
но в 2019 г. по частоте встречаемости он уже входит 
в число 3–5 самых массовых таксонов (рис. 2). Возрос-
ла и численность представителей рода Thalassiosira spp. 
и Pseudosolenia calcar-avis, причем не только в открытой 
части моря, но и в заливе.
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Рис. 2. Процентное соотношение доминирующих видов диатомовых водорослей в образцах поверхностных 
донных отложений, 1998 и 2019 гг. 
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Рис. 3. Процентное соотношение створок диатомовых разного размера в образцах поверхностных отложений, 
1998 и 2019 гг.

Такая трансформация флоры свидетельствует 
о повышении солености в море и заливе, что 
соответствует опубликованным гидролого-
гидрохимическим данным [Бердников и др., 2019]. 

Проанализировав размерные характеристики 
створок диатомовых из поверхностных отложений 
Азовского моря в 1998 и 2019 гг., мы отметили 
тенденцию к изменению размерной структуры 
диатомовых водорослей в сторону укрупнения (рис. 3). 

В образцах грунта, собранных в 1998 г., 
преобладали споры и панцири диатомовых 
размерной фракции 6–10 мм, при этом на станциях, 
расположенных в открытой части моря, на долю 
этой фракции приходилось от 50 до 70 % частиц 
(рис. 3). В Таганрогском заливе число частиц диа-
метром от 5 до 10 мкм было немного ниже, чем 
в море, но и там они составляли 20–40 % от общего 
числа. Это можно объяснить тем, что основными 

таксонами, входящими в размерную фракцию 
5–10 мкм, являются споры диатомовых из рода 
Chaetoceros и стоматоцисты золотистых водорослей. 
Представители рода Chaetoceros spp. предпочитают 
морские воды и реже встречаются в опресненных 
районах Таганрогского залива. 

Результаты изучения осадков 2019 г. показали, 
что в этот период доля размерной фракции 5–10 мкм 
существенно уменьшилась и редко превышала 50 % 
(рис. 3). Особенно заметно ее снижение на станциях, 
расположенных в акватории Таганрогского залива 
(ст. 1, 2, 3, 4). Основным отличием от данных 1998 г. 
можно назвать то, что в целом заметно увеличилась 
доля более крупных размерных фракций от 30 
до 50 мкм (рис. 3). 

Эти изменения связаны с трансформацией 
комплекса доминирующих видов диатомовых 
водорослей. В осадках, отобранных в 2019 г., по 
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Рис. 4. Результаты гранулометрического анализа поверхностных донных отложений в 1998 и 2019 гг. 

частоте встречаемости и численности стали 
преобладать средне- и крупноразмерные таксоны 
(Actinoptychus senarius, Actinocyclus octonarius, 
Thalassiosira sp., Coscinodiscus sp. и др.). Появление 
этих видов можно связать с увеличением средней 
солености вод Азовского моря, поскольку 
большинство представителей указанных выше 
крупноразмерных таксонов относится к морским 
и солоноватоводно-морским видам. 

Аналогичные результаты с тенденцией укрупнения 
частиц поверхностных донных отложений показал 
и гранулометрический анализ (рис. 4). В соответствии 
с данными гранулометрического анализа можно 
отметить, что в период с 1998 по 2019 г. размерный 
состав отложений заметно изменился. Если в 1998 
г. доля мелкоилистой фракции (менее 0,005 мм) 
составляла 50–65   %, то в 2019 г. преобладали уже 
крупноилистые и алевритовые осадки (рис. 4).

Причины изменений гранулометрического состава 
поверхностных донных отложений еще предстоит 
проанализировать подробнее. На данном этапе 
мы лишь можем предположить, что преобладание 
крупной фракции в донных отложениях Азовского 
моря в 2019 г. также связано с маловодностью рек 
и сокращением стока взвешенных наносов. 

В заключение следует отметить, что за последние 
20 лет в донных отложениях Азовского моря 
заметно увеличилась доля створок диатомовых 
более крупных размеров (от 30 до 50 мкм) за счет 
преобладания Actinoptychus senarius, Actinocyclus 
octonarius, Thalassiosira sp., Coscinodiscus sp. и др. 
Кроме того, в образцах 2019 г. возросла численность 
морских видов из рода Thalassiosira sp. и Pseudosolenia 
calcar-avis. 

Результаты исследования изменений видового 
состава диатомовых водорослей из поверхностных 
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осадков Азовского моря согласуются с литературными 
данными о продолжающемся повышении солености 
в море и заливе [1]. Осолонение Азовского моря 
отмечается последние 10–12 лет и связано со снижением 
пресноводного стока из-за климатических особенностей 
современного периода (маловодность рек). 

Снижение пресноводного стока и повышение 
солености в Азовском море может привести не 
только к коренной трансформации аборигенного 
сообщества микроводорослей, но и увеличивает 
опасность вселения чужеродных морских видов 
планктона и бентоса. Крупноразмерные диато-
мовые водоросли менее привлекательны в каче-
стве кормовой базы для зоопланктона, что также 
может привести к изменению аборигенной биоты 
Азовского моря. Подобные процессы могут 
привести к резкому уменьшению устойчивости 
экосистемы Азовского моря и необратимым 
последствиям.

Вклад авторов в подготовку публикации: идея 
исследования, отбор проб в 1998 г., подготовка проб 
и диатомовый анализ образцов донных отложений, 
микрофотографирование и анализ результатов 
осуществлены к.б.н. Г.В. Ковалевой в рамках проекта 
РФФИ № 18-05-80010 «Исследование и прогноз опасных 
гидрометеорологических и геолого-геоморфологиче-
ских процессов в районах функционирования страте-
гических объектов на Азово-Черноморском побережье 
(исторические и современные аспекты)»; грануло-
метрический анализ и первичная лабораторная 
обработка проб проведены И.Ю. Гавриловой в рамках 
проекта РФФИ №  19-05-50099 «Микрочастицы 
в донных отложениях Азовского моря: происхождение, 
экологическое значение». 

Авторы благодарят сотрудников ЮНЦ РАН к.б.н. 
В.В. Титова и к.г.н. В.В. Польшина за содействие 
в отборе проб и организации лабораторных 
исследований. 
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CHANGES IN THE DOMINANT SPECIES AND SIZE STRUCTURE OF DIATOMS FROM  
THE SURFACE BOTTOM SEDIMENTS OF THE SEA OF AZOV OVER THE PAST 20 YEARS

G.V. Kovaleva, I.Yu. Gavrilova
Southern Scientific Center of the Russian Academy of Sciences, Rostov-on-Don 

kovaleva@ssc-ras.ru, irinavashhenko1997@mail.ru

Abstract. The paper presents the results of diatom analysis of surface bottom sediments selected with a range of 20 years. 
Samples of surface sediments of the Sea of Azov collected in 1998 (before the salinization period) and in 2019 were studied. 
The results of the diatom analysis of the bottom sediments showed that the sediments were dominated by spores of diatoms 
from the genus Chaetoceros and stomatocysts of golden algae. In addition to spores and stomatocysts, diatoms from the genus 
Thalassiosira sp., Coscinodiscus sp., Ditylum brightwellii, Pseudosolenia calcar-avis and Thalassionema nitzschioides were often 
found in the surface soils of 1998. In the sediments selected in 2019, medium – and large-sized taxa (Actinoptychus senarius, 
Actinocyclus octonarius, Thalassiosira sp., Coscinodiscus sp.) began to predominate in frequency of occurrence and abundance. 
The appearance of these species can be associated with an increase in the average salinity of the waters of the Sea of Azov, since 
most of the representatives of the above taxa belong to marine and brackish-water-marine species. A decrease in freshwater 
runoff and an increase in salinity in the Sea of Azov can lead not only to a radical transformation of the native microalgae 
community, but also increases the risk of alien marine species of plankton and benthos. Large-sized diatoms are less attractive as 
a food base for zooplankton, which can also lead to changes in the native biota of the Sea of Azov. In general, these dangerous 
transformations can lead to a sharp decrease in the stability of the ecosystem of the Sea of Azov and irreversible consequences.

Keywords: diatoms, granulometric composition, surface bottom sediments, salinization, Sea of Azov.
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БИОГЕННЫЕ И АБИОГЕННЫЕ КОМПОНЕНТЫ ПЫЛЬНЫХ БУРЬ 
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Аннотация. Статья посвящена изучению биогенных (пыльца и диатомовые водоросли) и абиогенных компонен-
тов в составе эоловых частиц, переносимых пыльными бурями. Исследования атмосферной пыли были выполнены 
с использованием сканирующего электронного микроскопа Carl Zeiss EVO 40 XVP, оснащенного системой микроанали-
за EDS (Energy-dispersive spectroscopy) Inca Energy. Изученные образцы были собраны в черте городов Ростов-на-Дону 
и Таганрог, а также на северном побережье Таганрогского залива Азовского моря (пос. Вареновка, Неклиновский р-н) 
во время масштабной пыльной бури в сентябре 2020 г., и локальной бури в октябре 2019 г. Просмотр образцов пыли 
с использованием сканирующего электронного микроскопа показал преобладание во всех пробах минеральных частиц 
пелитовой и мелкоалевритовой фракций. В образцах эоловых материалов удалось идентифицировать диатомовые 
водоросли (Amphora ovalis, Staurosirella martyi, Hantzschia cf. amphioxys, Cocconeis pediculus, Actinocyclus octonarius var. 
tenellus, Navicula sp., Nitzschia sp., Anomoeoneis sp., Epithemia sp., Tryblionella sp., Pinnularia sp.), а также пыльцу амброзии, 
полыни, василька, злаков и других представителей межсезонного разнотравья степной зоны. Для изучения абиогенной 
составляющей эолового материала применялся метод картирования элементов. Микроанализ проводился на каче-
ственном уровне, для наглядности и информативности при построении карт были выбраны элементы с наибольшей 
концентрацией (Si, Ca, Al), отдельно анализировались карты распределения кислорода. Этот метод может быть полезен 
в тех случаях, когда в образцах присутствуют раздробленные створки диатомовых, чья идентификация по морфоло-
гическим признакам сильно затруднена. Не менее полезен этот метод может оказаться и при идентификации частиц 
микропластика в почве, воде, эоловых отложениях.

Ключевые слова: пыльные бури, диатомовые водоросли, пыльца, микрочастицы, юг России.

Такой природный катаклизм, как пыльные бури 
(ПБ) признан Генеральной Ассамблеей ООН в каче-
стве опасного явления, которое может негативно 
влиять на окружающую среду, здоровье людей и эко-
номику. В засушливых и полузасушливых регионах, 
к которым относятся степи Восточного Приазовья, 
ПБ ранее отмечались довольно часто [1]. К сожале-
нию, снижение частоты и интенсивности ПБ в Вос-
точном Приазовье во второй половине ХХ – начале 
XXI в. [2] привело к тому, что этому явлению пере-
стали уделять достаточно внимания. 

Традиционно пыльные бури подробно изучают 
как метеорологическое явление (ущерб, масштабы, 
прогноз, моделирование и пр.). Значительно мень-
ше исследований, которые рассматривают веще-
ственно-минералогический состав эоловых отло-
жений,   совсем мало изучающих биогенный состав 
пыли. Тем не менее достоверно известно, что поми-
мо частиц почвы с воздухом переносится пыльца 
и микроводоросли. Проведенное нами ранее [1] 
исследование пыльных бурь в районе городов Ростов-
на-Дону, Таганрог и на побережье Таганрогского 
залива позволило начать изучение биогенных ком-
понентов в составе эоловых отложений юга России. 

Основными целями данной работы было иссле-
дование биогенных и абиогенных компонентов эоло-

вого материала, а также разработка комплексного 
метода изучения вещественно-минералогического 
состава частиц, пыльцы растений и створок диа-
томовых водорослей в составе атмосферной пыли. 

Материалом для изучения послужили 6 проб 
эоловой пыли (табл. 1), которые были отобраны 
в черте городов Ростов-на-Дону и Таганрог, а также 
на северном побережье Таганрогского залива Азов-
ского моря (пос. Вареновка, Неклиновский р-он). 
Пять образцов были собраны после масштабной ПБ 
в сентябре 2020 г., еще одна проба – в октябре 2019 г., 
во время локальной пыльной бури над осушенной 
частью Таганрогского залива (табл. 1).

Образцы атмосферной пыли были исследованы 
с помощью сканирующего электронного микроско-
па Carl Zeiss EVO 40 XVP (Германия), оснащенно-
го системой микроанализа EDS (Energy-dispersive 
spectroscopy) Inca Energy. Пробы (без предваритель-
ной обработки) с помощью стерильного шпателя 
насыпали на углеродный скотч, а затем напыляли 
металлическим электропроводящим слоем в напы-
лительной установке Quorum SC7620 Mini Sputter 
(Великобритания) в течение 15 сек. при 18 мА. 

Для детального изучения микрочастиц рас-
тровые изображения были получены при помощи 
SE-детектора Эверхарта-Торнлея на ускоряющих 
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напряжениях EHT  =  7 кВ, рабочих расстояниях 
WD = 15–20 мм и зондовом токе Iprobe = 30 пА. 

Элементный состав проводился при помощи 
специализированного программного продукта INCA 
при ускоряющих напряжениях EHT = 20 кВ и зон-
довом токе Iprobe = 4 нА. Калибровка проводилась на 
эталоне кобальта. Так как образцы дополнительно 
не подготавливались в плоскопараллельном виде, 
а также ввиду наличия микрочастиц, меньших по 
размеру, чем область проникновения электронов, 
элементный микроанализ проводился на качествен-
ном уровне методом картирования. Для наглядности 
и информативности при построении карт были 
выбраны элементы с наибольшей концентрацией 
(Si, Ca, Al) и отдельно анализировались карты рас-
пределения кислорода.

Анализ синоптической ситуации, агро- и метеоро-
логические условия на территории Ростовской обра-
сти, гранулометрический и минералогический ана-
лизы изученных образцов опубликованы ранее [1]. 

Основными минеральными компонентами пес-
чано-алевритовой фракции эоловой пыли являются 
кварц, близкий к альбиту плагиоклаз, микроклин, 
кальцит, иллит, слюды, сцементированные карбо-
натами или водными оксидами железа агрегаты 
гидрослюд, почвенные частицы, реже кристаллики 
гипса, иногда галита [1]. Глинистая фракция пред-
ставлена преимущественно иллитом (иногда при-
сутствует также слабое отражение, характерное для 
железистых хлоритов [1]. Среди акцессорных мине-
ралов преобладают циркон, ильменит, магнетит, 
титаномагнетит, рутил, широко распространенные 

и характерные для титан-циркониевой россыпи 
Ставропольской россыпной провинции [1].

Просмотр образцов пыли с использованием 
сканирующего электронного микроскопа показал 
преобладание во всех пробах минеральных частиц 
пелитовой и мелкоалевритовой фракций (рис. 1). 

Биогенные компоненты представлены целыми 
и фрагментированными створками диатомовых 
водорослей и пыльцой растений (рис. 2). 

При первичном изучении образцов эоловых 
материалов [1] удалось идентифицировать до вида 
три вида диатомовых водорослей (Staurosirella martyi 
(Héribaud) E.A. Morales & K.M. Manoylov, Cocconeis 
pediculus Ehrenberg и Amphora ovalis (Kützing) Kützing. 
Еще три таксона определили до рода (Navicula sp., 
Nitzschia sp., Anomoeoneis sp.) и один (обломок 
панциря) идентифицирован до уровня семейства 
Coscinodiscaceae. Материалы данного исследова-
ния дополнили этот список новыми видами. Поми-
мо упомянутых выше таксонов были обнаружены 
створки Hantzschia cf. amphioxys (Ehrenberg) Grunov, 
Actinocyclus octonarius var. tenellus (Brébisson) Hendey, 
а также представителей родов Epithemia Kützing, 
Tryblionella  W.Smith, Pinnularia Ehrenberg (рис. 2.). 

Наибольшая численность створок диатомовых 
была отмечена в образцах 5 и 2 (пос. Вареновка), отоб-
ранных на побережье Таганрогского залива. Вероят-
но, что при периодическом осушении дна водоемов, 
створки диатомовых вместе с частицами грунта попа-
дают в воздух во время локальных пыльных бурь. 
Самым массовым таксоном в образце 5 был эпи-
фитный вид диатомовых водорослей Amphora ovalis. 

Таблица 1. Места отбора проб эоловой пыли

Дата, место сбора № образца
Координаты 

сев. широта вост. долгота

30.09–02.10.2020
г. Ростов-на-Дону, 
ул. Русская, 60 1 47°12ʹ44,028˝ 39°41ʹ0,956˝

г. Ростов-на-Дону,
 пер. Островского, 97 3 47°13ʹ36,246˝ 39°42ʹ5,44˝

г. Ростов-на-Дону, 
ул. Петрашевского, 20 6 47°12ʹ38,452˝ 39°41ʹ1,601˝

г. Таганрог, 
ул. Розы Люксембург, 38 4 47°12ʹ24,041˝ 38°55ʹ40,796˝

пос. Вареновка (побережье 
Таганрогского залива) 2 47°17ʹ18,179˝ 39°1ʹ34,619˝

20–22.10.2019
пос. Вареновка (побережье 
Таганрогского залива) 5 47°17ʹ18,179˝ 39°1ʹ34,619˝
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Близость Таганрогского залива к месту отбора 
образцов – наиболее вероятный путь попадания 
створок диатомовых в эоловые отложения. 

В отличие от диатомовых водорослей, обитаю-
щих преимущественно в водных биотопах, наиболь-
шее число пыльцы растений отмечалось в образцах, 
отобранных в черте г. Ростова. Самой массовой была 

пыльца амброзии (Ambrosia artemisiifolia L.) и это 
легко объяснимо тем, что пик цветения этого рас-
тения на юге России приходится как раз на начало 
осени. Помимо амброзии единично отмечали пыль-
цу полыни (Artemisia vulgaris L.), василька (Centaurea, 
Asteraceae), злаков (Poaceae) (рис. 2) и других пред-
ставителей межсезонного разнотравья степной зоны. 

Рис. 1. Общий вид образцов с эоловыми частицами в сканирующем электронном микроскопе (СЭМ): А – образец 
№ 1; Б – образец № 2; В – образец № 3; Г – образец № 4; Д – образец № 5; Е – образец № 6
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Рис. 2. Биогенные компоненты эолового материал: 1–10 – кремниевые панцири диатомовых водорослей, 11–14 – 
пыльца растений (1 – Epithemia sp. обломок панциря из образца № 1; 2–3 – Hantzschia cf. amphioxys из образца № 2; 
4–6 – Amphora ovalis, 7 – Tryblionella  sp., 8 – Staurosirella  sp., 9 – Navicula sp., 10 – Actinocyclus octonarius var. tenellus 
из образца № 5; 11 – пыльца василька (Centaurea, Asteraceae) из образца № 2; 12 – пыльца амброзии Ambrosia 
artemisiifolia из образца № 5; 13 – пыльца полыни Artemisia vulgaris из образца № 6, 14 – пыльца злаков (Poaceae) 
из образца № 3)

При визуальном осмотре во всех образцах были 
обнаружены микрочастицы сферической формы 
(рис. 3), напоминающие стоматоцисты золотистых 
водорослей (покоящиеся споры, которые часто 
находят в образцах, вместе с диатомовыми водо-
рослями). 

Детальное изучение этих микросфер показало, 
что в отличие от стоматоцист они чаще всего имеют 

идеально круглый габитус, без видимых структур 
на поверхности. Иногда эти сферические микро-
частицы имеют «инкрустацию», но она значительно 
отличается от таковой у биологических объектов 
(рис. 3). 

Изначально предположили, что эти микросфе-
ры представляют собой частицы микропластика, 
однако проведенный микроанализ (рис. 4Б, В) пока
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Рис. 4. Спектры микроанализа некоторых характерных частиц эолового материала (А – створка диатомовой 
водоросли Amphora ovalis, Б, В – сферические микрочастицы) 

зал наличие в их составе кремния, алюминия 
и калия, что говорит о глинистом (например, као-
линит Al4[Si4O10(OH)8) происхождении данных 
частиц. 

Таким же способом можно идентифицировать 
и кремниевую основу панцирей диатомовых водо-
рослей (рис. 4А, спектр 1). Стоит отметить, что 

на всех спектрах в области 2,2 кэВ присутствует 
хорошо видимая аномалия, которая имелась абсо-
лютно на всех спектрах (рис. 4, отмечен стрел-
кой). Она обусловлена металлическим напыле-
нием (Au), которое традиционно используется 
в процессе пробоподготовки для изучения тонкой 
структуры панцирей диатомовых водорослей. 

Рис. 3. Сферические микрочастицы в образцах эолового материала (1 – из образца № 1; 2 – из образца № 2;  
3 – из образца № 4; 4–6 – из образца № 6)
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Рис. 5. Визуальное представление качественного распределения наиболее концентрированных элементов 
абиогенных компонентов эолового материала в образце № 5: 1–4 – общий вид, 1а–4а – распределения кислорода, 
1б–4б – распределения кремния (красный), кальция (зеленый), алюминия (синий). Стрелками отмечен панцирь 
диатомовой водоросли (ряд 1, 1а, 1б) и пыльцы амброзии (ряд 4, 4а, 4б)

Для изучения абиогенной составляющей эоло-
вого материала применялся метод картирования 
элементов. На рисунке 5 приведены примеры 
с результатами картирования элементов кремния, 
алюминия, кальция и кислорода из образца № 5.  

В качестве иллюстрации показаны и биогенные 
компоненты эолового материала: створка диатомо-
вой водоросли (рис. 5, ряд 1, отмечена стрелками) 
и пыльцы (рис. 5, ряд 4, отмечена стрелками). Обо-
лочка пыльцы состоит из целлюлозы, но на фото 
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заметны кремниево-кальциевые пятна, что говорит 
о загрязненности ее поверхности.

Так как методика микроанализа имеет специфику, 
требующую от изучаемых образцов наличия стро-
го горизонтальной плоской поверхности, а также 
отсутствия напыления (или использование углерод-
ного напыления), исследование элементного соста-
ва образцов проводилось только на качественном 
уровне. 

В процессе исследования случайно выбранных 
поверхностей были выявлены углерод, кремний, алю-
миний, кальций, кислород, магний, калий, железо 
и золото (напыление). Можно отметить, что осно-
ву большинства микрочастиц составляет кремний 
и кальций, что косвенно говорит о большом содержа-
нии в пыльных бурях силикатных минералов, таких 
как кварц (песок), асбест, полевые шпаты, глины и др.

Углерод в элементном анализе никогда не явля-
ется достоверным (даже на качественном уровне), 
т.к. он всегда присутствует в камере (вакуумные 
смазки, нагар, напыление, органика в образцах 
и т.д.), а в данном исследовании он еще имеется 
в огромном количестве на клеевой проводящей 
основе (углеродный скотч), используемой при про-
боподготовке. Таким образом, визуальные карты 
таких элементов, как углерод, а также магний, калий 
золото и железо (ввиду их малой концентрации),  не 
рассматривались.

Мы считаем, что этот метод может быть поле-
зен в тех случаях, когда в образцах присутствуют 
раздробленные створки диатомовых, чья иденти-
фикация по морфологическим признакам сильно 
затруднена. Не менее полезен этот метод может ока-
заться и при идентификации частиц микропластика 
в почве, воде, эоловых отложениях.

В заключении следует отметить, что такие опасные 
природные явления, как пыльные бури, представляют 
серьезную опасность не только для сельского хозяй-
ства, транспортной инфраструктуры, но и для здоро-
вья человека. Микроскопические частицы пыли могут 
вызывать раздражение кожи и глаз, конъюнктивит, 
осложнять течение респираторных заболеваний и пр. 
Как показало данное исследование, в состав атмос-
ферной пыли, особенно в районах, расположенных 
недалеко от больших водоемов, попадает не только 
пыльца растений, но и кремниевые панцири диато-
мовых водорослей. Это факт следует учитывать при 
разработке профилактических мероприятий и меди-
цинских рекомендаций для предотвращения опасных 
последствий пыльных бурь. 

Вклад авторов в подготовку публикации: иден-
тификация диатомовых водорослей, подготовка 
иллюстраций и анализ результатов осуществле-
ны к.б.н. Г.В. Ковалевой в рамках проекта РФФИ 
№  18-05-80010 «Исследование и прогноз опасных 
гидрометеорологических и геолого-геоморфоло-
гических процессов в районах функционирования 
стратегических объектов на Азово-Черноморском 
побережье (исторические и современные аспекты)»; 
работа на сканирующем электронном микроскопе, 
подготовка микрофотографий и элементный анализ 
образцов проведены к.ф.-м.н. А.В. Назаренко в рам-
ках проекта РФФИ № 19-05-50099 «Микрочастицы 
в донных отложениях Азовского моря: происхождение, 
экологическое значение»; идентификация пыльцы 
осуществлена к.б.н. К.В. Дюжовой. 

В ходе исследования использовалось оборудова-
ние Центра коллективного пользования объектов 
(№ 501994) Южного научного центра РАН (СЭМ и др.).
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Abstract. The article is devoted to the study of biogenic (pollen and diatoms) and abiogenic components in the composition 
of aeolian particles carried by dust storms. Studies of atmospheric dust were performed using a Carl Zeiss EVO 40 XVP scanning 
electron microscope equipped with an EDS (Energy-dispersive spectroscopy) “Inca Energy” microanalysis system. The studied 
samples were collected in the cities of Rostov-on-Don and Taganrog, as well as on the northern coast of the Taganrog Bay 
of the Sea of Azov (village Varenovka, Neklinovsky district) during a large-scale dust storm in September 2020, and a local 
storm in October 2019. Viewing of dust samples using a scanning electron microscope showed the predominance of mineral 
particles of pelitic and fine aleurite fractions in all samples. In the samples of Aeolian materials, it was possible to identify 
diatoms (Amphora ovalis, Staurosirella martyi, Hantzschia cf. amphioxys, Cocconeis pediculus, Actinocyclus octonarius var. 
tenellus, Navicula sp., Nitzschia sp., Anomoeoneis sp., Epithemia sp., Tryblionella sp., Pinnularia sp.), as well as pollen of ragweed, 
wormwood, cornflower, cereals and other representatives of the inter-seasonal grass of the steppe zone.

To study the abiogenic component of the Aeolian material, the method of mapping elements was used. The microanalysis 
was carried out at a qualitative level, for clarity and information when constructing maps, the elements with the highest 
concentration (Si, Ca, Al) were selected. Oxygen distribution maps were analyzed separately. This method can be useful in cases 
where the samples contain fragmented valves of diatoms, whose identification by morphological features is very difficult. This 
method can be no less useful when identifying microplastic in soil, water, and Aeolian sediments.

Keywords: dust storms, diatoms, pollen, microparticles, Southern Russia. 
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ОЦЕНКА ЗАГРЯЗНЕННОСТИ НЕФТЕПРОДУКТАМИ ВОДЫ  
Р. ТЕМЕРНИК И ЕЕ ВЛИЯНИЕ НА Р. ДОН
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Аннотация. Работа посвящена изучению загрязнения нефтепродуктами р. Темерник и р. Дон. С этой целью в пробах 
воды были определены массовые концентрации нефтепродуктов, включая отдельно полициклические ароматические 
углеводороды и алифатические углеводороды, а также измерено содержание органических веществ (по ХПК).

Ключевые слова: нефтепродукты, полициклические ароматические углеводороды (ПАУ), алифатические углево-
дороды, химическое потребление кислорода (ХПК), река Темерник, река Дон.

Нефтепродукты (НП) относятся к числу наи-
более распространенных органических загрязняю-
щих веществ, вызывающих тяжелые экологические 
последствия при поступлении в окружающую среду. 
В водных объектах нефтепродукты представля-
ют собой чрезвычайно сложную, непостоянную 
и разнообразную смесь веществ, основной группой 
которой являются углеводороды, составляющие 
преобладающую (до 90 %) часть [1].

Нефтепродукты – это интегральный показатель, 
отражающий суммарное содержание неполярных 
или слабополярных углеводородов. Таким обра-
зом, помимо нефтяных компонентов в результаты 
определения содержания нефтепродуктов могут 
быть включены и природные углеводороды в виде 
рассеянного органического вещества и специфиче-
ских органических веществ растительного проис-
хождения [2].

Река Темерник является правым притоком р. Дон 
и большая часть ее протекает через г. Ростов-на-Дону. 
Значительное антропогенное влияние сопряжено 
с высоким уровнем загрязненности реки. Одними 
из основных загрязняющих р. Темерник веществ 
являются НП.

Цель данной работы – изучение компонентного 
состава нефтепродуктов в воде р. Темерник и ее 
влияния на р. Дон.

Для характеристики загрязненности воды опре-
деляли массовые концентрации НП; 15 приоритет-
ных полициклических ароматических углеводородов 
(ПАУ): нафталин, аценафтен, флуорен, фенантрен, 
антрацен, флуорантен, пирен, бензо[a]антрацен, 
хризен, бензо[b]флуорантен, бензо[k]флуорантен, 
бензо[a]пирен, дибензо[a,h]антрацен, бензо[g,h,i]
перилен, индено[1,2,3-cd]пирен; алифатических 
углеводородов (АУ) (C10H22-C25H52) и химическое 

потребление кислорода (ХПК) как интегральный 
показатель содержания всех органических веществ. 
Для некоторых показателей установлены нормативы 
качества (предельно допустимые концентрации) для 
воды разных водных объектов, которые представле-
ны в таблице 1.

По показателю ХПК значения не должны пре-
вышать 15 мг/дм3 для воды поверхностных водо-
источников, используемых для рекреационного 
водопользования, а также в черте населенных 
мест [3].

В качестве объектов исследования использовали 
пробы воды, отобранные в мае 2021 г. из несколь-
ких районов р. Темерник с высоким антропогенным 
влиянием, а также из р. Дон выше и ниже впадения 
р. Темерник. Схема мест отбора проб приведена на 
рис. 1. При отборе вода во всех пробах была с высо-
кой мутностью, а также с присутствием значительной 
взвеси фитопланктона; в устьевом участке р. Темер-
ник имела место нефтяная пленка на поверхности.

Рис. 1. Места отбора проб воды в р. Темерник и р. Дон
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Определение НП в воде выполняли способом, 
основанным на экстракции проб четыреххлори-
стым углеродом, хроматографическом выделении 
группы углеводородов и измерении интенсивности 
их поглощения в ИК-области [5]. Способ подго-
товки проб воды для определения групп ПАУ и АУ 
заключался в экстракционном извлечении смесью 
органических растворителей при высаливании; 
разделении сконцентрированных экстрактов на 
фракции изучаемых групп методом колоночной 
хроматографии на силикагеле [6] и хроматографи-
ческом анализе. Определение ПАУ в воде проводили 
методом высокоэффективной жидкостной хрома-
тографии со спектрофлуориметрическим детекти-
рованием, а АУ – методом газовой хроматографии 
с масс-спектрометрическим детектированием. Для 
определения ХПК использовали титриметрический 

метод после предварительной минерализации проб 
воды в термореакторе [7].

Результаты определения показателей в изучаемых 
объектах представлены в таблице 2.

Значения ХПК на протяжении р. Темерник от 
Северного вдхр. до района моста Текучева увеличи-
вались незначительно, максимальное превышение 
ПДК зафиксировано на устьевом участке реки; для 
р. Дон отмечено значимое увеличение ниже впаде-
ния р. Темерник.

Превышение ПДК по показателю НП отмечено 
для всех районов обеих рек: для р. Темерник крат-
ности превышения ПДК составили от 2,8 до 120, 
для р. Дон – от 1,6 до 3,2. В целом распределение 
концентраций НП схоже с изменением ХПК.

Суммарная концентрация приоритетных ПАУ 
в воде р. Темерник увеличилась от района Текучевского 

Таблица 1. Предельно допустимые концентрации компонентов нефтепродуктов в водах различного типа [3; 4]

Показатель

Предельно допустимая концентрация для вод
подземных и поверхностных 

водных объектов хозяйственно-
питьевого и культурно-бытового 

водопользования

рыбохозяйственного 
значения

значение, 
мг/л

класс  
опасности* значение, мг/л класс 

опасности
Нафталин 0,01 4 0,004 3

Бензо[a]пирен 0,00001, к 1 – –

Нефть, в том числе
многосернистая

0,3
0,1 4 – –

Нефть и нефтепродукты 
в растворенном 

и эмульгированном состоянии
– – 0,05 3

*Класс опасности вещества: 1 класс – чрезвычайно опасные; 3 класс – умеренно опасные; 
4 класс – малоопасные; к – канцероген.

Таблица 2. Массовые концентрации НП, ПАУ, АУ и ХПК в р. Темерник и р. Дон 
 

Показатель, 
единицы измерения

Массовые концентрации для точек отбора
Кратность превышения ПДК

1 2 3 4 5 6

ХПК, мг/л 21,4
1,4

23,8
1,6

26,3
1,8

34,4
2,3

18,7
1,2

29,5
2,0

НП, мг/л 0,18
3,6

0,14
2,8

0,20
4,0

6,0
120

0,08
1,6

0,16
3,2

АУ*сум, мкг/л 11 10 18 12 12 8,2
ПАУсум, мкг/л 0,18 0,26 0,17 2,9 0,03 0,13

Нафталин, нг/л 13 13 5,0 н.о. 5,2 1,6

Бензо[a]пирен, нг/л 3,2 13
1,3 8,5 58

5,8 1,3 13
1,3

* АУсум – суммарная концентрация АУ C13H28-C25H52; ПАУсум – суммарная концентрация приоритетных ПАУ;
н.о. – массовая концентрация находится ниже предела обнаружения
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моста до устьевой части в 17 раз. Увеличение сум-
марных концентраций ПАУ практически на 100 нг/л 
отмечено для р.  Дон на участке ниже впадения 
р. Темерник.

Концентрация бензо[a]пирена на изученном 
участке р.  Темерник увеличилась в 18 раз, а для 
р. Дон после впадения в нее р. Темерник – в 10 раз. 
При этом на участке р. Темерник ниже зоопарка 
содержание бензо[a]пирена было на уровне 1,3 ПДК, 
а в устьевой части отмечено практически 6-кратное 
превышение ПДК. Для р. Дон концентрация бензо[a]
пирена на уровне 1,3 ПДК найдена ниже впадения 
р. Темерник. Массовые концентрации нафталина 
не превышали представленных выше ПДК, также 
их изменение не подчинялось тенденции, общей 
для описанных выше показателей. Вероятнее всего, 
данные результаты могут быть следствием высокой 
летучести этого вещества и скоростью его окисления.

Хроматограммы экстрактов фракции ПАУ иссле-
дованных проб воды р.  Темерник и р.  Дон пред-
ставлены на рис. 2. По причине присутствия явного 
нефтяного загрязнения устьевого участка р. Темер-
ник определение массовых концентраций ПАУ было 
выполнено при хроматографировании предвари-
тельно разбавленного конечного экстракта в 20 раз, 
при этом были «потеряны» более легкие ПАУ, такие 
как нафталин, аценафтен и флуорен.

Распределение массовых концентраций НП, ХПК 
и суммы приоритетных ПАУ в изученных реках 
носит схожий характер: для р. Темерник наиболее 
низкие значения найдены в Северном вдхр., а мак-
симальные – в районе устьевого участка; для р. Дон 
отмечены более низкие значения концентраций на 
участке выше впадения р. Темерник и резкое уве-
личение концентраций ниже впадения р. Темерник. 
Максимальные значения концентраций НП, ПАУ 

и ХПК в устьевой части р. Темерник связаны со зна-
чительным поступлением за счет поверхностного 
стока, а также большой транспортной нагрузки, при-
ходящейся на данный участок реки, что подтвержда-
ется присутствием нефтяной пленки на поверхности 
воды при отборе проб.

Суммарные концентрации АУ для р. Темерник 
составили от 10 (ниже зоопарка) до 18 мкг/л (район 
Текучевского моста), для р. Дон (на участках выше 
и ниже впадения р. Темерник) отмечено небольшое 
уменьшение значений с 12 до 8,2 мкг/л. Характер 
изменения концентраций отдельных АУ сильно 
отличается от динамики остальных показателей. На 
рисунке 3 представлены хроматограммы фракции АУ 
для изученных рек.

Для разных участков данных водных объектов 
(рис. 3) характерны индивидуальные черты: в неко-
торых пробах воды наблюдается преобладание более 
легких АУ с четным числом атомов углерода (С14H30-
C24H50), в остальных – наличие «горба» неразделен-
ных нафтеново-ароматических соединений с разной 
относительной молекулярной массой. С одной сто-
роны, присутствие данного «горба» свидетельству-
ет о наличии хронического нефтяного загрязнения, 
причем разными типами НП. Но с другой стороны, 
доминирование АУ с четным числом атомов углерода 
не является характерным как для нефтяных углево-
дородов, так и для углеводородов растительного про-
исхождения. Учитывая период интенсивного разви-
тия фитопланктона, имеется явная картина наличия 
нескольких процессов поступления углеводородов. 
Одним из вероятных источников представленных 
АУ является бактериальная трансформация органи-
ческого вещества [8]. Максимальное содержание АУ 
в р. Темерник, найденное в районе Текучевского моста, 
можно связать с дополнительным поступлением 

Рис. 2. Хроматограммы экстрактов фракции ПАУ для воды р. Темерник (1–4) и р. Дон (5, 6)
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органического вещества с хозяйственно-бытовыми 
стоками частного сектора или же с ливневым стоком. 
Явный различный состав углеводородной фракции 
нефтепродуктов обусловлен поступлением совершен-
но разных групп веществ в водные объекты как на 
разных участках р. Темерник, так и после ее впадения 
в р. Дон, где представлены уже все упомянутые типы 
«нефтепродуктов».

В результате исследования было показано, что 
наименее загрязненными районами являются Север-
ное вдхр. и участок р. Дон, расположенный выше 
впадения р. Темерник. Устьевая часть р. Темерник 
характеризуется максимальными концентрациями 
НП, ХПК и суммы приоритетных ПАУ и оказывает 

значительное негативное влияние на загрязнен-
ность воды р. Дон. Однако использование только 
интегральных показателей не всегда может быть 
достаточно информативным для оценки динамики 
загрязненности водных объектов. Более детальное 
изучение данных водных объектов с помощью хро-
матографических методов анализа показало, что 
происхождение отдельных компонентов нефтепро-
дуктов далеко не всегда одинаково даже в одном 
и том же водном объекте на его разных участках. 
Это дополнительно подтверждено на примере раз-
личного состава и уровня концентраций как самих 
«нефтепродуктов», так и ПАУ с алифатическими 
углеводородами.
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ASSESSMENT OF PETROLEUM COMPONENT CONTAMINATION OF WATER  
IN THE TEMERNIK RIVER AND ITS INFLUENCE ON THE DON RIVER
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Abstract. Here, we report the results of petroleum component contamination assessment of the Temernik river and the Don 
river. Our aim was to study the hydrocarbon group content of petroleum components in the river water. Thus, we determined 
the mass concentrations of chemical oxygen demand, petroleum components, and aliphatic and polycyclic aromatic 
hydrocarbons. In the Temernik river, the concentrations of chemical oxygen demand, petroleum components, sum of aliphatic 
and polycyclic aromatic hydrocarbons were 21.4–34.4 mg/L, 0.14–6.0 mg/L, 10–18 μg/L, and 0.17–2.9 μg/L, respectively. 
The concentrations of chemical oxygen demand, petroleum components, and benzo[a]pyrene exceeded the maximum 
permissible concentration by 1.4–2.3, 2.8-120, and 1.3–5.8 times, respectively. In the Don river, the concentrations of chemical 
oxygen demand, petroleum components, sum of aliphatic and polycyclic aromatic hydrocarbons were 18.7-29.5 mg/L, 0.08-
0.16 mg/L, 8.2-12 μg/L, and 0.03-0.13 μg/L, respectively. The Severnoe reservoir was the less contaminated part of the river. 
The Temernik river estuary was the most contaminated part of the river. The pollutant concentrations increased in the Don River 
downstream of the Temernik river estuary. Therefore, the Temernik river influences on the Don river contamination. The chemical 
oxygen demand, petroleum components, and polycyclic aromatic hydrocarbons had the close distribution of concentrations 
in the rivers. However, the aliphatic hydrocarbon concentration changed in another way. The results of the study showed that 
the hydrocarbon groups of petroleum components can have different sources.

Keywords: petroleum components, polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH), aliphatic hydrocarbons, chemical oxygen 
demand (COD), the Temernik river, the Don river.
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Аннотация. Для территории Западной Сибири (ЗС) для осенне-зимнего сезона с помощью спутниковых данных о 
протяженности снежного покрова NOAA и данных с наземных метеостанций из базы данных ВНИИГМИ-МЦД проведен 
анализ вариации дат начала и окончания формирования снежного покрова и исследован характер увеличения его 
протяженности. Получено увеличение с течением времени межгодовой вариации дат начала и окончания формиро-
вания снежного покрова. При этом для северных территорий, а также для территорий, располагающихся на значимых 
возвышенностях, показано более позднее начало формирования снежного покрова в данных NOAA по сравнению с 
данными наземных наблюдений. С помощью данных реанализа ERA-Interim и данных NOAA проанализированы осо-
бенности осцилляционной и волновой активности атмосферы, проявляющиеся при аномально быстром формирова-
нии снежного покрова в ЗС. Полученные результаты говорят о несущественности влияния аномалий интенсивности 
увеличения протяженности снежного покрова в ЗС и дают основания предположить, что рассматриваемые аномалии 
являются следствием уже существующих к этому моменту различий в состояниях атмосферы в масштабе полушария.

Ключевые слова: протяженность снежного покрова, Западная Сибирь, планетарные волны, поток Элиассена-Пальма.

1. Введение
В Сибирской части Евразии, ввиду ее географиче-

ского положения, формируется наиболее обширный 
снежный покров, характеристики которого обладают 
высокой изменчивостью во времени [1]. Внимание 
исследователей зачастую сосредоточено на особен-
ностях устойчивого снежного покрова континен-
тального масштаба: изменчивость длительности 
залегания снежного покрова, дат его окончательного 
установления и начала разрушения [2; 3]; толщина и 
площадь снега, его водный эквивалент, альбедо [4; 5]. 
Гораздо меньшее число работ затрагивает осенний 
период установления снежного покрова [6]. 

Формирование снежного покрова сопряжено 
с резким изменением термодинамических характе-
ристик поверхности территории, что в свою очередь 
может оказывать влияние на метеоусловия как этой 
территории, так и в масштабах всего Северного 
полушария [7].

На сегодняшний день существует несколько вер-
сий относительно характера межсезонного влияния 
снежного покрова. Предполагается, что аномалии 
формирования снежного покрова являются след-
ствием аномалий термодинамического состояния 
атмосферы, возникающих до начала формирования 
снежного покрова, и сохраняющихся далее в течение 
зимы [8; 9]. Берется также во внимание возможное 

сильное влияние сокращения площади арктических 
льдов, которое способствует более интенсивным 
осадкам на континенте [10–12]. Кроме того, выдвига-
ется гипотеза о стохастической природе проявления 
влияния осеннего снежного покрова на состояние 
атмосферы в последующий сезон [9]. На настоя-
щий момент нет единой точки зрения касательно 
механизма и наличия значимого влияния осеннего 
снежного покрова на метеорологические условия 
как такового [13].

В своей работе мы оценили межгодовую вариа-
цию характеристик формирования снежного покро-
ва в Западной Сибири (даты начала и окончания 
формирования, вариация протяженности), а также 
проанализировали возможную связь аномалий ско-
рости увеличения его протяженности с динамиче-
ским состоянием атмосферы в осенне-зимний сезон.

2. Используемые данные и методы анализа
2.1. Снежный покров
Для анализа особенностей формирования снеж-

ного покрова используется два набора данных: спут-
никовые данные о протяженности снежного покрова 
NOAA [14] и данные о степени покрытия окрест-
ности снегом с наземных метеостанций из базы 
данных ВНИИГМИ-МЦД [15]. Спутниковые дан-
ные имеют пространственное разрешение 190,6 км 



119

2. Экологические исследования и экологический мониторинг

Fy u F fp
u

, ,

, ,

; .

на широте 60°, недельное разрешение по времени 
и обновляются ежемесячно.

В работе анализируется совпадение дат появле-
ния снежного покрова и образования устойчиво-
го снежного покрова по данным с метеостанций 
и по данным спутниковых наблюдений. По дан-
ным наблюдений на метеорологических станциях 
определяется день с покрытием окрестности снегом 
более 5 баллов. Определение дат начала формиро-
вания снежного покрова и дат установления устой-
чивого снежного покрова проводится согласно [16]. 
В используемых спутниковых данных принято, что 
при покрытии ячейки сетки более чем на 50 % вся 
ячейка считается покрытой снегом [14]. Учитывая 
недельную дискретность по времени для спутни-
ковых данных, что означает агрегацию информа-
ции о протяженности снежного покрова за неделю, 
для каждой ячейки сетки фиксировалась первая и 
последняя неделя перехода от состояния отсутствия 
снега к состоянию покрытия снегом.

При сравнении дат появления снежного покро-
ва и образования устойчивого снежного покрова 
считаем, что даты совпали по двум базам, если раз-
ница в днях (ДАТАспутник – ДАТАметеостанция) 
положительна и составляет не более 6. Если раз-
ница будет превышать 6 дней, то дата образования 
снежного покрова по наземным метеорологическим 
данным будет отличаться от спутниковых данных 
более, чем на неделю.

Протяженность и даты формирования снежно-
го покрова оценивались для территории Западной 
Сибири (ЗС): 50°–70°с.ш. 60°–90°в.д.

2.2. Динамические характеристики 
В работе с помощью данных реанализа ERA-Interim 

с горизонтальным разрешением 0,75° × 0,75° [17] 
проводится оценка волнового состояния атмосферы 
в осенне-зимний сезон для ЗС-сектора Северного 
полушария, т. е. для региона 0°–87° с.ш. 60°–90° в.д. 
Для анализа используется поток Элиассена-Пальма 
(ЭП), расчет которого проводился по указанному 
диапазону долгот [18]: 

Здесь p – атмосферное давление в гектопаскалях; 
u, ν, θ – зональная и меридиональная составляющие 
скорости ветра, потенциальная температура, соот-
ветственно; f – параметр Кориолиса на широте ϕ; 
f = 2Ω sin ϕ; а – радиус Земли; Ω – угловая скорость 
вращения Земли. Штрих обозначает отклонение 

величины от ее зонально осредненного значения. 
Зональное осреднение и осреднение по времени 
обозначены как <…> и надстрочная линия соот-
ветственно.

Для оценки динамического состояния атмос-
феры Северного полушария также используются 
осцилляционные индексы (AO, NAO и PNA), рассчи-
тываемые для каждого месяца и предоставляемые 
NOAA [19].

3. Результаты
3.1. Установление снежного покрова
Рассматриваемая территория такова, что летом 

снежный покров на ней полностью отсутствует, 
а зимой полностью ее покрывает.

Анализ показал небольшое увеличение межгодо-
вой вариации дат начала и окончания формирова-
ния снежного покрова в ЗС, начиная с 1990 г. (рис. 1). 
Если в начале рассматриваемого периода начало 
формирования снежного покрова приходилось как 
правило на вторую половину сентября и эти даты 
имели минимальную вариативность от года к году, 
то после 1990 г. в ряде лет снежный покров начинал 
формироваться уже в начале сентября. Даты оконча-
ния формирования устойчивого снежного покрова 
ранее приходились в основном на январь, а после 
1990 г. момент окончания формирования мог при-
ходиться как на более ранние месяцы время, так 
и на более поздние. 

Для каждого года мы выделили неделю с макси-
мальным за весь осенне-зимний период приростом 
протяжённости снежного покрова. Для этих дат 
также получено аналогичное описанному изменение 
характера межгодовой изменчивости, происходящее 
после 1990 г. (рис. 1). При этом наблюдается неболь-
шая тенденция к смещению дат этой недели на более 
ранние сроки.

Рис. 1. Номера дней в году начала, окончания форми-
рования и недели максимальной интенсивности нараста-
ния снежного покрова за 1979–2016 гг. по данным NOAA. 
Пунктирные линии – первое число каждого месяца с сен-
тября по февраль
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Рис. 2. Протяженность снежного покрова к концу 
осенних месяцев и прирост за неделю с максимальной 
интенсивностью в процентах от площади ЗС за 1979–
2016 гг. по данным NOAA

Анализ протяженности снежного покрова пока-
зал, что основное его формирование в ЗС проис-
ходит в течение октября (рис. 2). Интересно, что 
в среднем 40 % территории ЗС закрывается снегом 
за одну неделю (неделю с максимальной интенсив-
ностью нарастания снежного покрова). В некото-
рые годы это значение превышает 65 %, а в другие, 
напротив, не достигает и 25 %.

Сопоставление дат начала и окончания фор-
мирования снежного покрова в ЗС между дан-
ными спутниковых наблюдений NOAA и назем-
ных метеостанций показало для ряда станций 
наличие несоответствия. Получено, что рассо-
гласованию подвержены в основном данные для 
северных территорий, а также для территорий, 
располагающихся на значимых возвышенностях. 
Здесь спутниковые данные NOAA демонстриру-
ют более позднее начало формирования снеж-
ного покрова, чем данные с соответствующих 
метеостанций.

3.2. Отклик динамических характеристик 
атмосферы на аномалии формирования  
снежного покрова
Проанализированы особенности осцилляцион-

ной и волновой активности атмосферы, проявля-
ющиеся при аномально быстром формировании 
снежного покрова в ЗС. Исследование построено 
на сравнении двух композитов (осредненных значе-
ний). В первый композит вошли годы, в которые за 
весь осенне-зимний сезон максимальное прираще-
ние протяженности снежного покрова ЗС в неделю 
превышает средний недельный максимум на одно 
стандартное отклонение, и при этом данная неделя 
приходится на октябрь. Здесь за одну неделю про-
исходило покрытие территории ЗС от 54 % до 71 % 
(при среднем максимуме приращения протяженно-

сти снежного покрова равному 40,5 %). Во второй 
композит включены годы, в которые максимальное 
приращение протяженности было меньше сред-
него максимума на одно стандартное отклонение, 
и данная неделя при этом проявлялась позже октя-
бря. Здесь приращение протяженности снежного 
покрова составило от 19 % до 27 %. Мы обозначили 
эти композиты как OCTMAX и OCTMIN, соответ-
ственно. 

Анализ потока ЭП показал наличие существен-
ных различий между композитами для всего осен-
не-зимнего сезона. Важно отметить, что различия 
в интенсивности потока ЭП получены еще для сен-
тября, т.е. до начала интенсивного формирования 
снежного покрова в ЗС (рис. 3). Кроме того как для 
сентября, так и для октября основные различия 
получены не у поверхности земли, покрытой снегом, 
а в тропосфере выше пограничного слоя и в нижних 
слоях стратосферы. В ноябре и декабре, в отличие от 
остальных месяцев осенне-зимнего сезона, компози-
ты различаются не только по интенсивности потока 
ЭП, но и по его направлению для всего ЗС-сектора 
(рис. 3 и 4). Подобное поведение потока ЭП может 
указывать на несущественность влияния протяжен-
ности снежного покрова ЗС на волновую активность 
как самой ЗС, так и всего ЗС-сектора Северного 
полушария.

Анализ осцилляционных индексов не показал 
наличия значимой связи между их поведением 
и протяженностью снежного покрова ЗС для осен-
не-зимнего сезона. Однако при рассмотрении авгу-
ста для индекса Северо-Атлантического колебания 
(NAO) было получено значимое различие между 
композитами. А именно, Северо-Атлантическое 
колебание демонстрирует отрицательную фазу для 
композита с аномально быстрым формированием 
снежного покрова (OCTMAX) и положительную 
фазу для композите с равномерным формированием 
(OCTMIN). 

Таким образом, полученные результаты дают 
основания предположить, что аномалии интенсив-
ности увеличения протяженности снежного покро-
ва в ЗС являются следствием уже существующих 
к этому моменту различий в состояния атмосферы, 
в частности в Северо-Атлантическом регионе.

4. Заключение
С помощью спутниковых данных о протяжен-

ности снежного покрова NOAA и данных о степени 
покрытия окрестности снегом с наземных мете-
останций из базы данных ВНИИГМИ-МЦД для 
территории ЗС проведен анализ вариации дат нача-
ла и окончания формирования снежного покрова, 
а также исследован характер увеличения протя-
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Рис. 3. Поток ЭП для ЗС-сектора Северного полушария для композитов OCTMAX и OCTMIN для осенних месяцев. 
Размер стрелок соответствует магнитуде потока ЭП; изображены только с магнитудой более 5 м2/с2. Изолиниями 
показаны значения дивергенции потока ЭП (положительные – черный, отрицательные – серый), оси X – широта, 
Y – изобарические уровни в гПа

женности снежного покрова для осенних месяцев. 
Было получено увеличение межгодовой вариации 
дат начала и окончания формирования снежного 
покрова в ЗС начиная с 1990 г. Анализ протяжен-
ности снежного покрова показал, что основное его 

формирование в ЗС происходит в течение октября, 
при этом в среднем 40 % территории ЗС закрывается 
снегом за одну неделю.

Сопоставление дат начала и окончания фор-
мирования снежного покрова в ЗС между данны-
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Рис. 4. Поток ЭП для ЗС-сектора Северного полушария для композитов OCTMAX и OCTMIN для зимних месяцев

ми спутниковых наблюдений NOAA и наземных 
метеостанций показало более позднее начало 
формирования снежного покрова в данных 
NOAA для северных территорий, а также для 
территорий, располагающихся на значимых воз-
вышенностях.

Проанализированы особенности осцилляцион-
ной и волновой активности атмосферы, проявля-

ющиеся при аномально быстром формировании 
снежного покрова в ЗС. Анализ потока ЭП пока-
зал для осенне-зимнего сезона несущественность 
влияния протяженности снежного покрова ЗС на 
волновую активность как самой ЗС, так и всего 
ЗС-сектора Северного полушария. При этом резуль-
таты, полученные при оценке поведения индекса 
Северо-Атлантического колебания, дают основания 
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предположить, что аномалии интенсивности уве-
личения протяженности снежного покрова в ЗС 
являются следствием уже существующих к этому 
моменту различий в состояния атмосферы в мас-
штабе полушария. 

Результаты, параграфы 2.1 и 3.1 подготовлены 
в рамках госбюджетной темы № 121031300158-9. 
Все остальные разделы и параграфы (1, 2.2, 3.2 и 4) 
данной статьи подготовлены в рамках гранта РНФ 
№ 19-17-00248.
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FEATURES OF THE SNOW COVER FORMATION IN SIBERIA AND THE RELATIONSHIP  
WITH THE ATMOSPHERICS DYNAMICS ANOMALIES IN THE NORTHERN HEMISPHERE
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Abstract. Variation of the snow cover extent and the dates of the beginning and end of its formation in Western Siberia 
(WS) for the fall-winter season was analyzed. We used the NOAA satellite data on the snow cover extent in Northern Hemisphere 
and data from meteorological stations from the RIHMI-WDC dataset. An increase of the interannual variation of the dates of 
the beginning and end of the snow cover formation was obtained. For the northern WS territories and territories located on 
significant heights, a later onset of snow cover is shown in the NOAA data compared to stations observations. Using the ERA-
Interim reanalysis and NOAA data, we also analyzed the features of the atmospheric modes of variability and wave activity, which 
are manifested for the anomalously rapid snow cover formation in the WS. The results obtained indicate the insignificance of 
the influence of the anomalies in the rate of the WS snow cover extent increase. We also suggest that the snow cover formation 
anomalies are a consequence of the atmospheric state anomalies on a hemispheric scale.

Keywords: snow cover extent, Western Siberia, planetary waves, Eliassen-Palm flux.
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ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ Sr В ГОРНЫХ ПОРОДАХ И ПОЧВАХ  
ГЕОХИМИЧЕСКИХ ЛАНДШАФТОВ ЧЕРНОМОРСКОГО ПОБЕРЕЖЬЯ РОССИИ

И.Ю. Матасова 
Филиал ФГБОУ ВО «Кубанский государственный университет» –  
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Аннотация. В статье рассмотрены результаты изучения особенностей распределения Sr в горных породах различно-
го возраста и состава и почвах ландшафтов Черноморского побережья России (в гумусовом горизонте и по почвенному 
профилю). Проведено сравнение содержания элементов в исследуемых почвах с региональным фоном для почв Север-
ного Кавказа. Выявлена прямая зависимость между содержанием элемента в почвах и подстилающих горных породах, 
а также влияние техногенеза на процессы накопления и выноса элемента в почвах сельскохозяйственных ландшафтов.

Основой для изучения особенностей распространения Sr ландшафтов Черноморского побережья России стали 
результаты комплексного изучения юга России. Установить основные параметры распределения химических элементов 
в горных породах и почвах различных ландшафтов и региона в целом, выявить геохимические особенности географи-
ческой и техногенной дифференциации, оценить влияние различных видов природопользования на изменение гео-
химического спектра почв, определить влияние ландшафтообразующих факторов на миграцию химических элементов 
и формирование геохимических барьеров. 

Наиболее высокая концентрация Sr отмечена в карбонатно-терригенных горных породах палеогенового и мелового 
возрастов (мергелях и известняках). В гумусовом горизонте почв средние концентрации металла изменяются в диа-
пазоне от 13,0∙10-3 до 95,0∙10-3 % при региональном кларке 22,0∙10-3 %. 

Проведенный корреляционный анализ не показал значимой связи между содержанием рассматриваемых металлов 
в горных породах и гумусовом горизонте почв ландшафтов, сформировавшихся на них. Связано это с разнонаправлен-
ным влиянием других ландшафтно-геохимических факторов, влияющих на формирование геохимических особенностей 
почв биогенных ландшафтов. 

Замена биогенных ландшафтов на сельскохозяйственные (пашни, сады, виноградники) к формированию тенденции 
обогащения почв агроландшафтов Sr. 

Общих закономерностей распределения металла по почвенному профилю в ходе исследования для различных 
ландшафтно-геохимических условий не установлено.

Ключевые слова: геохимические ландшафты, горные породы, почвы, стронций, региональный фон, среднее 
содержание, аномальное содержание.

Основой для изучения особенностей распростра-
нения Sr ландшафтов Черноморского побережья 
России стали результаты комплексного изучения 
юга России [1; 2]. 

В соответствии с составленной картой геохи-
мических ландшафтов сформирована база данных, 
включающая результаты полевых наблюдений и 
аналитических исследований отобранных проб гор-
ных пород и почв. Все пробы разбиты на выборки, 
в которых производился расчет стандартных стати-
стических параметров распределения.

Всё это позволило установить основные пара-
метры распределения Sr в почвах различных ланд-
шафтов и региона в целом, выявить геохимиче-
ские особенности географической и техногенной 
дифференциации, оценить влияние различных 
видов природопользования на изменение гео-
химического спектра почв, определить влияние 
ландшафтообразующих факторов на миграцию 

химических элементов и формирование геохими-
ческих барьеров. 

Результаты проведенных исследований проб 
почв, отобранных в разных ландшафтно-геохими-
ческих условиях, объединены в единую базу геохи-
мических данных по каждому из объектов опробова-
ния. В дальнейшем они были разбиты на отдельные 
выборки, соответствующие определенным ландшаф-
там или комплексам (в случае с почвообразующими 
породами) и подвергнуты вариационно-статисти-
ческому анализу. При этом использована методика, 
широко применяемая в геохимии и экологии [3]. 

Для определения геоэкологической характери-
стики территорий установлен геохимический фон 
каждого ландшафта. Определение геохимическо-
го фона возможно после установления закона, по 
которому аппроксимируются значения распределе-
ния фонового содержания и его основных параме-
тров, среднего значения и стандартного отклонения 
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от среднего. В каждой выборке для каждого элемента 
определены закон распределения, среднее значение, 
среднеквадратичное отклонение, ошибка среднего на 
95 % уровне, критерии аномальности и др. 

Существенность различий между средними 
содержаниями элементов устанавливалась с помо-
щью критериев Фишера и Стьюдента. Получен-
ные параметры распределения в дальнейшем были 
использованы при сопоставлении различных ланд-
шафтов, определении степени их однородности 
и отличий между собой (что в ряде случаев может 
являться основанием для корректировки выборок), 
составления карт фонов и выделения аномалий. 
Выявление геохимических аномалий и аномальных 
участков проводилось в соответствии с принятой 
методикой. 

На исследуемой территории в масштабе 
1  : 500 000 выделены ландшафты с терригенными 
(мелового-юрского, неогенового и четвертичного 
возрастов) и карбонатно-терригенными горными 
породами (юрского, мел-палеогенового и неогено-
вого возрастов), а также терригенно-вулканоген-
ными породами палеозойского возраста и кислыми 
магматическими породами докембрия и палеозоя. 
Некоторые литологические особенности состава 
пород, объединенных при ландшафтно-геохими-
ческих исследованиях территории в группы терри-
генных и карбонатно-терригенных горных пород. 
Выделение на территории Черноморского побере-
жья России в выбранном масштабе исследований 
площадей, представленных какой-либо определен-
ной горной породой (песчаниками, известняками, 
мергелями и т.д.) не было возможным. Это связано 
с целым рядом причин. Во-первых, прослои этих 
горных пород по отдельности имеют малую пло-
щадь и часто чередуются между собой. Во-вторых, 
в почвах происходит усреднение слишком высо-
ких и слишком низких концентраций химических 
элементов по сравнению с почвоподстилающими 
и почвообразующими горными породами.

Для определения параметров распространения 
химических элементов в горных породах Черномор-
ского побережья данные спектрального анализа иссле-
дуемых горных пород группировались с учетом их 
литологических особенностей и возраста (табл. 1, 2). 

Наиболее высокая концентрация Sr отмечена 
в карбонатно-терригенных горных породах палео-
генового и мелового возрастов (мергелях и извест-
няках).

Для выявления региональных особенностей рас-
пределения элемента в гумусовом горизонте почв 
использовались значения фоновых концентраций 
для почв (региональный кларк) Северо-Западного 
Кавказа [4].

Таблица 1. Среднее содержание (с вероятностью 95 %) 
ряда тяжелых металлов в терригенных и карбонатно- 
терригенных породах различного возраста Черноморско-
го побережья России

Характеризуемые породы Содержание Sr, 
n∙10–3 %

Терригенные породы

неогенового возраста 50,0±8,1

палеогенового возраста 72,2±20,6

мелового-юрского возраста 31,8±2,6

Карбонатно-терригенные породы

неогенового возраста 87,5±27,5

палеогенового возраста 88,0±11,0

мелового-юрского возраста 64,9±12,2

Таблица 2. Средние концентрации Sr (с вероят-
ностью 95 %) элементов в горных породах Черно-
морского побережья России 

Характеризуемые породы Содержание Sr, 
n∙10–3 %

Палеогенового возраста

песчаники 68,3±3,4

аргиллиты 66,0±19,0

Мелового возраста

песчаники 50,0±14,0

известняки 122,0±27,4

мергели 133,3±16,4

алевролиты 26,0±11,0

аргиллиты 34,0±12,0

глинистые сланцы 51,1±13,5

Юрского возраста

песчаники 25,5±0,1

алевролиты 49,0±13,0

глинистые сланцы 33,0±8,3

В гумусовом горизонте почв средние концен-
трации металла изменяются в достаточно широком 
диапазоне от 13,0∙10–3 до 95,0∙10–3 % при региональ-
ном кларке 22,0∙10–3 %. Минимальная концентра-
ция металла отмечена в почвах полеводческого 
ландшафта с однолетними культурами, развитого 
над терригенными породами неогенового возраста 
в равнинной зоне Черноморского побережья России; 
максимальная концентрация – в почвах ландшафта 
виноградников над карбонатно-терригенными поро-
дами мелового-палеогенового возраста [5]. 
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Исследования показывают, что в почвах иссле-
дованных биогенных ландшафтов Sr распределен 
достаточно равномерно: в 13 ландшафтах (77 %) 
средняя концентрация Sr выше кларка в 1,4–1,9 раза. 
И только в одном биогенном ландшафте средняя 
концентрация элемента ниже кларка в 1,3 раза. 
В почвах трех техногенных ландшафтов (30 % 
от общего числа изученных техногенных ландшаф-
тов) концентрация Sr выше кларка в 1,4 и более 
раз, в почвах двух – находится примерно на уровне 
кларка, а в почвах пяти исследованных техногенных 
ландшафтов среднее содержание Sr существенно 
(в 1,4–1,9 раза) ниже кларка. 

Проведенный корреляционный анализ не пока-
зал значимой связи между содержанием рассматри-
ваемых металлов в горных породах и гумусовом 
горизонте почв ландшафтов, сформировавшихся 
на них. Связано это с разнонаправленным влияни-
ем других ландшафтно-геохимических факторов, 
влияющих на формирование геохимических особен-
ностей почв биогенных ландшафтов. 

Концентрация Sr в почвах ландшафтов ниже 
(критерий Стьюдента t = 3,3–14,4 при tкрит. = 1,96), 
чем его концентрация в горных породах (рис. 1). Это 
позволяет сделать предположение о процессе выноса 
Sr из верхнего гумусового горизонта. 

Разброс содержаний Sr в горных породах Черно-
морского побережья России больше, чем в почвах 
природных ландшафтов В 64 % ландшафтов иссле-
дуемой территории дисперсия элемента в горных 
породах выше, чем в гумусовом горизонте почв.

Замена биогенных ландшафтов на сельскохо-
зяйственные (пашни, сады, виноградники) ведет 
к формированию тенденции обогащения почв агро-

ландшафтов Sr. Исследования показали, что повы-
шенные концентрации элемента отмечены в почвах 
тех сельскохозяйственных ландшафтов, которые 
развиты на карбонатно-терригенных отложениях, 
а существенно пониженные – в почвах аналогичных 
ландшафтов, но развитых на терригенных отложе-
ниях. Такие особенности распределения элемента 
в почвах может быть связано со следующим. Кон-
центрация Sr в почвах коррелируется с содержани-
ем Са. Данные показывают, что на исследованной 
территории содержание Ca2+ согласуется с составом 
почвоподстилающих и почвообразующих пород [6]. 
Это же утверждение можно применить и к Sr – гео-
химическому аналогу Са. При ежегодном перепа-
хивании в верхний почвенный горизонт попадают 
новые порции карбонатно-терригенного материала 
(преимущественно мергеля), который под воздей-
ствием окружающей среды начинает разрушаться, 
обогащая почву Sr. При выветривании терригенных 
пород, бедных Са и, следовательно, бедных Sr, этого 
не происходит.

Разработанная карта фоновых содержаний 
Sr в почвах ландшафтов региона показывает, что 
ландшафты со средним содержанием металла в гуму-
совом горизонте выше 41,0∙10-3 % выделяются на 
побережье в виде прерывистой полосы от г. Анапа на 
северо-западе до границы с Абхазией на юго-востоке. 
Таманский полуостров выделяется пониженным 
средним содержанием металла в гумусовом горизон-
те почв ландшафтов (меньше 18,5∙10-3 %).

Общих закономерностей распределения металла 
по почвенному профилю в ходе исследования для 
различных ландшафтно-геохимических условий не 
установлено.

Рис. 1. Содержание Sr (в n∙10–3 %) в почвах (1) и горных породах (2) геохимических ландшафтов Черноморского 
побережья России
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2. Экологические исследования и экологический мониторинг

На территории побережья выделены 1 зона 
с участками аномально высоких концентраций эле-
мента в горных породах – протяженный участок 
от пос. Архипо-Осиповка до границы с Абхазией – 

и 3 зоны аномально высоких концентраций эле-
мента в почвах – участки в районе г. Геленджик ‒
пос. Архипо-Осиповка, пос. Михайловский, Боль-
шого Сочи [7]. 
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Abstract. The article considers the results of studying the features of Sr distribution in rocks of various ages and composition 
and soils of landscapes of the Black Sea coast of Russia (in the humus horizon and soil profile). The content of elements 
in the studied soils is compared with the regional background for the soils of the North Caucasus. A direct relationship 
between the content of the element in soils and underlying rocks, as well as the influence of technogenesis on the processes 
of accumulation and removal of the element in the soils of agricultural landscapes, has been revealed.

The results of a comprehensive study of the south of Russia became the basis for studying the peculiarities of the distribution 
of Sr landscapes of the Black Sea coast of Russia.

To establish the main parameters of the distribution of chemical elements in rocks and soils of various landscapes 
and the region as a whole, to identify geochemical features of geographical and technogenic differentiation, to assess 
the impact of various types of environmental management on changes in the geochemical spectrum of soils, to determine 
the influence of landscape-forming factors on the migration of chemical elements and the formation of geochemical barriers.

The highest concentration of Sr was observed in carbonate-terrigenous rocks of the Paleogene and Cretaceous ages (marls 
and limestones).

In the humus horizon of soils, the average metal concentrations vary in the range from 13.0∙10–3 to 95.0∙10–3  % with 
a regional clark of 22.0∙10–3 %.

Keywords: geochemical landscapes, rocks, soils, strontium, regional background, mean content, abnormal content.
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Аннотация. Совокупность природных и антропогенных факторов способствует развитию процессов аридизации 
и их последствий на территории Ростовской области. В статье рассмотрена динамика климатических условий, влияю-
щих на аридизацию региона. Усилению процессов аридизации способствуют изменения глобального и регионального 
климата. Особое внимание уделено многолетним изменениям количества атмосферных осадков на метеорологических 
станциях Таганрог, Ростов-на-Дону, Гигант и Ремонтное (по годам и сезонам), а также пыльным бурям. Анализ данных 
наблюдений выявил, что для Ростовской области характерно незначительное увеличение годового количества атмос-
ферных осадков от начала ХХ к началу ХХI в. для всех рассматриваемых пунктов (наибольшее на западе региона). При 
этом в последнее десятилетие отмечается некоторое снижение годового количества осадков, вызвавшее маловодный 
период на Нижнем Дону. Выражены сезонные изменения в режиме выпадения осадков. На всех станциях было зафикси-
ровано уменьшение сумм атмосферных осадков летом (особенно на востоке региона). При этом зимой на западе области 
наблюдается увеличение количества осадков. Частота и продолжительность пыльных бурь в регионе уменьшается 
с востока на запад: наименьшее количество пыльных бурь было зафиксировано в Таганроге, а наибольшее – в Ремонт-
ном. За последние 20 лет произошло увеличение продолжительности и частоты пыльных бурь на метеостанции Гигант 
и снижение – в Ремонтном, для остальных пунктов изменения не значительны. Пиковые значения продолжительности 
пыльных бурь для станций зафиксированы в 1969 г. (Таганрог), 1984 г. (Ремонтное), 1995 г. (Ростов-на-Дону), 2014 г. (Гигант).

Ключевые слова: аридизация, атмосферные осадки, пыльные бури, Ростовская область.

Аридизация климата – одна из острых проблем 
зерновых регионов на юге России. Процесс ариди-
зации климата сопровождается комплексом следу-
ющих явлений: уменьшением годового количества 
осадков, положительными аномалиями температур, 
засухами, суховеями, пыльными бурями. Следстви-
ем аридизации климата и деградации почв становит-
ся другой опасный процесс – опустынивание. Все эти 
явления наносят значительный ущерб экономике. 

Основной фактор аридизации климата в Ростов-
ской области (РО) – циркуляционные условия (чаще 
всего – блокирующие антициклоны). Они препят-
ствуют движению влажных атлантических масс. 
Такая синоптическая ситуация способствует про-
никновению суховеев с востока, возникают условия 
для появления засух и пыльных бурь [1]. В работе [2] 
было показано, что процесс аридизации цикличен: 
засушливые периоды чередуются с влажными. Так, 
по данным расчетов аномалий индекса аридности за 
1901–2018 гг. в Курской, Белгородской, Воронежской, 
Саратовской, Волгоградской, Ростовской областях 
и Республике Калмыкия хорошо прослеживаются 
четыре периода с различными условиями годово-
го увлажнения (влажный, сухой, влажный и снова 
сухой). При этом было отмечено, что на длительном 
промежутке времени (1901–2012 гг.) наблюдается 
взаимная компенсация внутривековых колебаний 

индекса аридности, что свидетельствует об устойчи-
вости аридных зон на засушливых землях [3].

Процессам аридизации в РО способствуют 
начальные климатические условия региона (распо-
ложение в зоне степей), а усилению засушливости – 
изменения глобального и регионального климата. 
Так, в РО в ХХI в. наблюдается рост среднегодовых 
и сезонных температур воздуха, уменьшение коли-
чества осадков в летний период и, как следствие, 
увеличение частоты атмосферных засух и песчаных 
бурь [4; 5 и др.]. В связи с усилением засушливости 
климата восточные и юго-восточные районы РО, 
ранее считавшиеся среднеаридными, ряд авторов 
на данный момент относит к аридным [6]. 

Частота и интенсивность засух – одни из глав-
ных проявлений процессов аридизации. Обширные 
засухи, затрагивающие несколько районов сразу, за 
исследуемый период наблюдались в 1946, 1963, 1972, 
1975, 1981, 1984, 1995, 1998, 1999, 2002, 2010, 2012, 
2014, 2020 [7]. Наиболее благоприятное время для 
появления опасной атмосферной засухи – май-июнь. 
В качестве примеров длительных антициклониче-
ских (блокирующих) режимов в атмосфере можно 
отметить блокинги 1972, 2002 и 2010 гг., которые 
привели к засухам и пожарам в европейской части 
России [8]. По данным [2; 3] общее число весенних 
и летних засух в период 1991–2012 гг. снизилось 
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по сравнению с 1901–1990 гг. (2–4 засухи/10 лет 
и 5–7 засух/10 лет соответственно). За период 
1901–2012 гг. частота весенних засух имела тенден-
цию к снижению (максимальная интенсивность 
в 1981–1990 гг.). В РО доминируют летние засухи (их 
частота и интенсивность повышается в засушливые 
периоды) и именно они в большей степени влияют 
на усиление аридизации климата региона. Повышен-
ная частота летних засух (4–5,5/10 лет) отмечалась 
в 1931–1961 гг., а в 1991–2012 гг. для РО их частота 
еще выросла [3].

Помимо частоты засух в РО, изменилась их интен-
сивность. В России для определения интенсивности 
засухи используют гидротермические коэффициен-
ты увлажнения, из которых наиболее распространен 
коэффициент Г.Т. Селянинова, определяемый как 
отношение суммы осадков в вегетационный период 
к сумме средних суточных температур, уменьшен-
ной в 10 раз. По данным [2] в последнее десятилетие, 
несмотря на увеличение частоты летних засух, их 
интенсивность незначительно снизилась, а весенние 
засухи, в свою очередь, показывают снижение часто-
ты выходов при усилении интенсивности.

Суховеи – еще одна проблема аридизации, нераз-
рывно связанная с засухами. В РО насчитывается 
90–100 дней/год с суховеями с апреля по сентябрь 
(наибольшая повторяемость в июле). Для южных 
областей РО за период 2003–2015 гг. число дней 
с суховеями относительно 1958–2002 гг. увеличилось 
на 20 [9]. 

Пыльные бури – частые спутники засух. В РО им 
наиболее подвержены восточные и юго-восточные 
районы. Очагом этого явления на территории России 
является территория Республики Калмыкия, откуда 
бури распространяются на другие регионы. Наиболее 
благоприятное время выхода – весна (март – апрель), 
однако возможно их возникновение осенью (1975, 
1987, 1995, 2015, 2020 гг.) и зимой (1969, 1977, 1984, 
1988, 1993, 2011, 2017 гг.). Бури, охватывавшие почти 
всю РО, отмечались в 1837, 1885, 1892, 1928, 1939, 1947, 
1960, 1969, 1972, 1984, 1999, 2003, 2015 и 2020 гг. Повто-
ряемость сильных пыльных бурь в РО, подходящих 
под критерии «опасное явление», по данным иссле-
дования [10] наблюдаются достаточно редко: такие 
бури могут  фиксироваться как 1 раз в 15 лет (Зерно-
град), так и 1 случай за 60 лет (Таганрог). За период 
1920–2020 гг. только пыльная буря 1969 г. может быть 
отнесена к категории опасное явление.

Последствием процессов аридизации и антропо-
генной деградации земель является опустынивание. 
В РО эта проблема приобрела серьезный масштаб: 
около 57 % всей территории находится под влиянием 
опустынивания [11]. При этом почвы восточных 
районов эродированы или засолены почти на 100 %, 

что может привести к дальнейшему развитию опу-
стынивания [12]. И таких земель становится все 
больше: по разным оценкам площадь опустынен-
ных земель увеличилась от 0,8 млн га до 2,2–5,8 млн 
га (середина 1990-х – 2016 г.) [13; 14], а в период 
2003–2017 гг. в восточных областях РО увеличилась 
еще на 32 % (213 км2) [15]. 

Материалы и методы. В основе проведенного 
анализа лежат материалы наблюдений на четырех 
станциях (гидрометеорологических (ГМС) и метео-
рологических (МС)): Таганрог, Ростов-на-Дону, Гигант 
и Ремонтное, из массивов данных, находящихся в сво-
бодном доступе на сайте Всероссийского научно-иссле-
довательского института гидрометеорологической 
информации – Мирового центра данных (meteo.ru). 
Количество осадков за год и сезоны были получены 
путем суммирования их месячных значений. Для 
всех станций были построены графики динамики 
атмосферных осадков (за год и по сезонам) с нанесе-
нием числа дней с пыльными бурями. К сожалению, 
авторам не удалось найти информацию о числе дней 
с пыльными бурями по станциям до 1961 г. 

Результаты и обсуждение. ГМС Таганрог нахо-
дится на северном побережье Таганрогского залива 
в умеренном климате, смягченном влиянием Азов-
ского моря, в ландшафтной зоне засушливой степи, 
со среднемноголетним количеством осадков около 
542 мм/год. В летнее время могут наблюдаться сухо-
веи и засухи. Пыльные бури не характерны для дан-
ной местности, но в наиболее засушливые годы их 
могут приносить восточные и юго-восточные ветры. 

МС Ростов-на-Дону располагается на берегу 
р. Дон в сухом умеренном климате, в ландшафт-
ной зоне засушливой степи со среднемноголетним 
количеством осадков около 552 мм/год. В весенне-
летнее время могут наблюдаться суховеи и засухи. 
При сильном прогревании воздуха восточные ветры 
приносят поземки или слабые пыльные бури (значи-
тельные бывают редко, в засушливые годы).

МС Гигант находится на юге РО в сухом умерен-
ном климате, в ландшафтной зоне засушливой степи 
со среднемноголетним количеством осадков около 
512 мм/год. В весенне-летний период наблюдаются 
засухи и умеренное число дней с суховеями (до 75). 
На этой МС часто отмечаются пыльные бури разной 
интенсивности.

МС Ремонтное располагается на юго-востоке 
РО, на границе с Республикой Калмыкия. Климат 
сухой умеренный, ландшафтная зона – полупустыня 
со среднемноголетним количеством осадков около 
411 мм/год. Весь год характерно наличие суховеев из 
Калмыкии и Астрахани, несущих с собой пыльные 
бури. Такие условия способствуют постоянному раз-
витию засух разной интенсивности. 



133

2. Экологические исследования и экологический мониторинг

Рис. 2. Количество атмосферных осадков (1) и число дней с пыльными бурями (2) зимой в 1920–2020 гг.

В многолетней динамике от начала ХХ к нача-
лу ХХI в. наблюдается незначительное увеличе-
ние годовых сумм осадков на ГМС Таганрог, МС 
Ростов-на-Дону и МС Гигант (рис. 1). При этом 
в последнее десятилетие на этих станциях отме-
чено снижение годового количества осадков, что 
явилось одной из причин современного малово-
дья на Дону. Для МС Ремонтное значительных 

изменений в многолетней динамике осадков не 
наблюдается.

Пыльные бури в западных районах РО фикси-
руются достаточно редко, а их продолжительность 
незначительна (рис. 1). Восточные районы, напротив, 
по природным и антропогенным причинам испы-
тывают на себе влияние этого явления постоянно. 
Наименьшее количество пыльных бурь отмечено  

Рис. 1. Годовые суммы атмосферных осадков (1) и число дней с пыльными бурями (2) в 1920–2020 гг.  
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Рис. 3. Количество атмосферных осадков (1) и число дней с пыльными бурями (2) весной в 1920–2020 гг.

Рис. 4. Количество атмосферных осадков (1) и число дней с пыльными бурями (2) летом в 1920–2020 гг.

на ГМС Таганрог, наибольшее – на МС Ремонтное. 
На графиках (рис. 1) видно, что за последние 20 лет 
значительно увеличилась продолжительность пыль-
ных бурь на МС Гигант и незначительно уменьшилась 
на МС Ремонтное. На других станциях обнаружива-

ются лишь слабые изменения. Чаще всего пыльные 
бури наблюдались в 1969 г. (Таганрог – 20 дней), 
1984 г. (Ремонтное – 51 день), 1995 г. (Ростов-на-
Дону – 18 дней), 2014 г. (Гигант – 91 день). Благо-
приятное время выхода пыльных бурь в РО – весна. 
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Исключение составляет МС Ремонтное, где чаще 
всего это явление фиксируется летом. В ХХ–XXI вв. 
обширные пыльные бури, затронувшие большин-
ство пунктов РО, произошли в 1968, 1970, 1972, 1974, 
1984, 2003, 2015, 2020 гг.

За исследуемый период на всех станциях РО 
отмечено перераспределение осадков по сезонам. 
Зимой фиксируется их значительное увеличение 
на ГМС Таганрог и МС Ростов-на-Дону, на других 
станциях изменения несущественны (рис. 2). Пыль-
ные бури в зимний сезон чаще всего наблюдались 
в 1969 г. (Таганрог, Ростов-на-Дону, Гигант – 13, 8 
и 11 дней соответственно) и 1984 г. (Ремонтное – 
11 дней).

Весной (рис. 3) отмечен некоторый рост количе-
ства осадков для ГМС Ростов-на-Дону и небольшое 
снижение на МС Гигант и Ремонтное. По продол-
жительности пыльных бурь пиковыми стали 1969 
и 1972 гг. для Ростова-на-Дону (8 дней), 1972 г. – для 
Таганрога (10 дней), 2013 и 2014 г. – для Гиганта 
(29 дней), 1984 г. – для Ремонтное (24 дня). 

Летом наблюдается снижение количества осад-
ков на всех станциях РО (рис. 4). Чаще всего пыль-
ные бури летом наблюдались в 1980 г. (Ремонтное – 
26 дней), 1995 г. (Ростов-на-Дону – 12 дней), 2014 г. 
(Гигант – 42 дня), на ГМС Таганрог значительных 
пыльных бурь не отмечалось.

На рассматриваемом промежутке времени осе-
нью для всех станций изменение количества осадков 

незначительно (рис. 5). Пиками продолжительности 
пыльных бурь осенью стали 1995 г. для Ростова-на-
Дону (4 дня), 2012 г. – для Гиганта (31 день), 1987 
и 2020 г. – для МС Ремонтное (15 и 14 дней соответ-
ственно), на ГМС Таганрог значительных пыльных 
бурь не наблюдалось.

Заключение. В настоящее время процессы ари-
дизации в РО незначительно усиливаются в связи 
с наступившим засушливым периодом. Этому спо-
собствуют наблюдаемые климатические изменения, 
а также рост антропогенной нагрузки на экосистемы. 

В многолетней динамике атмосферных осадков 
по РО наблюдается рост годового количества осад-
ков от начала ХХ к началу ХХI в. для всех рассматри-
ваемых пунктов. Наибольшее увеличение отмечено 
на западе региона (ГМС Таганрог и МС Ростов-на-
Дону). При этом в последнее десятилетие наблю-
дается некоторое снижение годового количества 
осадков, вызвавшее маловодный период на Дону. 
Выявлено перераспределение осадков по сезонам: 
снижение их доли летом (для всех станций) и увели-
чение зимой (в западных районах). Благодаря выра-
женному сезонному перераспределению осадков на 
юге России фиксируется очередной пик засух.

Пыльные бури характерны в основном для вос-
точной и северо-восточной частей РО. Крупней-
шие пыльные бури отмечались в 1928, 1939, 1947, 
1948, 1949, 1952, 1957, 1960, 1969, 1984, 1999, 2003, 

Рис. 5. Количество атмосферных осадков (1) и число дней с пыльными бурями (2) осенью в 1920–2020 гг.
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2015 г. Наиболее благоприятное время для пыльных 
бурь – весна (март – апрель), однако возможно их 
возникновение и осенью (1975, 1995, 2020), и зимой 
(1969, 1988, 1993, 2011, 2017), и летом (1995, 2012, 
2014, 2015).

Опустынивание как следствие процессов ариди-
зации и антропогенной деградации земель можно 
наблюдать в восточных районах РО (Заветинском, 

Ремонтненском, Дубовском, Зимовниковском 
и Орловском). В настоящее время более 50 % террито-
рий этих районов подвержены процессам опустыни-
вания, и эта территория продолжает увеличиваться. 
Эрозия почв в свою очередь достигает почти 100 %. 

Публикация подготовлена в ходе реализации 
ГЗ ЮНЦ РАН, № госрегистрации 01201363188.
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Abstract. The combination of natural and anthropogenic factors contributes to the development of aridization process and 
its consequences in the Rostov region. The article discusses the dynamics of climatic conditions affecting the aridization of the 
region. Changes of in the global and regional climate contribute to intensification of aridization process. Particular attention 
is paid to long-term changes in the amount of precipitation at the hydrometeorological stations Taganrog, Rostov-on-Don, 
Gigant and Remontnoe (by years and seasons), as well as dust storm. The observation data analysis revealed slight increase in 
the yearly precipitation from the beginning of the twentieth to the beginning of the twenty-first centuries for all meteorological 
stations under consideration (the most of all in the west of the Rostov region). At the same time, a slight decrease in the yearly 
precipitation in the last decade is noted, which caused a low-flow period in the Lower Don. Seasonal changes in precipitation 
regime are pronounced. A decrease in the amount of summer precipitation is noted at all stations (especially in the east of the 
region). At the same time, an increase in the amount of precipitation is observed in the west of the region in winter. Frequency 
and duration of dust storm decreases from east to west in the Rostov region. The least amount of the dust storm was noted in 
Taganrog, and the most of all in Remontnoe. Over the past 20 years, the duration and frequency of dust storm have increased 
at the meteorological station Gigant and decreased at the meteorological station Remontnoe. The changes are not significant 
for other meteorological stations. The peak values of the duration of dust storms at the meteorological stations are noted in 
1969 (Taganrog), 1984 (Remontnoe), 1995 (Rostov-on-Don), 2014 (Gigant).

Keywords: aridization, precipitation, dust storm, Rostov region.
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АНАЛИЗ УСЛОВИЙ ВОЗНИКНОВЕНИЯ ШТОРМОВЫХ СИТУАЦИЙ  
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Аннотация. Проведен статистический анализ данных уровня моря в районе морской гидрологической станции (МГС) 
Геническ за период 1996–2013 гг., в том числе подготовлена описательная статистика данных для исследуемых вари-
ационных рядов. За указанный период выявлено 8 наиболее опасных штормовых нагонов и сгонов. Проведен анализ 
штормовых ситуаций, в том числе установлено, при каких скоростях и направлениях ветра происходит значительное 
отклонение значений уровня моря от установленных критических отметок. Сделан вывод, что опасные штормовые 
нагоны в районе МГС Геническ появляются при ветрах В, СВ, ВЮВ, ВСВ направлений со скоростью более 20 м/с. Опасные 
штормовые сгоны возникают при ветрах СЗ, ЗСЗ направлений со скоростью более 15 м/с. Трендовый анализ данных 
вариационного ряда показал, что существует долгосрочная тенденция к повышению значений уровня моря в районе 
морской гидрологической станции Геническ. Это означает, что в долгосрочной перспективе может потребоваться 
пересмотр в сторону увеличения критических отметок уровня моря.

Ключевые слова: уровень моря, статистический анализ, описательная статистика, трендовый анализ, штормовые 
ситуации.

Актуальность и цель исследования. Несмотря на 
то, что опасные штормовые сгоны и нагоны в районе 
Геническа случаются достаточно редко, негативные 
последствия таких штормов могут быть весьма 
ощутимыми. Из недавних вспоминается ситуация 
в декабре 2020 г., когда сильный восточный ветер 
со скоростью 20–25 м/с спровоцировал штормовые 
волны, затопившие генический пляж и близлежащие 
дороги. Похожие ситуации происходят в Геническом 
районе в среднем один раз в 2–3 года.

Сделанные в данной статье выводы полезны 
для грамотного планирования берегозащитных 
мероприятий,  обоснованного проведения 
строительных работ, имеют высокую актуальность 
для прогнозирования и моделирования штормового 
волнения в указанном районе [1].

Исходные данные. Для анализа штормовых 
ситуаций в районе МГС Геническ рассмотрены ряды 
срочных данных (3 измерения в сутки) уровня моря, 
скорости и направления ветра за период 01.01.1996 – 
31.12.2013. Сгон (нагон) считался штормовым, 
если фактический уровень моря был ниже (выше) 
критической отметки уровня, установленной для 
указанной морской станции [2].

Статистический анализ исследуемых рядов. 
В таблице 1 представлена описательная статистика 
срочных данных уровня моря, полученных на 
береговой станции Геническ. Эта информация 
необходима чтобы понять, насколько сильно 
максимальные и минимальные отметки уровня 

отличаются от средних величин, медианы, моды, 
значений первого и третьего квартиля. Для расчетов 
использован вариационный ряд за период 1996–2013 гг. 
(длина ряда данных уровня моря – 19 717 значений).

Таблица 1. Описательная статистика срочных данных 
уровня моря в районе МГС Геническ за период 1996–2013 гг.

Название показателя Значение

1. Среднее значение вариационного ряда, см 492,97 см

2. Стандартное отклонение, см 19,44 см

3. Асимметрия 0,49

4. Эксцесс 4,08

5. Минимальное значение, см 361 см

6. Медиана, см 492 см

7. Мода, см 492 см

8. Максимальное значение, см 652 см

9. Первый квартиль, см 481 см

10. Третий квартиль, см 503 см

Как видно по данным таблицы 1, ряд значений 
срочного уровня моря, полученный на МГС Геническ 
за период 1996–2013 гг., имеет одинаковые величины 
медианы и моды. Значение 492 см наиболее часто 
встречается в исследуемом ряду, а также находится 
посередине анализируемого набора данных.
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Рис. 1. Трендовый анализ (модель линейного тренда) 
срочных данных уровня моря МГС Геническ за период 
1996–2013 гг.

Наблюдается правосторонняя асимметрия (зна-
чение коэффициента асимметрии равно 0,49). Рас-
считанный коэффициент асимметрии считается 
малым, так как его величина меньше 0,5.

Анализируя эксцесс ряда данных, можно заме-
тить, что имеющаяся кривая распределения остро-
вершинная, то есть более крутая по сравнению 
с кривой нормального распределения.

Выполненный анализ частот значений уровня 
моря демонстрирует, что 75 % данных за 1996–
2013 гг. меньше 503 см, при этом 25 % значений не 
превышает отметку уровня 481 см.

Анализ данных таблицы 1 показывает, что макси-
мальное значение рассматриваемого вариационного 
ряда значительно превышает среднее значение (на 
159 см), при этом минимальное значение уровня 
меньше среднего на 132  см. Подобные отклонения 
являются достаточно существенными.

На рисунках 1, 2 представлен трендовый анализ 
данных срочного уровня моря на МГС Геническ за 
1996–2013 гг.

И для модели линейного, и для модели квадра-
тичного тренда имеется долгосрочная тенденция 
к росту значений уровня моря в районе морской 
гидрологической станции Геническ. Это означает, 
что в многолетней перспективе может возникнуть 
необходимость пересмотра в сторону увеличения 
критических отметок уровня моря для штормовых 
сгонов и нагонов.

Учитывая не ярко выраженную трендовую 
составляющую в исследуемых рядах, при исполь-
зовании значений уровня моря МГС Геническ для 
математического прогнозирования можно выстав-
лять примерно одинаковый приоритет значимости 
для более старых и новых значений ряда. Это не 
приведет к завышению или занижению прогнозных 
оценок [3].

Рис. 2. Трендовый анализ (модель квадратичного 
тренда) срочных данных уровня моря МГС Геническ за 
период 1996–2013 гг.

Характеристика опасных гидрологических явле-
ний в районе МГС Геническ.

В данной статье рассмотрены штормовые ситу-
ации в районе морской станции Геническ, когда 
фиксировались наибольшие отклонения значений 
уровня моря от установленных критических отметок.

Краткое описание опасных штормовых сгонов 
и нагонов представлено в таблице 2.

Таблица 2. Штормовые сгоны и нагоны
Дата 

штормовой 
ситуации

Минималь-
ное или 
макси-

мальное 
значение 
уровня 

моря, см

Скорость 
ветра, м/с

Преобладаю-
щее направ-
ление ветра

16.12.1997 652 25 В, СВ

16.11.2001 374 18 СЗ, ЗСЗ

02.12.2002 634 28 ВЮВ

20.01.2006 361 20 СЗ

19.01.2010 632 20 В

13.02.2011 371 15 ЗСЗ

26.01.2012 640 24 В, ВСВ

09.10.2012 385 16 СЗ, ЗСЗ

Как видно по данным таблицы 2, в итоговый 
список опасных штормовых ситуаций в районе МГС 
Геническ за период 1996–2013 гг. попало по 4 опас-
ных штормовых сгона и нагона. Отбор ситуаций 
производился таким образом, чтобы минималь-
ное (максимальное) значение уровня моря было, 
соответственно, на 15 и более см меньше (больше) 
критической отметки уровня.

Анализируя информацию из таблицы 2, можно 
сделать вывод, что опасные штормовые нагоны 
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в исследуемом районе возникают вследствие 
действия ветров В, СВ, ВЮВ, ВСВ направлений 
со скоростью более 20  м/с. Опасные штормовые 
сгоны появляются при ветрах СЗ, ЗСЗ направлений 
со скоростью более 15 м/с.

Опишем более детально штормовые ситуации 
16.12.1997 и 20.01.2006. Именно в эти даты за период 
1996–2013 гг. в районе МГС Геническ фиксировались 
наибольшие спады и повышения уровня моря.

16.12.1997 имело место самое значительное повы-
шение уровня моря вблизи морской станции Гени-
ческ за весь исследуемый 18-летний период. Штор-
мовой нагон длился более 6 часов, при этом в 6:00 
16.12 значение уровня составило 652 см, а в 12:00 
было 625 см. За 12 часов до возникновения нагона 
преобладали ветра ВСВ, СВ направлений со скоро-
стью более 10 м/с. Как указано в таблице 2, во время 
самой штормовой ситуации дули ветра В, СВ направ-
лений со скоростью более 25 м/с.

Наиболее опасный штормовой сгон за период 
1996–2013 гг. в районе МГС Геническ произошел 
20.01.2006. Сам сгон длился более 18 часов (в 6:00 
значение уровня составило 374 см, в 12:00 – 361 см, 
в 18:00 – 380 см. Эти значения намного меньше уста-
новленной критической отметки уровня моря). Во 
время штормовой ситуации дул ветер СЗ направ-
ления со скоростью более 20 м/с. За 6 часов до кри-
тического понижения уровня моря на акваторию 
действовал ветер В направления со скоростью 3 м/с.

На рисунке 3 представлена диаграмма частот 
направлений ветра, предшествующего возникнове-
нию штормовых нагонов.

Как видно на рисунке 3, в 50 % случаев штормовые 
нагоны сопровождались устойчивым ветром В направ-
ления. В 37 % случаев действовал ветер СВ направления 
и только в 13 % случаев наблюдался ВСВ ветер. Можно 
сделать вывод, что вероятность значительных повыше-
ний уровня моря в районе морской станции Геническ 
значительно возрастает при длительном воздействии 
устойчивых ветров В направления (под длительным 
воздействием в данном случае понимают действие 
ветра на протяжении 6 и более часов).

На рисунке 4 представлена диаграмма частот 
направлений ветра, предшествующего возникнове-
нию штормовых сгонов.

Как видно на рисунке 4, перед опасными штормо-
выми сгонами на акваторию вблизи МГС Геническ 
действуют преимущественно ветра З направления. 
Представленный на диаграмме В ветер нетипичен. 
Если рассмотреть штормовую ситуацию, когда дул 
этот ветер, более детально, то хорошо видно, что 
ветер был очень слабым (скорость меньше 3 м/с), 
при этом непосредственно перед сгоном он резко 
поменял свое направление на СЗ.

Рис. 3. Диаграмма частот направлений ветра, пред-
шествующего возникновению штормовых нагонов

Рис. 4. Диаграмма частот направлений ветра, пред-
шествующего возникновению штормовых сгонов

Выводы. Проведенный анализ срочных дан-
ных уровня моря в районе морской гидрологи-
ческой станции Геническ за период 1996–2013 гг. 
показал, что исследуемый вариационный ряд 
имеет одинаковые показатели моды, медианы 
и среднего значения, при этом величины макси-
мального и минимального уровня существенно 
отличаются как от средней отметки, так и от кри-
тических отметок уровня моря, установленных 
для указанной МГС.

Выполненный трендовый анализ (использо-
ваны модели линейного и квадратичного трен-
да) показал, что имеется долгосрочная тенденция 
к росту значений уровня моря в районе морской 
гидрологической станции Геническ. Это означает, 
что в многолетней перспективе может возникнуть 
необходимость пересмотра в сторону увеличения 
критических отметок уровня моря для штормовых 
сгонов и нагонов.

За 1996–2013 гг. произошло 8 особо опасных 
штормовых ситуаций (4 сгона и 4 нагона). Установ-
лено, что опасные штормовые нагоны в исследуе-
мом районе возникают вследствие действия ветров 
В, СВ, ВЮВ, ВСВ направлений со скоростью более 
20 м/с. Опасные штормовые сгоны появляются при 
ветрах СЗ, ЗСЗ направлений со скоростью более 
15 м/с.
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ANALYSIS OF THE CONDITIONS OF STORM SITUATIONS IN THE AREA 
 OF GENICHESK MARINE HYDROLOGICAL STATION

A.A. Polozok
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N.N. Zubov’s State Oceanographic Institute, Moscow 
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Abstract. A statistical analysis of urgent sea level data in the area of the marine hydrological station Genichesk for the 
period 1996–2013 was carried out, including the preparation of descriptive data statistics for the studied variation series. During 
the specified period, 8 most dangerous storm situations were identified. The analysis of storm situations has been carried 
out, including it has been established at what speeds and directions of the wind dangerous surges occur. It is concluded that 
dangerous storm surge situations in the study area arise due to the action of winds in the E, NE, ESE, ENE directions with a speed 
of more than 20 m/s. Dangerous storm driven situations appear when the winds are from NW, WNW directions at a speed of 
more than 15 m/s. The trend analysis of the variation series showed that there is a long-term trend towards an increase in sea 
level values in the area of the Genichesk marine hydrological station. This means that in the long term, it may be necessary to 
revise towards an increase in the critical sea level marks for dangerous rises and falls in sea level.

Keywords: sea level, statistical analysis, descriptive statistics, trend analysis, storm situations.
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ДИНАМИЧЕСКАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ КАЧЕСТВОМ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОД
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Аннотация. В работе изучается взаимодействие субъектов иерархической системы: предприятия, осуществляю-
щего сброс отходов в результате производства, а также государства, регулирующего его деятельность и отвечающего 
за состояние окружающей среды. Статья посвящена задаче поиска оптимального управления в математической модели 
управления качеством вод в динамической системе. Для частных параметров приведены примеры расчетов и сделан 
ряд выводов.

Ключевые слова: водоток, управление, иерархия, моделирование, динамическая система, равновесие.

Введение
Вода является ценнейшим природным ресурсом, 

необходимым для жизнедеятельности. Бурное раз-
витие человеческой деятельности, в частности сброс 
промышленных отходов, привело к экологическим 
проблемам. Для решения данной проблемы необ-
ходимо усиление контроля и увеличение денежных 
затрат со стороны государства. Для анализа и опти-
мизации принимаемых решений можно использо-
вать математическое моделирование. 

Описание математической модели
Рассмотрим двухуровневую систему управ-

ления. Субъектом верхнего уровня (Ведущего) 
является государство. В роли субъекта нижне-
го уровня (Ведомого) выступает промышлен-
ное предприятие. Интересами обоих субъектов 
является получение максимального значения их 
целевых функционалов. 

Ведущий назначает величину допустимой кон-
центрации загрязнений в сточных водах Сдоп ≥ 0. 
Управлением Ведомого является конечная концен-
трация загрязнений в сточных водах после очист-
ки – Cкон. Единица измерения обеих переменных – 
мг/л. Очистные сооружения не позволяют выполнять 
полную очистку вод, что приводит к ограничениям 
степени очистки:

          0 ≤ р ≤ 1 – ε, (1)
где ε – постоянная, зависящая от типа очистных 
сооружений. Расчет степени очистки, зависящей от 
начальной концентрации Снач и конечной концентра-
ции Скон, описан в [1]: 
        .

(2)

На основе (1) и (2) можно определить огра-
ничения конечной концентрации загрязнений: 
ε ∙ Снач ≤ Скон ≤ Снач..

Целевой функционал Ведомого примет вид:
J1 = ∫0

∆Ydt → max,
где функция Y представляет собой:

Y(Скон, Сдоп) = F(Скон) – С(Скон,Сдоп) –
  – D(Скон,Сдоп) → max. (3)

Здесь функция F отображает доходы производ-
ства, основывается на модели Кобба – Дугласа [2] 
и имеет следующий вид: 

(4)

z – прибыль с продажи единицы товара,  – 

объем производства, А – технологический коэф-
фициент, α – коэффициент эластичности по труду.  
На функционирование производства идет n-ная часть
всех доступных предприятию средства  S I

1 Скан
,

где S – имеющиеся в распоряжении предприятия 
средства, I – максимальный объем средств, выде-
ляемых из фондов государства. Ведомый получает 
только часть этого фонда в зависимости от концен-
трации загрязнений.

Функция С(Скон,Сдоп) – затраты на очистку воды.
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Здесь P – это затраты на очистку единицы воды 
с максимальной возможной степенью очистки [3].

Функция, отображающая размер платы за сброс 
сточных вод, выписанная на основе [4]: 
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Здесь Тнорм – базовые нормативы платы за сброс 
загрязнений в пределах нормы, kнорм– нормирующий 
коэффициент, Т – нормативы платы за сброс загряз-
нений, превышающих допустимый объем.

Также предприятие выплачивает налог c продаж 
со ставкой tax, включающий в себя как подоходный 
налог, так и отчисления за вклад в производство.

Таким образом, функция Y принимает следую-
щий вид: 

   

Также это можно записать в виде 

.

А функционал Ведомого:
 

(8) 
.

Перейдем к функционалу Ведущего, состоящего из 
расходов на инвестиции и водоохранные мероприятия 
и доходы от платы за сброс и подоходного налога:      

 

 .     (9)

Ргос – это минимальная сумма государственного 
бюджета, выделяемая на проведение водоохранных 
мероприятий в зависимости от значения перемен-
ной B. В – концентрация загрязнений в реке, огра-
ниченная максимально допустимым значением Bmax ,  
т.е. 0 ≤ В ≤ Bmax. Точка замера уровня загрязнений 
расположена ниже по течению относительно про-
мышленного предприятия. Концентрацию загряз-

няющих веществ в реке можно представить в виде 
средней концентрации загрязнений [5]:

(10)

Здесь Bp и Qp – соответственно концентрация 
загрязнений выше точки сброса и расход воды в реке. 
Bср рассчитывается как отношение суммарного коли-
чества загрязнений в сточных водах и в реке до 
момента сброса к соответствующему объему сточ-
ных вод и речных. 

За счет процесса разложения веществ может про-
исходить снижение концентрации. Ниже приведена 
таблица ориентировочных значений коэффициен-
тов скорости самоочищения речной воды в сутки – 
коэффициент консервативности из [6].

Таблица 1. Коэффициент неконсервативности неко-
торых веществ

Вещества 
и показатели 
химического 

состояния воды

Температура (˚С)

Менее 10 10–15 Более 15

Медь 0,69 1,38 2,08
Фенолы 0,23 0,46 0,69

Цинк 0,11 0,34 0,69
ХПК 0,11 0,23 0,34

Нефтепродукты 0,11 0,23 0,34
Железо 0,11 0,23 0,34
Никель 0,11 0,23 0,34
Хром 0,11 0,23 0,34

При распаде вещества учитывается kнеконс – коэф-
фициент неконсервативности вещества (при распаде 
коэффициент принимает отрицательное значение, 
при других процессах концентрация вещества может 
и увеличиваться) [7]. 

Таким образом, динамику изменения концентра-
ции загрязняющего вещества в реке ниже по тече-
нию можно представить в виде дифференциального 
уравнения:

В(0) = Вр.
Учитывая описанные выше уравнения, получаем 

систему:
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В(0) = Вр.
По причине сложного вида уравнений аналитиче-

ское решение системы невозможно либо возможно 
только для частного вида функций.

Построение равновесия с помощью имитации.
Примеры
Для решения системы воспользуемся численны-

ми методами решения дифференциальных уравне-
ний и вычисления интегралов, а также применим 
имитационное моделирование.

Промежуток времени также разбивается на N 
частей. Каждый из субъектов системы будет иметь 
набор из N стратегий. А равновесием станет пара 
таких наборов, состоящая из 2N элементов. 

Основное отличие от предыдущей модели в том, 
что стратегия Ведущего более не является констан-
той. Ведущий стремится максимизировать свой 
доход, а также следит за соблюдением экологиче-
ских норм. 

Алгоритм построения равновесия:
1. Задаются входные значения для всех пара-

метров.
2. Промежуток времени [0; T] разбивается 

на N частей, в течение каждой из которых Ведо-
мый придерживается выбранной в начале проме-
жутка стратегии. Соответственно стратегия Ведо-
мого представляет собой набор из N стратегий 

.
3. Для каждого из набора стратегий Ведущего 

осуществляется перебор стратегий Ведомого, среди 
которых выбирается оптимальный ответ. 

4. Путем перебора возможных наборов страте-
гий Ведущего осуществляется выбор лучшей страте-

гии, при которой значение функционала принимает 
максимальное значение.

Рассмотрим результаты вычислений для некото-
рых заданных параметров.

Пример 1
Допустим, в фондах предприятия имеется S =  

=1  000  000, так же, как и максимальная сум-
ма финансирования I = 1 000 000, n = 2, α = 1. 
Выручка с продажи единицы товара z = 50, тех-
нологический коэффициент A = 0,17. Стоимость 
предельной очистки литра воды P = 10, зави-
симость стоимости от степени очистки линей-
на d = 1, ε = 0,1, d = 1. На производство еди-
ницы товара тратится воды в объеме v = 0,2.   
За сброс воды взимается плата T = 5, Tнорм = 1, 
kнорм = 2. Концентрация загрязнений в реке Вp = 3, 
Bmax = 10, kнеконс = –0,6, Q = 1  000  000. Мини-
мальный объем средств, выделяемых на водо-
охранные мероприятия, Pгос = 100 000. Государ-
ство взимает налог в размере 20 %. 

Пусть решение о стратегии на ближайшее время 
принимается раз в 30 дней в течение трех месяцев. 
Результаты вычислений:

Стратегия Ведущего: (0,2; 0,2; 0);
Выигрыш Ведущего: 22 118 293;
Стратегия Ведомого: (0,17; 0,17; 0,02);
Выигрыш Ведомого: 194 327 266;
Конечная концентрация загрязнений в реке: 4,92.
В данном примере можно заметить, что в течение 

первых месяцев Ведущему выгодно идти навстречу 
Ведомому, однако последний выбор делается без 
расчета на дальнейшее взаимодействие, что приво-
дит к более строгим ограничениям для получения 
мгновенного выигрыша. 

Рассмотрим систему при различных параметрах. 
Параметры, не указанные в таблице 2, взяты из при-
мера выше.

Пример 2
Рассмотрим теперь зависимость состояния систе-

мы от объема инвестиций.
Пусть S = 1 000 000 руб., n = 2, α = 1, z = 50, 

P = 10, A = 0,17, d = 1, ε = 0,1, Т = 5, Тнорм = 1, 
kнорм = 2, Вр = 3, Вmax  =  10, kнеконс= –0,6, Q =  
= 1 000 000, Ргос = 100 000. Государство взимает 
налог в размере 20 %. Решение о стратегии на 
ближайшее время принимается раз в 30 дней 
в течение трех месяцев. Результаты приведены  
в таблице 3.

Заметим, что состояние системы во всех 
случаях одинаково. Это связанно с тем, что 
равновесие в данном примере не зависит от 
объема инвестиций. Финансирование при дан-
ных параметрах влияет только на выигрыши 
субъектов.
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Таблица 3. Зависимость выигрышей от объемов 
фондов инвестиций

Инвестиции (I) J0 J1 B

0 22138811 193842646 4,92

200000 21728436 203535063 4,92

400000 21318023 213227506 4,92

600000 20907573 222919977 4,92

800000 20497087 232612474 4,92

Пример 3
На стратегию Ведомого значительно влияет стои-

мость очистки вод. Рассмотрим зависимость выход-
ных данных от стоимости очистки при следующих 
параметрах: 

пусть S = 1 000 000 руб., I = 1 000 000 руб., n = 2, α = 1, 
z = 50, A = 0,17, d = 1, ε = 0,1, v = 0,2 л, Т = 5, Тнорм =  
= 1, kнорм = 2, Вр = 3, Вmax  =  10, kнеконс= –0,6, Q =  
= 1 000 000, Ргос= 100 000. Результаты вычислений 
приведены в таблице 4.

Таблица 4. Зависимость системы от стоимости 
очистки

Стоимость 
очистки (P) J0 J1 В

0 19948500 254787457 4,89

5 Ц19948500 248437795 4,89

8 19948500 243358066 4,89

10 20086563 242304999 4,9

15 20086563 242304999 4,9

При небольшой стоимости очистки предпри-
ятию выгодно максимально очищать сточные 
воды. В связи с этим государству для получения 
хоть какого-либо дохода приходится назначать 
минимальные допустимые значения. Однако 
при росте стоимости очистки, что может быть 
вызвано ростом стоимости реагентов, Ведомый 
предпочтет оплатить штраф, что ухудшит состо-
яние окружающей среды, но увеличит выигрыш 
Ведущего.

Таблица 2. Результаты вычислений для некоторых параметров

Тнорм Т Снач Вр Y0 Y B 

45,9 300 0,1 4 17768807 225272529 6,53

45,9 300 0,2 3 34996007 227040626 4,89

45,9 300 0,3 2 53142014 234085881 3,26

45,9 300 0,2 4 25114031 217946298 6,53

45,9 300 0,1 5 8142194 219011257 8,17

275 1000 0,05 0,5 57199015 306157315 0,81

275 1000 0,1 0,5 74201848 289260797 0,81

275 1000 0,05 0,1 61342801 351178780 0,16

275 1000 0,1 0,1 80818774 332314079 0,16

2,46 12,3 0,2 1 38090534 291082808 1,63

2,46 12,3 0,1 2 28992550 258150749 3,25

2,46 12,3 0,3 1 38894529 291292614 1,63

2,46 12,3 0,2 2 29327166 257858431 3,25

3,93 19,68 0,1 0,05 44896572 390508239 0,08

3,93 19,68 0,2 0,1 50011680 382681869 0,16

3,93 19,68 0,1 0,1 50011680 382681869 0,16

3,93 19,68 0,05 0,2 43658354 355927144 0,32

22,2 53,5 0,2 2 29327166 257858431 3,25

22,2 53,5 0,3 1 38518086 291195442 1,63

22,2 53,5 0,4 2 29996397 257273796 3,25

22,2 53,5 0,5 3 21261968 240853867 4,89
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Пример 4
На состояние системы оказывает значитель-

ное влияние коэффициент неконсервативности. 
Раcсмотрим влияние скорости самоочищения реки 
на систему:

пусть S = 1 000 000 руб., I = 1 000 000 руб., n = 2, 
α = 1, z = 50, Р = 10, A = 0,17, d = 1, ε = 0,1, v = 0,2 л,  
Т = 5, Тнорм = 1, kнорм = 2, Вр = 3, Вmax = 10, Q = 1 000 000, 
Ргос= 100 000. 

Результаты вычислений представлены в таблице 5.
Таблица 5. Зависимость системы от коэффициента 

неконсервативности

kнеконс J0 J1 B 

–1 31532500 242593494 2,94

–0,9 29606685 242521094 3,27

–0,8 27209631 242448848 3,68

–0,7 24144380 242376797 4,2

–0,6 20086563 242304999 4,9

–0,5 14331404 242079716 5,88

–0,4 6028161 242071357 7,34

–0,3 –7484180 242063092 9,79

–0,2 –33284909 242054998 14,68

При достаточно хорошей скорости очищения 
(kнеконс < –0,5). Ведущий может позволить Ведомому не 
очищать воды, не принося значительного вреда окружа-
ющей среде, однако с некоторого момента (kнеконс ≥ –0,5) 
расходы Ведущего на водоохранные мероприятия начи-
нают приносить значительные убытки, что вынуждает 
вводить строжайшие меры и равновесие меняется, 
Однако при данных параметрах, если kнеконс   ≥ –0,2, 
Ведущему не удается соблюсти экологические нормы. 
Концентрация загрязнений в реке начинает превышать 
Bmax, что означает, что допуск данного предприятия к 
открытию невозможен, либо сроки или режим работы 
должны быть уменьшены.

Заключение
В статье описана двухуровневая динамическая 

математическая модель контроля качества речных 
вод. На основе примеров можно сделать выводы 
о влиянии параметров на систему. Наибольшее 
влияние на систему оказывает вид сбрасываемого 
вещества, а именно значения таких параметров, как 
начальная концентрация и коэффициент неконсер-
вативности. Также выигрыши субъектов значитель-
но зависят от объемов инвестиций.

Работа выполнена при поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований, проект 
№ 20-31-90041.
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Abstract. The article examines the interaction of subjects of a two-level hierarchical system. An industrial enterprise 
discharges wastewater into the river as a result of its work. To prevent the ingress of a large amount of pollutants, water 
treatment facilities have been installed, the operation of which is regulated by the level of technical support. The state allocates 
funds to support the activities of the enterprise and regulates the standards for the discharge of pollutants. The interests 
of both subjects are to maximize their target functional. The article is devoted to the problem of finding optimal control 
in a mathematical model of water quality management in a dynamic system. Examples of calculations for specific parameters 
are given.

Based on the examples given, we can draw conclusions about the influence of parameters on the system. The type 
of the emitted substance has the greatest influence on the system, namely the values of such parameters as the initial 
concentration and the coefficient of non-conservativeness. With long-term interaction, the speed of self-cleaning of the river 
plays a significant role. At a low level of self-purification of the river, the concentration of substances in the river almost reaches 
the maximum permissible level. The deterioration of the environmental situation leads to losses on the part of the Host. 
The reverse situation allows us to continue cooperation in the future, while receiving a greater gain. Also, the winnings 
of the subjects significantly depend on the volume of investments.

Keywords: wastewater, management, hierarchy, modeling, dynamic system, equilibrium.
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ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
ВЛИЯНИЯ ЭФФЕКТА МНОГОЛЕТНЕГО ПОТЕПЛЕНИЯ НА КАЧЕСТВЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

УЛОВОВ ШПРОТА В РОССИЙСКИХ ВОДАХ ЧЕРНОГО МОРЯ (1951–2019 гг.)

М.М. Пятинский, Д.О. Кривогуз, В.А. Шляхов, Р.В. Боровская 
Азово-Черноморский филиал ФГБНУ «ВНИРО» («АзНИИРХ»), г. Ростов-на-Дону 

pyatinskiy_m_m@azniirkh.ru, krivoguz_d_o@azniirkh.ru, borovskaya_r_v@azniirkh.ru, shlyahov_v_a@azniirkh.ru

Аннотация. Выполнено предварительное исследование влияния температурного фактора на качественные харак-
теристики уловов Черноморского шпрота в водах России за период 1951–2019 гг. В исследовании выполнена проверка 
статистической гипотезы о наличии связи между индикаторным фактором динамики температуры поверхности воды 
вблизи населенных пунктов Черноморское, Ялта, Феодосия и многолетними данными о средней навеске шпрота в про-
мысловых уловах в этих же районах (температура поверхностная, а шпрот на поверхности не ловится). Проверка стати-
стической гипотезы о наличии линейной связи выполнена при помощи корреляционного теста (Пирсона). Результаты 
предварительного кросс-корреляционного теста указали на наличие умеренной связи между температурным фактором 
и средней навеской шпрота (r = –0,60). После предварительного теста данные были сглажены методом полиномиальной 
регрессии для устранения влияния межгодовой изменчивости, по сглаженным данным был выполнен пересчет зна-
чений коэффициентов корреляции при помощи кросс-корреляционного теста. Корреляционный тест по сглаженным 
данным показал высокую отрицательную степень связи (r = –0,75) между средней температурой поверхности воды во 
всех индикаторных точках и средней навеской шпрота по всем возрастным классам и очень высокую степень связи 
между температурным фактором и старшими возрастными классами (r = –0,86). Выполненное исследование позволи-
ло подчеркнуть преобладающую роль температурного фактора и эффекта потепления на ухудшение качественных 
характеристик промысловых уловов Черноморского шпрота. Эффект глобального потепления начиная с 1990-х гг. внес 
существенный негативный вклад в условия существования шпрота в Черном море.

Ключевые слова: шпрот, Черное море, температура, потепление, промысел.

Введение
Черноморский шпрот Sprattus sprattus phalericus 

(Risso) является мелкой холоднолюбивой пелагиче-
ской рыбой, не совершающей значительных гори-
зонтальных пространственных миграций, распреде-
ляющейся на глубинах от 10 до 100 м [1]. Промысел 
шпрота был начат в конце 1970-х гг. и в некоторые 
годы во всем бассейне Черного моря достигал вели-
чин более 100 тыс. т. 

Результаты многих исследований [2; 3] указывают 
на существенное влияние температурного фактора 
на поведение и пространственное распределение 
шпрота в Черном море. Другие исследования [4] сви-
детельствуют о наличии связи между параметра-
ми популяции (рост) и температурой. Комплексные 
экосистемные работы [5; 6] также свидетельствуют 
о важной роли температурного фактора в формирова-
нии нерестового стада и численности его пополнения.

Последние популяционные работы по черно-
морскому шпроту в водах России [7] показывают 
существенное сокращение нерестовой биомассы 
запаса в период 2017–2019 гг., которое, вероятно, 
связано с флуктуациями численности пополнения 
и миграциями хищной пеламиды [8].

Основной целью данной работы является выяв-
ление наличия (или отсутствия) связи между много-

летним температурным фактором и качественными 
характеристиками промысловой популяции шпрота 
в Черном море.

Материал и методика
Данные о среднегодовой температуре поверх-

ности воды на морских гидрометеорологических 
станциях Феодосии, Ялты, Черноморского за пери-
од 1951–1991 гг. были получены из работы [9]. Для 
периода 1992–2019 гг. данные о температуре поверх-
ности воды в этих точках были получены по опубли-
кованным данным проекта Коперник [10]. Средняя 
навеска шпрота для периода 1951–1991 гг. вычислена 
по данным промысловых уловов вблизи точек мони-
торинга температуры: по возрастным классам 1+, 2+, 
3+ и средняя для всего улова. Визуализация района 
исследований представлена на рисунке 1. 

Предварительная диагностика данных температу-
ры поверхности воды и навесок шпрота выполнена 
при помощи теста аномалий – абсолютные отклоне-
ния от среднего значения ряда. После предваритель-
ной диагностики выполнялся кросс-корреляционный 
тест (линейный коэффициент корреляции Пирсона) 
[11] и тест значимости связи (p-test). 

После выполнения предварительной диагности-
ки многолетние данные были сглажены методом 
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полиномиальной регрессии с коэффициентом сгла-
живания span = 0,5 [12]. К сглаженным данным, 
аналогично сырым данным, был применен кросс-
корреляционный тест для определения наличия и 
значимости связи. 

Рис. 1. Район исследований – станции мониторинга 
температуры поверхности воды (точки) и области сбора 
биологических данных (серые области)

В работе используются условные обозначения:
– sst_* (sst_feo, sst_yalta, sst_cher, sst_avg) – средняя 

температура поверхности воды (соответственно 
станции мониторинга вблизи г. Феодосия, Ялта, Чер-
номорское) и среднее по всем индикаторным точкам; 

– w* (w1, w2, w3, w_avg) – средняя навеска в про-
мысловых уловах шпрота по возрастным классам 
(w1 – в возрасте 1+, w2 – в возрасте 2+, w3 – в воз-
расте 3+) и в общем без учета возрастов (w_avg). 

Результаты
Результаты предварительной диагностики ано-

малий представлены на рисунке 2. 
Ре з у л ьт а т ы  п р е д в а р и т е л ь н о г о  к р о с с -

корреляционного теста по необработанным дан-
ным указывают на наличие умеренной степени связи 
между средними навесками шпрота в возрасте 2+, 
3+ и температурой поверхности воды в акваториях 
на станциях мониторинга вблизи г. Ялта и Феодосия 
r = [–0,59; –0,67], связь значима на уровне биологиче-
ских исследований (a = 0,05). Связь между темпера-
турным фактором в различных точках мониторинга и 
промысловыми навесками шпрота в возрасте 1+ ока-
залась очень слабой r = [–0,39; –0,40], а связь между 
температурным фактором вблизи г. Черноморское и 
средними навесками шпрота имела крайне слабую 
степень выраженности r = [–0,29; –0,5], тем не менее 
была значима на биологическом уровне значимости 
исследований.

Исходные данные были сглажены методом поли-
номиальной регрессии (R2

sst_avg = 0,77, R2
w_avg = 0,89). 

Рис. 2. Визуализация диагностики аномалий. Верхняя строка – средние навески по возрастам (w1 – в возрасте 1+, 
w2 – в возрасте 2+, w3 – в возрасте 3+, w_avg – средняя по всем возрастам), нижняя строка – температура поверхности 
воды на станциях мониторинга (sst_yalta – вблизи Ялты, sst_feo –  Феодосии, sst_cher –  Черноморского, sst_avg – 
средняя по всем станциям)
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Рис. 3. Сглаженные методом полиномиальной регрессии многолетние данные среднегодовых температур в п. Ялта, 
Феодосия, Черноморское (sst_avg) и сглаженные ряды среднемноголетних навесок шпрота с промысла по всем 
возрастным классам (w_avg) (а); кросс-корреляционный тест (Пирсона) по сглаженным данным (закрашенные цветом 
ячейки – связь значима на уровне значимости a = 0,05, значения в ячейках – величина коэффициента корреляции 
Пирсона, r) (b)

Результаты сглаживания данных (среднегодовой 
температуры в трех точках мониторинга и сред-
ней навески шпрота по всем возрастным классам) 
и повторный кросс-корреляционный тест по сгла-
женным данным представлены на рисунке 3. 

Обсуждение результатов
Полученные предварительные результаты рабо-

ты подтверждают наличие линейной связи между 
многолетним температурным фактором и средней 
промысловой навеской шпрота. Диагностика ано-
малий (рис. 2) визуально явно указывает на наличие 
обратной связи между температурным фактором 
и навесками шпрота в промысловых уловах. Анали-
тический корреляционный тест по необработанным 
входным данным отчасти подтверждает эту визуаль-
ную зависимость. 

Сглаживание многолетних данных методом поли-
номиальной регрессии (рис. 3a) позволило получить 
более отчетливое представление о природе этой 
связи. Кросс-корреляционный тест по сглаженным 
данным (рис. 3b) подтверждает наличие умеренной 
связи между факторами среднемноголетней темпера-
туры во всех точках мониторинга и промысловыми 
навесками возрастной группы 1+, r = [–0,44; –0,57] 
(связь значима при a = 0,05). Связь между темпера-
турным фактором и старшими возрастными клас-
сами 2+, 3+ имела высокую степень выраженности, 
r = [–0,64; –0,83]. Связь между средней навеской по 
всем возрастным классам (w_avg) и среднегодовой 
температурой поверхности воды во всех портах 

(sst_avg) по сглаженным данным является умерен-
ной, r = 0,75. Сглаживание многолетних наблюдений 
позволило устранить влияние межгодовых колеба-
ний и фактора локальной межгодовой неопределен-
ности и позволило четко определить прямой вклад 
температурного фактора в качественные характе-
ристики популяции шпрота и его промысловые 
характеристики. 

Более детальное изучение связей между темпе-
ратурным фактором и навесками шпрота (рис. 3b), 
указывает на менее очевидный вывод – отрицатель-
ное влияние температурного фактора нарастает для 
старших возрастных классов шпрота. Такое влия-
ние температурного фактора, вероятно, может быть 
объяснено более высокой пластичностью молодых 
особей при конкуренции в питании, что косвенно 
подтверждается исследованиями трофических цепей 
шпрота [13; 14].

Очевидно, что температурный фактор является не 
единственным фактором пелагической экосистемы, 
оказывающим влияние на популяцию черноморского 
шпрота. Экосистемные исследования других авто-
ров [6; 15] демонстрируют сложность выявления пер-
вопричин и последовательностей изменений в иссле-
дованиях состояния популяции шпрота, однако все 
они демонстрируют высокий вклад температурного 
фактора в пелагическую экосистему Черного моря. 
Предыдущие работы авторов данной статьи также 
указывают на главенствующую роль температурного 
фактора при формировании промысловых скоплений 
шпрота [15–17]. Исследования поведения шпрота 
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в других бассейнах также указывают на важность 
температурного фактора [18].

Отдельного внимания заслуживает многолет-
няя динамика изменений средней температуры 
поверхности воды в точках мониторинга и про-
мысловых навесок шпрота (рис. 3a). В период 
1950–1990 гг. отмечается незначительный тренд 
как на повышение среднемноголетних темпера-
тур, так и на их снижение, однако в период после 
1990 г. наблюдается устойчивый тренд к ежегод-
ному приросту. Такое стремительное потепление 
после 1990 г., очевидно, негативно сказывается 
на состоянии популяции шпрота в Черном море, 
что подтверждают результаты популяционного 
моделирования [7].

Заключение
Результаты данной работы, основанной на много-

летних данных, подтверждают (на уровне значимо-
сти биологических исследований, a = 0,05) наличие 
обратной связи между температурными изменени-
ями в Черном море и качественными характеристи-
ками популяции шпрота.

Результаты работы указывают на то, что старшие 
возрастные классы шпрота (2+, 3+) в большей степе-
ни подвержены негативному влиянию изменчивости 
температурного фактора.

Период стремительного потепления, начавший-
ся с 1990 г., негативно повлиял на качественные 
(и, вероятно, количественные) характеристики 
по пуляции шпрота в Черном море.
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PRELIMINARY STUDY OF IMPACT WARMING EFFECT TO SPRAT QUALITY CHARACTERISTICS 
IN RUSSIAN WATERS OF THE BLACK SEA (1951–2019)

M.M. Piatinskii, D.O. Krivoguz, V.A. Shlyakhov, R.V. Borovskaya
Azov-Black sea branch of VNIRO

Abstract. Preliminary study of impact of temperature factor to sprat quality characteristics in Russian waters of the Black 
sea in period 1951–2019 was performed. In this research statistical hyphothesis about relationship between indicator sea 
surface temperature factor near to Chernomorskoe, Yalta, Feodosia and long-term sprat mean weight fishery statistics was 
done. Linear relationship hyphothesis performed by Pearson correlation test. Preliminary cross-correlation test results shows 
significant moderate relationship between temperature factor average and mean sprat weights (r = –0,60). After preliminary 
diagnostics input data was smoothed by polynomial regression to reduce interannual fluctuations and cross-correlation test 
to smoothed data was repeated. Correlation test by smoothed data indicate strong negative (r = –0,75) relationship between 
long-term sea surface temperature in all indicator points and mean sprat weights and high powerful relationship between sea 
surface temperature and oldest sprat classess (r = –0,86). Performed study underline the primary part of temperature factor 
and warming effect to degradation result in Black sprat fishery quality characteristcs. Global warming effect starting from 1990 
made significant negative impact into sprat environment in the Black sea.

Keywords: sprat, Black sea, temperature, warming, fishery.
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Аннотация. Изучен состав метаболитов в различных типах бионаслоений на поверхности мрамора в есте-
ственных местах и в городской среде. Метаболомный профайлинг выполняли методом газовой хроматографии / 
масс-спектрометрии. Статистическую обработку данных – методами мультивариантной статистики (PCA и OPLSDA). 
Обнаружено, что бионаслоения в городской среде гораздо менее разнообразны биохимически, чем в антропогенно-
ненарушенных условиях. Различия по метаболомным данным были значительно больше между местами отбора проб, 
чем между типами сообществ. Литобионтные сообщества организмов представляют собой интересный и перспективный 
объект для целей биоиндикации и биомониторинга окружающей среды.

Ключевые слова: метаболомика, литобионтные сообщества, метод главных компонент, антропогенное воздействие.

Введение
Антропогенный фактор вносит серьезный вклад 

в функционирование экосистем. Техногенные 
загрязнители оказывают непосредственное влия-
ние на организмы, включаются в трофические цепи 
и в конечном итоге влияют на всю экосистему. Спо-
собность живых организмов накапливать техно-
генные загрязнители, в первую очередь тяжелые 
металлы, активно используется для целей биомо-
ниторинга загрязнения среды [1–4]. Однако такой 
подход предполагает использование определенных 
видов биоиндикаторов и в большинстве случаев 
может быть эффективен только для оценки влияния 
отдельных поллютантов. Для более комплексного 
анализа степени антропогенного воздействия необ-
ходимо выявить системные изменения на уровне 
сообществ. Литобионтные сообщества представляют 
собой интересную модель для экологических иссле-
дований, поскольку они включают организмы из 
нескольких крупных таксонов (грибы, бактерии, мхи, 
лишайники, водоросли), различающихся по своим 
физиологическим характеристикам. Природный 
камень подвергается интенсивной биологической 
колонизации как в естественной среде, так и на 
урбанизированных территориях [5–7]. Часто разные 
типы литобионтных сообществ можно наблюдать на 
относительно малой площади. 

Исследование организации сообществ и их адап-
тивного потенциала к неблагоприятным факто-
рам среды осложняется необходимостью описания 
множества параметров системы и соответственно – 
большого объема аналитических данных. В послед-
нее время очень продуктивным оказался подход 
к исследованию сверхсложных биологических систем 
на основе представлений о метаболитной сети как 

о сообществе молекул метаболитов. Метаболомика 
обеспечивает «мгновенный снимок» клеточного 
метаболизма и может выявлять дискретные измене-
ния метаболических путей и обилие промежуточных 
продуктов метаболизма малых молекул. Состояние 
метаболитной сети наиболее естественным образом 
описывается с помощью статистической модели 
с использованием метода главных компонент (PCA), 
поскольку в нем виртуальные координатные оси по 
сути представляют собой линейную комбинацию 
элементов наблюдаемого профиля, то есть относи-
тельных численностей отдельных метаболитов [8]. 
Структура метаболомных данных могла бы слу-
жить интегральной характеристикой литобионтных 
сообществ и использоваться при их сравнительном 
анализе. 

Цель работы состояла в сравнительном анализе 
закономерностей формирования биохимических 
состояний литобионтных сообществ на мраморе 
в регионах с различным уровнем антропогенной 
нагрузки на основе математической обработки мно-
гомерного массива аналитических данных, получен-
ных в результате метаболомного анализа. 

Материалы и методы исследования
Отбор проб
Бионаслоения были отобраны с поверхности 

карельского мрамора в карьере Рускеала, а также 
с поверхности музейных некрополей Александро-
Невской лавры, выполненных из этого же вида 
мрамора. Карьер Рускеала расположен в Северном 
Приладожье (Сортавальский район Республики 
Карелия). В настоящее время добыча мрамора здесь 
прекращена и карьер идеально подходит для изуче-
ния обрастаний природного мрамора в условиях 
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низкой антропогенной нагрузки. Исторические 
некрополи расположены в центральной части 
г. Санкт-Петербурга в условиях высокой антропо-
генной нагрузки. Пробы отбирали в весенне-летний 
период (стадия активной вегетации).

Для настоящего исследования было выбрано 
4 типа сообществ, классифицированных на осно-
вании наших предыдущих исследований [9; 10] по 
доминирующим группам организмов. 

I тип – бионаслоения с доминированием водорос-
лей и цианопрокариот. В карьере Рускеала – слизи-
стая, пигментированная, сросшаяся с камнем пленка, 
преимущественно оливкового цвета, может приоб-
ретать красноватый оттенок. В городской среде име-
ют вид сухого зеленого налета на поверхности камня. 

II тип – бионаслоения с доминированием грибов, 
большим обилием водорослей и цианобактерий. 
В карьере Рускеала – темные корковидные насло-
ения, плотно прилегающие к поверхности камня. 
На памятниках некрополей Александро-Невской 
лавры похожи на бионаслоения типа I, но имеют 
темную окраску. Часто наблюдаются в местах выкра-
шивания камня. 

III тип – наслоения, включающие отдельные дер-
новинки мхов и талломы лишайников, не формиру-
ющие сплошной покров. Характеризуется большим 
видовым разнообразием и обилием грибов.

IV тип – первичная почва с развитым моховым 
покровом. Характеризуется высоким обилием гри-
бов.

Пробоподготовка
Образцы двукратно экстрагировали холодным 

метанолом и центрифугировали (10 min, 400 x g). 
Супернатант объединяли, переносили в новые виалы 
и выпаривали при 40  °C. Высушенные экстракты 
растворяли в пиридине (30 μL), далее добавляли 
BSTFA (N,O-bis-3-methyl-silyl-3-F-acetamide) (30 μL), 
и инкубировали в течение 15 минут при 100 °C для 
получения ТМС (триметил-силил-производных). 

Газовая хроматография / масс-спектрометрия
Полученные ТМС-производные анализиро-

вали методом газовой хроматографии / масс-
спектрометрии (ГХ-МС) на приборе Maestro 
instrument (Interlab, Russia) с детектором Agilent 
5975. Колонка HP-5MS, 30 m X 0.25 mm X 0.25 µm. 
Хроматографирование выполнялось при линей-
ном повышении температуры от 70  °C до 320  °C,  
6 °C/мин. при постоянном потоке газа через 
(1 мл мин). Газ носитель – гелий. Масс-спектры 
сканировались в диапазоне 50–750 m/z с частотой 
1,6 скан/сек. Хроматограммы были записаны по 
полному ионному току. Для обработки и интерпре-

тации  масс-спектрометрических данных исполь-
зовали программу AMDIS (http://www.amdis.net/
index.html), библиотеку стандартов NIST2005 и 
библиотеку стандартных соединений, созданную в 
БИН РАН. Количественная интерпретация хрома-
тограмм выполнена с использованием тридекана 
в программе UniChrom (http://www.unichrom.com/
unichrome.shtml). 

Статистический анализ
Статистический анализ был выполнен методом 

главных компонент (PCA) и дискриминантным ана-
лизом ортогональных проекций на латентные струк-
туры (OPLSDA) в программе MetaboAnalyst (https://
www.metaboanalyst.ca).

Результаты и обсуждение 
В пробах из карьера Рускеала было обнаруже-

но более 200 различных соединений, относящихся 
к следующим основным классам: моно-, ди- и три-
сахариды, карбоновые кислоты алифатического ряда, 
жирные кислоты, аминокислоты, фенольные соеди-
нения, терпеноды, стерины. 

В пробах, отобранных на поверхности музейных 
некрополей, метаболитная матрица насчитывала не 
более 100 соединений, что в два раза меньше по срав-
нению с пробами из карьера Рускеала. В образцах 
бионаслоений, отобранный с памятников, было мало 
аминокислот, фенольных соединений и терпеноидов. 
Однако некоторые пробы из городской среды содер-
жали полиолы (в основном арабит, маннит, эритрит) 
в очень высоких концентрациях. Вероятно, это свя-
зано с более высокой долей грибов: в городских про-
бах грибов больше (по количеству КОЕ и видовому 
разнообразию) [11]. Известно, что полиолы синте-
зируются и выполняют физиологические функции 
в растениях, но в большей степени они характерны 
для грибов, частично заменяя сахара [12]. Концен-
трации всех других соединений, характерных для 
городской среды и карьера, были значительно выше 
в пробах, отобранных из карьера.

На первом этапе анализа данных с помощью 
методов PCA и OPLSDA была построена статисти-
ческая модель для каждой группы проб, т.е. для проб, 
отобранных в карьере Рускеала и на поверхности 
некрополей. 

PCA-анализ не позволил выявить четкую класте-
ризацию данных по типам сообществ, выделенных 
на основании доминирующих групп организмов 
(рис. 1). РCA не визуализирует обособленное поло-
жение III и IV типов, а также показывает частичное 
перекрывание кластеров I и II типов. Четкую класте-
ризацию метаболомных данных удалось визуализи-
ровать только при использовании OPLSDA (рис. 2).  
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Рис. 1. PCA-анализ метаболитов в бинаслоениях из карьера Рускеала (а) и с поверхности музейных некрополей (б)

Это ожидаемо, поскольку неконтролируемый 
характер алгоритма PCA обеспечивает средства 
для достижения объективного уменьшения раз-
мерности и его применение выявляет групповую 
структуру только тогда, когда внутригрупповые 
вариации значительно меньше, чем межгруппо-
вые вариации. OPLSDA-метод близок к PCA, но 
основан на комбинированном разложении двух 
матриц. Первая матрица содержит эксперименталь-
ные измерения, а вторая матрица включает в себя 
априорные данные, т.е. принадлежность образца 
к классу [13]. В результате мы получаем матрицу 
счетов, где объекты представлены в пространстве 
меньшей размерности, но уже так, что различия 
между классами максимальны [14]. 

Разумеется, выделенные на основании доми-
нирующих таксонов организмов группы являются 
смешанными сообществами микроорганизмов 
и частично образованы одними и теми же вида-
ми. Наиболее близкими по метаболомным дан-
ным оказались образцы из III и IV типов. Эти 
сообщества действительно представляют собой 
разные стадии единого процесса – формирования 
первичной почвы. Следует отметить, что IV тип – 
первичная почва представляет собой особый тип 
сообщества, обладающий наибольшей дисперсией 
метаболомных данных, в отличие от III типа, что, 
возможно, связано с увеличением роли высших 
растений. 

В целом можно выявить следующие закономер-
ности распределения метаболитов в пробах раз-
личных типов. В бионаслоениях, формирующихся 
в карьере Рускела сахара присутствовали в каждом 
типе проб, но распределялись по-разному: фруктоза 

доминировала в I и II типах приблизительно в рав-
ных соотношениях, мальтоза – в I типе, арабиноза – 
во II ипе, глюкоза – в III типе. Суммарно полиолы 
распределялись приблизительно одинаково между I 
и II типами, но эритритол присутствовал в боль-
ших концентрациях в первом типе бионаслоений, 
а дульцитол – во втором. Фумаровая, кето-глюконо-
вая и глицериновая кислоты доминировали в I типе 
проб. Малеиновая кислота распределялась равно-
мерно между I и II типами. Стерины накапливались 
в основном в первых двух типах бионаслоений: 
содержание стигмастерола было наиболее высоким 
в типе I, а ситостерола – в типе II. Жирные кислоты 
распределялись по-разному: С 18:0 и С 24:0 нака-
пливались в основном во II типе проб, а С 5:0 – в I. 
Гидро ксихинон доминировал во втором типе проб, 
но присутствовал также и в пробах первого типа 
в достаточно высокой концентрации.

Метаболомный анализ проб из городской сре-
ды показал, что для проб III типа было характер-
но большее накопление некоторых моносахаров 
и полиолов (маннитол, арабитол, эритритол). Пробы 
I типа накапливали больше хиро-инозитола, рибозы, 
фруктозы, глицериновой и янтарной кислот. Пробы 
второго типа отличались накоплением эритритола 
дисахаридов, гликозидов, пальмитиновой кислоты 
и некоторых моносахаров. Пробы IV типа отлича-
лись накоплением стеринов (кампостерола, ситосте-
рола и стигмастерола), токоферола и ряда неиденти-
фицированных соединений. 

Совместный PCA и OPLSDA-анализ метаболит-
ной матрицы бионаслоений из карьера Рускеала 
и с поверхности музейных некрополей показал,   
что образцы проб из музейных некрополей образуют 

a б
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Рис. 2. OPLSDA-анализ метаболитов в бионаслоениях из карьера Рускеала (а) и с поверхности музейных некрополей (б) 

Рис. 3. Совместный PCA- (а) и OPLSDA- (б) анализ метаболитной матрицы бионаслоений из карьера Рускела 
и с поверхности музейных некрополей

единую плотно сгруппированную группу, в то время 
как пробы из Рускеальского карьера распределяются 
по типам и практически не перекрываются с про-
бами из городской среды (рис. 3).

Полученные данные показывают принципи-
альную разницу на биохимическом уровне между 
литобионтными сообществами в естественной и 
антропогенно-нарушенной среде обитания. Разли-
чия по метаболомным данным были значительно 
больше между местами отбора проб, чем между 

типами сообществ. На наш взгляд, литобионтные 
сообщества организмов представляют собой инте-
ресный и перспективный объект для целей био-
индикации и биомониторинга окружающейсреды.

Работа выполнена при поддержке гранта Пре-
зидента РФ для молодых ученых № MK-799.2021.1.4 
«Метаболомика сообществ микроорганизмов лито-
бионтных систем», а также Комитета по науке 
и высшей школе.
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STATISTICAL MODELS OF THE METABOLOME OF LITHOBIONTIC COMMUNITIES  
IN NATURAL AND URBANIZED CONDITIONS
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Abstract. The composition of metabolites in various types of biolayering on the marble surface in natural outcrops 
and in an urban environment has been studied. Metabolomic profiling was performed by gas chromatography-
mass spectrometry. It was found that biolayering in the urban environment is much less diverse biochemically than 
in anthropogenically undisturbed conditions. The differences in metabolomic data were significantly greater between sampling 
sites than between community types. Lithobiontic communities of organisms are an interesting and promising for bioindication 
and biomonitoring of the environment.
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ПРОДУКЦИОННО-ДЕСТРУКЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ В ПЛАНКТОННОМ СООБЩЕСТВЕ 
НИЖНЕГО ДОНА В 2020 г. В УСЛОВИЯХ АНОМАЛЬНОЙ МАЛОВОДНОСТИ
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Аннотация. Приводятся результаты исследования продукционных и деструкционных процессов в планктонном 
сообществе нижнего течения р. Дон, августе, сентябре и октябре 2020 г. Представлены количественные показатели 
первичной продукции и деструкции на различных станциях в этом районе. Показана большая интенсивность продук-
ционно-деструкционных процессов на нижнедонских станциях по сравнению со станцией расположенной в нижнем 
течении р. Северский Донец. Отмечено отсутствие строгой зависимости между горизонтом экспонирования и интен-
сивностью продукционно-деструкционных процессов. Выявлено доминирование продукционных процессов над 
деструкционными в большинстве экспериментов, в период исследований. Показано, что аномальная маловодность не 
привела к угнетению продукционно-деструкционных процессов в планктонных сообществах исследованных водоемов. 

Проведено сравнение данных полученных в одних и тех же точках в мае 2018 г., в период половодья, в сентябре 
2019 г., и летне-осенний период 2020 г., отмечено, что в многоводный сезон интенсивность продукционно-деструкци-
онных процессов была выше. При этом уровень первичной продукции был выше в 2020 г. Таким образом, показано, 
что в данном районе, в период исследований повышенная водность благоприятно сказывалась на продукционной 
активности, но при этом не являлась определяющим фактором.

Ключевые слова: нижнее течение р. Дон, планктонное сообщество, валовая первичная продукция, чистая пер-
вичная продукция, деструкция.

Введение
Лето и осень 2020 г. характеризовались аномаль-

ной маловодностью р. Дон. Это обострило проблему 
недостатка воды, с которой регион сталкивается 
последние годы. Забор значительного количества 
воды производится для сельскохозяйственных нужд, 
обеспечения коммунальных потребностей насе-
ленных пунктов, в том числе крупных городов, а 
также промышленных предприятий. Маловодность 
усугубляет воздействие и других видов антропоген-
ного воздействия на водные экосистемы, такие как 
интенсивное судоходство, сброс в реку промыш-
ленных стоков и отходов коммунального хозяйства, 
загрязнение химикатами, применяемыми в сельском 
хозяйстве.

Уменьшение воды ведет к падению речного уров-
ня, увеличению площади отмелей, более интенсив-
ному прогреву воды, увеличению концентрации 
растворенных веществ, что не может не сказаться на 
функционировании планктонных сообществ водо-
ема.

Важной характеристикой их состояния является 
характер и интенсивность продукционно-деструк-
ционных процессов. Изучение продукции фито-
планктона южных водоемов в условиях достаточно 
высокого уровня эвтрофирования имеет ряд особен-
ностей, отличающих их от олиготрофных водоемов, 

расположенных в относительно северных регионах, 
и морских водоемов, по которым накоплен значи-
тельный объем литературных данных [1–4]. 

Материал и методика
Материал отбирался в ходе экспедиционных 

исследований в нижнем течении рек Дон и Север-
ский Донец в августе, сентябре и октябре 2020 г.

При постановке экспериментов фиксировалось 
начальное содержание кислорода для каждой стан-
ции и для каждого горизонта.

Определение растворенного в воде кислорода 
проводилось по стандартной методике [1; 5]. 

Экспонирование проводилось непосредственно 
в водоеме при помощи «гирлянды», по следующим 
горизонтам: поверхность, 0,5 прозрачности по дис-
ку Секки; одна прозрачность по диску Секки; две 
прозрачности по диску Секки, три прозрачности по 
диску Секки. На некоторых станциях число горизон-
тов отличалось.

Экспонирование начиналось не раньше, чем спу-
стя 1 ч. после восхода Солнца, и не позже, чем за 
один час до его захода. 

После экспонирования 4 склянок (2 темные 
и 2 светлые), в течение 3–4 часов проводилась фик-
сация содержание кислорода и его определение 
по стандартной методике. 
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Рис. 1. Точки постановки экспериментов по изучению продукционно-деструкционных процессов в планктонном 
сообществе нижнего течения рек Дон и Северский Донец летом и осенью 2020 г.

Расчет величин продукции и деструкции прово-
дился по следующим формулам:

Рвал. = Сс–Ст/t,
Рчист. = Рвал–Д,
Д = Сс

и-Ст/t,
где Рвал. – валовая продукция фитопланктона 
(мгО2/л*ч), Рчист. – чистая продукция (мгО2/л*ч), 
Д – деструкция (мгО2/л*ч), Сси –концентрация O2 
в начальной склянке (мг/л), Сс – концентрация O2 
в светлой склянке после конца экспозиции (мг/л), 
Ст – концентрация O2 в темной склянке после 
конца экспозиции (мг/л), t – время экспозиции 
в часах [2].

Величины продукции для суточного цикла 
рассчитывались путем экстраполяции величи-
ны, полученной для одного часа экспозиции на 
продолжительность светового дня, для данной 
широты в данное время года, за вычетом двух 
часов (1 час после восхода и 1 час до захода, исхо-
дя из положения, что в течение часа после вос-
хода солнца и за 1 час до захода угол падения 
солнечных лучей на водную поверхность очень 
мал и количество проникающих в водную толщу 
солнечной радиации практически равно нулю и 
фотосинтез не происходит [5]. Величины деструк-
ции для суточного цикла рассчитывались путем 
умножения величин, полученных для одного часа 
эксперимента, на 24 часа.

При пересчете в мг С, использовался коэффици-
ент 0,36 [5].

Районы постановки экспериментов показаны 
на рисунке 1.

Результаты
В августе в нижнем течении р. Дон эксперимент 

проводился только в районе х. Старозолотовский. 
В данном эксперименте продукционные процес-
сы доминировали над деструкционными на всех 
исследованных горизонтах в светлое время суток 
(табл. 1). В суточном цикле наблюдалось преобла-
дание деструкционных процессов над продукцион-
ными на горизонтах 2,8 и 4 м. В целом суточная про-
дукция под м2 была положительной. Максимальная 
активность продукционных процессов наблюдалась 
в поверхностном горизонте, максимальная величина 
деструкции – на горизонте 1,4 м.

В конце сентября – первой половине октября 
было проведено 5 успешных экспериментов в ниж-
нем течении и дельте р. Дон (х. Старозолотовский, 
ст. Манычская, устье р. Черкасская, Кумженская 
роща (г. Ростов-на-Дону), х. Донской) и 1 экспери-
мент в низовьях Северского Донца, в районе Апа-
ринского шлюза.

Максимальная интенсивность продукционно-
деструкционных процессов в период работ в иссле-
дованном районе была отмечена в р. Дон, в районах 
х. Старозолотовский, устья р. Черкасской и х. Дон-
ском. При этом в районе х. Донской деструкцион-
ные процессы достигали максимальных значений 
и доминировали над продукционными. Вследствие 
этого, несмотря на высокие значения валовой пер-
вичной продукции, значения чистой первичной 
продукции здесь были минимальными (рис. 2).

Наибольшие значения как валовой, так и чистой 
первичной продукции отмечались в районе х. Старо-
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золотовский. Несколько менее интенсивно продук-
ционные процессы шли в районе устья р. Черкас-
ской, но здесь значительно активнее шла деструкция. 
В остальных точках постановки экспериментов 
интенсивность продукционно-деструкционных про-
цессов была значительно ниже, достигая минимума 
в р. Северский Донец (рис. 2).

Как видно из таблиц, в сентябре – октябре в свет-
лое время суток на большинстве станций и горизон-
тов продукционные процессы доминировали над 
деструкционными. Исключением являлся горизонты 
2,4 м – в районе ст. Манычской и горизонт 0,6 м – 
в районе Кумженской рощи.

В суточном цикле отрицательные значения 
чистой продукции наблюдались в районах х. Дон-
ской, ст. Манычской, а также на горизонтах 1,6 м 
в районе устья р.  Черкасской, и на горизонтах 
0,6 и 1,2 м в районе Кумженской рощи (табл. 2–7).

Максимальная продуктивность на различных 
станциях была приурочена к различным гори-
зонтам. На большинстве станций: х. Старозоло-
товский (август), х. Донской, устье р. Черкасская, 
Кумженская роща – наиболее продуктивным был 
поверхностный слой 0,0–0,25 м. В районе х. Старо- 
золотовский в октябре максимальная продук-
тивность отмечалась на горизонте в 1 прозрач-
ность по диску Секки – 0,8 м. В Северском Донце 
также наиболее продуктивен был слой в 1 про-
зрачность, но здесь он был придонным и рас-
полагался на глубине 3,0 м. В ст. Манычской 
наиболее продуктивен горизонт ½ прозрачности –  
0,6 м (табл. 2, 3). 

Сравнивая результаты, полученные в 2020 г., 
с данными прошлых лет мы видим, что аномаль-
ная маловодность р. Дон в период исследований не 
привела к угнетению продукционно-деструкцион-
ных процессов в планктонном сообществе водоема. 
Интенсивность процессов и величины как валовой, 
так и чистой первичной продукции не уступали, 
а зачастую и сильно превосходили аналогичные 
показатели осени 2019 г. (рис. 3–6). 

Рис. 2. Точки постановки экспериментов и значе-
ния первичной продукции и деструкции в планктонном 
сообществе Нижнего Дона в суточном цикле сентябрь – 
октябрь 2020 г.

Рис. 3. Интенсивность продукционно-деструкцион-
ных процессов в р. Дон в районе х. Старозолотовский 
в разные периоды исследований

Рис. 4. Интенсивность продукционно-деструкци-
онных процессов в р. Дон в районе устья р. Черкасская 
в разные периоды исследований

Горизонт Рвал.,
мгО2 /л*ч

Д,
мгО2/л*ч

Рчист., 
мгО2/л*ч

Рвал., 
гС/м3*сут.

Д,
гС/м3*сут.

Рчист.,
гС/м3*сут.

Пов. 0–0,25 м 0,4944 0,0489 0,4455 2,3776 0,708 1,6696

0,7 м; ½ прозр. 0,3805 0,0436 0,3369 0,7110 0,3360 0,3750

1,4 м; 2 прозр. 0,1372 0,0599 0,0773 0,1401 0,4584 –0,3183

2,8 м; 2 прозр. 0,0520 0,0427 0,0093 0,2113 0,1848 0,0265

4 м; 3 прозр. дно 0,0552 0,0325 0,0227 0,1828 0,3288 –0,1460

Таблица 1. Горизонты постановки и значения первичной продукции и деструкции в планктонном сообществе 
нижнего течения р. Дон в р-не х. Старозолотовский в августе 2020 г.
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Горизонт Рвал.,
мгО2 /л*ч

Д,
мгО2/л*ч

Рчист.
 мгО2/л*ч

Рвал.,
 гС/м3*сут.

Д,
гС/м3*сут.

Рчист.
гС/м3*сут.   

Дельта р. Дон, х. Донской

Пов. 0–0,25 м 0,4801 0,041 0,4391 1,7488 0,3552 1,3936

0,6м; 1 прозр 0,2831 0,1463 0,1368 1,0312 1,2672 –0,236

1,2 м; 2 прозр. 0,1467 0,0615 0,0852 0,5343 0,5304 0,039

1,8 м; 3 прозр. 0,1464 0,0608 0,0856 0,5333 0,5256 0,0077

р. Дон, устье р. Черкасской

Пов. 0–0,25м 0,3559 0,0049 0,3510 1,2592 0,0432 1,216

0,8м; ½ прозр 0,3320 0,0011 0,3309 1,1747 0,0096 1,1651

1,6 м; 1 прозр. 0,1152 0,0691 0,0461 0,4080 0,5976 –0,1896

3,2 м; 2 прозр. 0,0611 0,0243 0,0368 0,2163 0,2112 0,0051

р.  Дон, х. Старозолотовский

Пов. 0–0,25 м 0,4334 0,0257 0,4077 1,3759 0,2232 1,1527

0,8 м; 1 прозр 0,6074 0,0705 0,5369 1,9289 0,6096 1,3193

1,6 м; 2 прозр., дно 0,1694 0,0301 0,1393 0,5380 0,2592 0,2788

р. Дон, ст. Манычская

Пов 0,0932 0,0015 0,0917 0,2913 0,012 0,2793

½ прозр., 0,6 м 0,1721 0,0465 0,1256 0,5375 0,4008 0,1367

1 прозр., 1,2 м 0,0667 0,0101 0,0566 0,2081 0,0888 0,1193

2 прозр., 2,4 м –0,017 0,008 –0,0025 –0,0529 0,0696 –0,1470

3прозр., дно 3,6 м 0,0296 0,0224 0,0072 0,0928 0,1944 –0,1016

р. Дон, Кумженская роща

Пов 0,115 0,0234 0,0916 3,548 0,2016 3,3464

½ прозр., 0,6 м 0,0224 0,028 –0,0056 0,0694 0,2424 –0,173

1 прозр., 1,2 м 0,055 0,0354 0,0196 0,1697 0,3048 –0,1351

Таблица 2. Станции, горизонты постановки и значения первичной продукции и деструкции в планктонном 
сообществе дельты и нижнего течения р. Дон в сентябре – октябре 2020 г.

горизонт Рвал.,
мгО2 /л*ч

Д,
мгО2/л*ч

Рчист., 
мгО2/л*ч

Рвал.,
гС/м3*сут.

Д,
гС/м3*сут.

Рчист.
гС/м3*сут.

Пов. 0–0,25м 0,0531 0,0162 0,0369 0,1706 0,1392 0,0314

1,5м; ½ прозр 0,0502 0,0072 0,043 0,1616 0,0624 0,0992

3,0 м; 1 прозр., дно 0,0574 0,005 0,0524 0,1849 0,0432 0,1417

Таблица 3. Горизонты постановки и значения первичной продукции и деструкции в планктонном сообществе 
нижнего течения р. Северский Донец в р-не пос. Михайловка в октябре 2020 г. 
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Рис. 5. Интенсивность продукционно-деструкцион-
ных процессов в р. Дон в районе х. Донской в разные 
периоды исследований

Однако интенсивность продукционных и особен-
но деструкционных процессов в 2020 г. сильно усту-
пала таковым в мае многоводного 2018 г. При этом 
величины чистой первичной продукции в 2020 г. 
были выше (рис. 3, 6).

Рис. 6. Интенсивность продукционно-деструкцион-
ных процессов в р. Северский Донец в районе Апарин-
ского шлюза в разные периоды исследований

Исследование выполнено в рамках выполнения ГЗ 
ЮНЦ РАН, № гр. проекта АААА-А18-118122790121-5 
и при финансовой поддержке РФФИ и РГО в рамках науч-
ного проекта № 17-05-41145 РГО_а «Изучение транс-
формации среды и биоты Цимлянского водохранилища 
и Нижнего Дона в условиях изменения климата».
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PRODUCTION AND DESTRUCTION PROCESSES IN THE PLANKTON COMMUNITIES  
OF THE RIVER DON DOWNSTREAM IN 2020 IN CONDITIONS OF ABNORMAL LOW WATER

V.V. Sayapin 
Southern Scientific Centre of RAS

Abstract: The results of an investigation of production and destruction processes in the plankton community of the lower 
Don in August, September and October 2020 are presented. The quantitative indicators of primary production and destruction 
at various stations in this area are presented. A high intensity of production and destruction processes at the lower Don stations 
was shown in comparison with the station located above the Severskiy Donets river. The absence of a strict relationship 
between the exposure horizon and the intensity of production and destruction processes was noted. The dominance 
of production processes over destruction processes was revealed in most experiments, during the research period. It was 
shown that abnormal low water content did not lead to suppression of production and destruction processes in the plankton 
communities of the studied water bodies. A comparison of the data obtained at the same points in May 2018, during the flood 
period and in September 2019, and summer-autumn period 2020 was carried out, and it was noted that in the high-water 
season, the intensity of production and destruction processes was higher. At the same time, the level of primary production 
was higher in 2020.

Thus, it is shown that in this area, during the study period, increased water content had a favorable effect on production 
activity, but it was not a determining factor.

Keywords: river Don downstream, plankton community, gross primary production, net primary production, destruction.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  
ПОВЕДЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ КАРБОНАТНОЙ СИСТЕМЫ МОРСКИХ ВОД  

В РЕЗУЛЬТАТЕ ПОСТУПЛЕНИЯ МАТЕРИАЛА АБРАЗИИ БЕРЕГОВ

В.В. Сорокина, Е.Г. Алешина 
Южный научный центр Российской академии наук, г. Ростов-на-Дону 
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Аннотация. Выполнена оценка поступления карбонатов в Азовское море в процессе разрушения берегов на 
основе данных об объемах абразионного материала, поступающего в море, и содержания карбонатного материала 
в породах в разные периоды ХХ в. Можно констатировать следующие соотношения: доля абразионного материала в 
поставке твердого терригенного вещества в Азовское море в последний период составляет более 50 %, а в поставке 
карбонатного материала – не превышает 10 % по сравнению с другими источниками. Разработана методика, выполнены 
экспериментальные исследования и получены первые количественные оценки изменения элементов карбонатной 
системы (активной реакции среды (рН) и общей щелочности) в воде Азовского моря с разной соленостью в результате 
попадания в нее грунта (материала абразии, содержащего карбонаты) при активном волновом воздействии на берега. 
Результаты экспериментальных исследований можно рассматривать с точки зрения выявления основных тенденций 
поведения элементов карбонатной системы воды при попадании в нее грунта. Можно сделать предварительны вывод, 
что материал абразии берегов, поступивший в морскую воду, следует рассматривать прежде всего как источник кар-
боната кальция в донных отложениях за счет механизма адсорбции гидрокарбонат-иона на твердых частицах взвеси 
(центры кристаллизации), а также за счет простого отложения на дне, т.к. карбонаты кальция и магния почв представляют 
собой малорастворимые соединения. 

Ключевые слова: эксперимент, карбонатная система, абразия берегов.

Абразия берегов является одним из факторов, 
оказывающих влияние на гидрохимический режим 
водоемов. На протяжении второй половины ХХ – 
начала ХХI в. роль абразии в поставке твердого 
терригенного материала в Азовское море постоянно 
увеличивалась за счет сокращения объемов других 
источников (твердого стока рек, эоловых выпаде-
ний). В современный период она составляет более 
50 % [1–3]. В рамках темы исследования карбонатной 
системы Азовского моря оценка поступления карбо-
натов в процессе разрушения берегов представляет-
ся актуальной. Не менее важно понимание гидрохи-
мических процессов, происходящих в морской воде 
после поступления абразионного материала и его 
многократного перемешивания. 

Мы выполнили оценку поступления карбона-
тов в Азовское море в процессе разрушения берегов 
на основе данных об объемах абразионного материала, 
поступающего в море [1], и содержания карбонатного 
материала в породах [4] в разные периоды ХХ в. (табл. 1).

До настоящего времени упоминание роли про-
дуктов абразии берегов в поступлении карбонатного 
материала в Азовское море сделано только в работах 
Ю.П. Хрусталева [5; 6], при этом автор приводит 
количественную оценку, обобщающую продукты 
абразии берегов и дна моря, – 4,03 млн тонн в год, 
что существенно затрудняет понимание роли мате-
риала абразии берегов. 

Таблица 1. Объем карбонатного материала, поступаю-
щий в Азовское море в результате абразии берегов

Период Поступление 
в акваторию моря, тыс. тонн в год

1940–1952 гг. 985
1953–1972 гг. 714
1973–1986 гг. 472

1987–2000 гг. 580

Принимая во внимание полученную в настоящей 
работе оценку поступления карбонатного материала 
в результате абразии в последний расчетный период 
(1978–2000 гг.) – 0,58 млн тонн, – можно ориентиро-
вочно оценить роль абразии в поставке карбонатно-
го материала, которая не превышает 10 %.  

Таким образом, можно констатировать следующие 
соотношения: доля абразионного материала в постав-
ке твердого терригенного вещества в последний пери-
од составляет более 50 %, а в поставке карбонатного 
материала в Азовское море – не превышает 10 %. 

Основная цель настоящей работы – с помощью 
экспериментов изучить роль карбонатного мате-
риала абразии берегов в качестве дополнительного 
источника карбонатов: в воде (в результате возмож-
ного гидролиза/растворения карбонатов), в донных 
отложениях (в результате осаждения карбонатов) 
в соответствии с принципиальной схемой (рис. 1).  
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Для этого требуется получить количественные 
оценки таких параметров проб, как общая минера-
лизация, рН и щелочность (Alk) до и после введения 
в пробу воды грунта.

Также требуется изучить, как волновое воздей-
ствие в береговой зоне может влиять на элементы кар-
бонатной системы. Имитация волнового воздействия 
будет проведена путем встряхивания колб с пробами.

Рис. 1. Схема поведения карбонатов при поступлении 
материала абразии берегов в морскую воду

В соответствии с представленной схемой (рис. 1) 
возможно два варианта развития событий: 

1) вода пересыщена средним карбонатом каль-
ция, в воду попал грунт (материал абразии берега) 
с содержанием карбонатов 

Са(НСО3)2 + грунт (СаСО3) → СаСО3↓ + Н2О + СО2↑.
При этом поступивший с грунтом СаСО3 сразу 

выпадает в осадок. Увеличения концентрации гидро-
карбонатов (т.к. раствор и так был пересыщен) не 
происходит, возможна их убыль за счет поступления 
твердых частиц, которые являются ядрами кристал-
лизации, и/или содержания органического вещества;

2) если вода была недонасыщена средним карбо-
натом кальция, то возможно растворение карбона-
тов с поглощением СО2

СаСО3 + Н2О + СО2 → Са(НСО3)2.

Рис. 2. Карта-схема отбора проб воды и грунта бере-
говых обрывов

Отбор проб
Для эксперимента по влиянию абразивного мате-

риала берегов на карбонатную систему пробы воды 
с различной минерализацией отобрали в Таганрог-
ском заливе и Черном море (район г. Новороссийск, 
одна проба), пробы грунта береговых обрывов – 
в районе пос. Маргаритово и пос. Семибалки в соот-
ветствии с рисунком 2. 

Методика эксперимента
Общая схема эксперимента представлена 

на рисунке 3.
Проведение эксперимента
1. Перед началом эксперимента определили 

в воде:
– температуру;
– активную реакцию (рН) (рН-метр HM Digital 

рН 200);
– щелочность (Alk) (ГОСТ 31957-2012. ВОДА. 

Методы определения щелочности и массовой кон-
центрации карбонатов и гидрокарбонатов);

– ионный состав и общую минерализацию (стан-
дартные методики).

Пробы почвы (грунт) по поступлении в лабора-
торию высушили и измельчили в агатовой ступке.

2. Навески воздушно-сухого грунта массой по 
20,00 г поместили в колбы и залили 100 мл воды 
в каждую (соотношение 1 : 5).

3. Имитация волнового воздействия для оцен-
ки распределения карбонатов и гидрокарбонатов 
в системе вода/грунт проводилась путем встряхи-
вания колб в течение 3 мин., 1 часа, 3 часов, 6 часов 
и 6 часов с отстаиванием в 24 часа. 

4. По окончании встряхивания пробы отстаи-
вали, сливали водную вытяжку в чистые стаканы 
и определяли ее температуру и величину рН (ГОСТ 
26423-85. ПОЧВЫ. Методы определения удельной 
электрической проводимости, рН и плотного остат-
ка водной вытяжки). 

5. Вытяжку фильтровали и определяли в ней 
щелочность методом прямого титрования 
0,02 н. соляной кислотой (ГОСТ 31957-2012. ВОДА. 
Методы определения щелочности и массовой кон-
центрации карбонатов). 

В качестве контрольного раствора для оценки 
перехода карбонатов и гидрокарбонатов в водную 
вытяжку использовали дистиллированную воду.

Результаты эксперимента
До начала эксперимента с добавлением грунта 

мы выполнили измерения Alk и рН в пробах воды 
с разной минерализацией. Наибольшие значения 
щелочности были характерны для проб воды с мине-
рализацией в интервале 2–4 г/л, значения рН резко 
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увеличилось в интервале минерализации от 0,6–4 г/л 
в соответствии с таблицей 2 и рисунками 4–7. 

При внесении грунта в пробу воды с общей мине-
рализацией 0,6 г/л происходило увеличение Alk и 
рН, причем самое сильное увеличение наблюдалось 
в первые 3 минуты эксперимента с имитацией вол-
нения, в соответствии с рисунками 4–7. Это может 
свидетельствовать об увеличении гидрокарбонатов 
в растворе и, соответственно, растворении гидро-
карбонатов грунта. Со временем, спустя 1 час, 3 часа, 
6 часов (с отстаиванием) увеличение Alk и рН ста-
новится меньше. 

При общей минерализации 2 г/л и более проис-
ходило падение значений Alk и рН, что может гово-
рить об уменьшении гидрокарбонатов в растворе и 
выпадении карбонатов в осадок, в соответствии с 
рисунками 4–7.

Результаты контрольного эксперимента с дистил-
лированной водой показали переход карбонатов и 
гидрокарбонатов в водную вытяжку в соответствии 
с таблицей 2.

Таким образом, карбонатный материал абразии 
берегов может выступать в качестве дополнитель-
ного источника гидрокарбонатов в воде в случае, 
когда общая минерализация воды не превышает 
2 г/л. В остальных случаях грунт береговых обры-
вов, поступающий в воду, скорее всего, будет слу-
жить источником карбонатов в донных отложениях 
(в результате осаждения карбонатов). Можно сде-
лать предварительный вывод, что материал абразии 
берегов, поступивший в морскую воду, следует 
рассматривать прежде всего как источник СаСО3 
в донных отложениях за счет механизма адсорбции 
гидрокарбонат-иона на твердых частицах взвеси 
(центры кристаллизации), а также за счет простого 
отложения на дно, т.к. карбонаты кальция и магния 

почв представляют собой малорастворимые соеди-
нения.

Таблица 2. Гидрохимические параметры проб воды 
в период эксперимента

№ пробы 1 2 3 4 5 6

Общая 
минера-
лизация, 

г/л
0,0 0,598 2,054 4,011 6,350 20,645

0 часов (перед экспериментом)

рН 7,0 7,37 7,84 7,96 7,96 8,1

Alk 0,0 3,36 3,68 3,76 3,44 3,56

0.05 часов (3 мин.)

рН 8,19 7,86 7,79 7,68 7,42 7,62

Alk 1,56 3,68 3,24 3,48 3,2 3,24

1 час

рН 8,11 7,79 7,84 7,64 7,39 7,65

Alk 1,56 3,56 3,44 3,56 3,12 3,44

3 часа

рН 8,29 7,54 7,73 7,64 7,39 7,63

Alk 1,62 3,48 3,16 3,6 3,16 3,24

6 часов

рН 8,29 7,82 7,87 7,74 7,68 7,77

Alk 1,42 3,2 3,16 3,24 3,08 3,04

6 часов + 24 часа отстаивания

рН 8,14 7,69 7,76 7,65 7,23 7,65

Alk 1,54 3,44 3,44 3,48 3,28 3,0

Рис. 3. Общая схема эксперимента
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Волновое воздействие в береговой зоне может 
влиять на карбонатную систему сразу после попада-
ния грунта в воду. Спустя некоторое время значение 
волнения на рассматриваемые процессы уменьшается.

Заключение
Разработана методика, выполнены эксперимен-

тальные исследования и получены первые количе-
ственные оценки изменения элементов карбонатной 
системы (активной реакции среды (рН) и общей 
щелочности) в воде Азовского моря с разной солено-
стью в результате попадания в нее грунта (материала 
абразии, содержащего карбонаты) при активном 
волновом воздействии на берега. 

Недостатки методики 
Мера случайной погрешности (стандартное 

отклонение) при определении щелочности – 4,3 (3,0–
6,6) %, при определении рН – 1,1 (0,4–1,8) %. Необ-
ходимо определение степени насыщенности вод 
карбонатом кальция, а также концентрации иона 
кальция.

Результаты экспериментальных исследований 
можно рассматривать с точки зрения выявления 
основных тенденций поведения элементов карбо-
натной системы воды при попадании в нее грунта.

Публикация подготовлена в рамках реализации 
ГЗ ЮНЦ РАН, № гр. проекта 01201363188.
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EXPERIMENTAL STUDIES OF THE BEHAVIOR OF ELEMENTS OF THE CARBONATE SYSTEM  
OF SEA WATERS AS A RESULT OF THE ARRIVAL OF COASTAL ABRASION MATERIAL
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Abstract. The assessment of the intake of carbonates into the Sea of Azov in the process of coastal destruction is carried out 
based on data on the volumes of abrasive material entering the sea and the content of carbonate material in rocks in different 
periods of the twentieth century. The following relations can be stated: the share of abrasive material in the supply of solid 
terrigenous matter to the Sea of Azov in the last period is more than 50%, and in the supply of carbonate material – does 
not exceed 10% compared to other sources. A method was developed, experimental studies were performed and the first 
quantitative estimates of changes in the elements of the carbonate system (active reaction of the medium (pH) and total 
alkalinity) in the water of the Sea of Azov with different salinity as a result of soil (abrasive material containing carbonates) 
entering it during active wave action on the shores were obtained. The results of experimental studies can be considered from 
the point of view of identifying the main trends in the behavior of elements of the carbonate water system when soil enters it. 
We can draw a  preliminary conclusion that the coastal abrasive material that has entered the seawater should be considered, 
first of all, as a source of calcium carbonate in bottom sediments due to the mechanism of adsorption of bicarbonate ion 
on solid particles of suspension (crystallization centers), as well as due to simple deposition on the bottom, since calcium 
and magnesium carbonates of soils are poorly soluble compounds.

Keywords: experiment, carbonate system, coastal abrasion.
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Аннотация. В статье приведен краткий обзор подходов к классификациям степени опасности природных явлений 
и типов возможных опасностей для прибрежных территорий. Показано, что некоторые подходы являются универ-
сальными и могут применяться практически для любой категории побережья для совершенствования инструментов 
принятия решений при планировании развития и модернизации прибрежной инфраструктуры, в том числе и России. 

Ключевые слова: комплексное управление прибрежной зоной, устойчивое развитие прибрежной территории, 
система классификации прибрежных районов, опасные природные явления.

Хозяйственно-экономическая активность непо-
средственно связана с прибрежными морскими или 
речными регионами, как следствие именно здесь 
антропогенные нагрузки и деградация природной 
среды достигают максимума. Возникает необхо-
димость в разработке и практической реализации 
подходов, направленных на минимизацию ущерба, 
стабилизацию экологической ситуации, эффектив-
ное взаимодействие природы и человека.

Одним из подходов к устойчивому развитию 
является комплексное управление прибрежными 
зонами (КУПЗ). КУПЗ можно рассмотреть в нашем 
случае как подход к управлению, который предпо-
лагает развитие территории без нанесения ущерба 
окружающей среде, а также изучение потенциальных 
возможностей природных комплексов береговых 
территорий.

Изначально появление такого подхода связано 
с тем, что многие приморские страны, включая Рос-
сию, имеют проблемы в области сохранения, рацио-
нального экономически и экологически обоснован-
ного использования и комплексного управления 
прибрежными зонами, к которым можно отнести 
возникновение эрозионных, обвально-оползневых 
процессов, размыв берегов, как следствие деформа-
цию береговой линии и утрату ценных в рекреаци-
онном, экономическом и социальном плане терри-
торий. В процессе решения этих вопросов страны 
часто сталкиваются со схожими трудностями, таки-
ми как несовершенство законодательства в данной 
сфере, сложности отслеживания изменений различ-
ных природных и антропогенных факторов, влияю-
щих на процесс принятия управленческих решений, 
недостаточная разработанность проблемы и др.

На необходимость комплексного управления 
прибрежными зонами указывает Всемирная кон-
ференция ООН по охране окружающей среды 

и устойчивому развитию, состоявшаяся в 1992 году 
в Рио-де-Жанейро. В рамках этой конференции был 
принят документ «Повестка дня 21 века», в котором 
указано, что «в качестве инструмента для обеспече-
ния такого устойчивого развития всем странам, име-
ющим морское побережье, рекомендовано создавать 
системы комплексного управления прибрежными 
зонами. Это будет способствовать пониманию свя-
зей, формирующихся внутри социо-экономической 
системы прибрежной зоны, а также условий, в кото-
рых развиваются методы и подходы к планированию 
и управлению. Число стран, применяющих принци-
пы комплексного управления прибрежными зонами, 
постоянно увеличивается» [1]. 

Вопросы устойчивого развития прибрежных зон 
в мировом сообществе поднимались неоднократно, 
однако остается ряд нерешенных проблем. Это опре-
деляет актуальность данного направления.

На сегодняшний день вопросы комплексного 
управления прибрежными зонами изучаются во 
всем мире. Многие страны реализуют различные 
международные и региональные проекты в сфере 
управления прибрежными территориями. Европа 
с ее относительно длинной береговой линией и раз-
нообразием природных, социальных и экономиче-
ских условий начала работы по КУПЗ еще в 1996 г. 

Как отмечают Р.Д. Косьян и В.В. Крыленко [2], 
«для успешного комплексного использования мор-
ского берега требуется достоверная информация 
о величинах наблюдаемых и прогнозируемых изме-
нений, допустимости техногенного изменения берега 
и необходимости адаптации хозяйственной деятель-
ности к возможным изменениям морских берегов».

Проблемы устойчивого развития прибреж-
ных территорий рассматривают в своих работах 
такие ученые, как С.Л. Сычев, коллектив авторов 
под руководством Н.А. Айбулатова, Е.С. Арумова,   
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М.А. Битарова, Л.Х. Назарова, В.В. Крыленко, 
Р.Д. Косьян и другие. 

Также в работе Е.Г. Кропиновой и Э.П. Афанасье-
вой «Устойчивое развитие прибрежных территорий 
как основа комплексного управления прибрежными 
зонами» [3] раскрывается данная тема, в частности 
уточнено понятие «емкость территории» и показана 
его роль в комплексном управлении прибрежны-
ми зонами. С позиций российского и некоторых 
зарубежных законодательств рассмотрен термин 
«прибрежная территория» и управление ею. Особое 
внимание уделено концепции устойчивого развития 
и необходимости использования ее основных поло-
жений при стратегическом планировании и ком-
плексном управлении прибрежными зонами. 

Е.С. Арумова и М.А. Битарова в своей работе по 
данной тематике [4] указывают на необходимость 
создания системы управления прибрежными терри-
ториями, основанной на постоянном планировании 
и контроле с учетом специфических особенностей 
и проблем природного, антропогенного и социаль-
но-экономического характера таких территорий. 

Если обратиться к зарубежному опыту, можно 
найти достаточно полезных исследований и разра-
боток. Так, Л. Розендаль в 2013 г. разработал систему 
классификации прибрежных районов [5], допол-
ненную в 2015 г. совместно с К. Хальснесом [6]. Эта 
система использует в качестве основы геологическую 
классификацию, на которую накладываются основ-
ные динамические силы и процессы, действующие 
в прибрежной среде и на самом геологическом кар-
касе. Используя эту методологию, было определе-
но в общей сложности 113 типовых прибрежных 
сред и  предприняты попытки сохранить как можно 
более низкое число типовых сред, сохраняя при этом 
полезность системы классификации, рассматривае-
мой с точки зрения поддержки принятия решений. 
Эта система позволяет осуществлять практическую 
классификацию путем сбора данных на местах 
и с помощью дистанционного зондирования Земли 
или главным образом с помощью дистанционных 
средств.

В систему включены следующие компоненты: 
геолого-химическое строение, параметры волнения, 
приливные характеристики, флора/фауна, баланс 
отложений и штормовой климат. Каждая общая 
прибрежная система имеет определенную комбина-
цию этих переменных. В геолого-химический план 
включены категории: прибрежная равнина; барьер; 
острова; скальное побережье; коралловые острова; 
приливной вход / косы / устье реки.

В системе классификации проводится различие 
между открытыми, умеренно открытыми и защи-
щенными береговыми линиями, а уровень волно-

вого воздействия определяется исходя из географии 
береговой линии и ветрового климата.

Система классификации использует три раз-
личные приливные категории: микро-мезо/макро 
и любые, которые применяются в соответствии 
с волновым воздействием. Там, где береговая линия 
подвергается воздействию или умеренно подверга-
ется воздействию, в классификации используется 
категория любого прилива, поскольку считается, что 
в этих средах в значительной степени преобладают 
волновые процессы.

В классификационную систему включена флора/
фауна, которая для некоторых прибрежных районов 
является важным параметром их морфодинамики 
и присущих опасных природных явлений.

В общей сложности система классификации рабо-
тает с восемью различными категориями, а именно: 
прерывистые болота; мангровые заросли; болотные/
приливные равнины и др.

Баланс отложений является важным морфоди-
намическим параметром и особенно для береговых 
линий, попадающих в категории осадочных струк-
тур. В системе классификации раздел баланса осад-
ков включает две основные категории баланса/дефи-
цита и профицита и две специальные категории: без 
пляжа и с пляжем, – которые применяются к скали-
стым берегам. В тех случаях когда имеются сомне-
ния относительно обоснованности оценки баланса 
отложений, рекомендуется руководствоваться прин-
ципом предосторожности и применять категорию 
дефицита, поскольку это дает самый высокий общий 
уровень опасности. Это также рекомендуется в тех 
случаях, когда есть подозрение на изменение челове-
ком баланса отложений, например, путем местного 
или близлежащего пляжного питания.

В районах с тропическими циклонами при-
брежные районы могут испытывать экстремальные 
ветровые и волновые условия, которые существенно 
влияют на морфодинамику прибрежных районов 
и присущий им профиль опасности. Также в системе 
классификации есть возможность учитывать влия-
ние тропических циклонов.

Градация присущей прибрежной среде степени 
опасности основана на обзоре научной литерату-
ры. Четыре включенных уровня определены таким 
образом, чтобы 4 равнялось очень высокому при-
сутствию опасности, 3 – высокому присутствию 
опасности, 2 – умеренному присутствию опасности 
и 1 – низкому наличию опасности. Каждому типу 
окружающей среды присвоен определенный уровень 
опасности, который отражает нарушения в экосисте-
ме, наличие наводнений, вторжение осолоненных 
вод, эрозию и наводнения, и в итоговом колесе бере-
говых опасностей (The Coastal Hazard Wheel – CHW) 



175

2. Экологические исследования и экологический мониторинг

градация отображается в виде комбинированного 
номера и цветового кода (рис. 1).

Авторы показывают, как получать данные по 
каждому из факторов, подробно рассказывают о 
процедуре оценки опасностей, приводят примеры 
использования этой системы на практике, матрицу 
вариантов управления рисками для различных при-
брежных сред, которая помогает в выборе решений 

для конкретной зоны, представлены стоимостные 
примеры вариантов управления рисками.

Такой комплексный подход направлен на обеспе-
чение методологической основы для простой оцен-
ки присущих прибрежной среде опасных явлений 
в условиях изменяющегося климата.

С помощью приведенной системы прибрежно-
го колеса опасности можно оценивать изменения  

Рис.1. Колесо береговой опасности [6]
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различных природных и антропогенных факто-
ров, оказывающих влияние на состояние при-
брежных территорий и являющихся основой 
принятия управленческих решений. Изложен-
ные в документе процедуры должны приме-
няться практически на всех побережьях мира и 
могут использоваться для совершенствования 
базы принятия решений для специалистов по 

планированию прибрежных районов в районах 
с ограниченным объемом имеющихся данных 
и институциональным потенциалом [6].

Эта система может быть крайне полезна и даже 
необходима для использования в условиях отдель-
ных субъектов Российской Федерации, поэтому ее 
оптимизация в соответствии с существующими реа-
лиями является важной научной задачей.
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Abstract. The article provides a brief overview of approaches to classifying the degree of danger of natural phenomena 
and the types of possible hazards for coastal territories. It is shown that some approaches are universal and can be applied 
to almost any category of the coast to improve decision-making tools when planning the development and modernization 
of coastal infrastructure, including in Russia. Such approaches can be considered as a methodological basis for a simple 
assessment of the hazards inherent in the coastal environment in a changing climate. The paper also considers the system 
of comprehensive classification of coastal areas, which uses as a basis a geological classification, which is superimposed 
on the main dynamic forces and processes acting in the coastal environment and on the geological framework itself. Using 
this methodology, a total of 113 typical coastal environments were identified, and attempts were made to keep the number 
of typical environments as low as possible, while maintaining the usefulness of the classification system considered from 
the point of view of decision support. This system allows for practical classification by collecting data on the ground and using 
remote sensing of the Earth, or mainly using remote means.

The system includes the following components: geological and chemical structure, wave parameters, tidal characteristics, 
flora/fauna, sediment balance and storm climate. Each common coastal system has a specific combination of these variables. 
The geological plan includes the following categories: coastal plain; barrier; islands; rocky coast; coral islands; tidal inlet / spit /  
estuary.

Keywords: integrated management of the coastal zone, sustainable development of the coastal territory, the system 
of classification of coastal areas, natural hazards.
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Аннотация. Цель данной работы заключается в комплексном изучении эколого-геологических условий и результатов 
мониторинговых исследований прибрежных территорий Таганрогского залива и Азовского моря для выявления степени 
проявления опасных береговых процессов (ОБП). Предметом исследования является оценка степени проявления ОБП 
при воздействии различных природных факторов, как постоянных во времени (геологическое строение, высота берего-
вого обрыва), так и изменяющихся (динамики уровня, волнения, ветрового режима), и воздействии техногенных причин.

Выполненный факторный анализ позволяет утверждать, что главным природным фактором интенсификации ОБП 
является экстремальные нагонные уровни (НЯ и ОЯ).

По результатам многолетних исследований на реперной сети построены карты, отражающие скорость размыва 
берегов Азовского моря в среднем многолетнем аспекте (1980–2020 гг.), и периодов интенсивного (2013–2014 гг.) 
и слабого проявления ОБП (2018–2020 гг.). По активности проявления ОБП берега были подразделены на 4 типа: I тип – 
с очень высокой с (>4 м/год), II тип – с высокой (2–4 м/год), III тип – со средней (1–2 м/год), IV тип – со слабой скоростью 
(<1 м/год) скоростью отступания берегов. В пределах этих типов подтипы берегов определялись по преобладающим 
экзогенными геологическим процессам (абразионные, абразионно-оползневые, аккумулятивные). 

Ключевые слова. Опасные береговые процессы, скорость абразии, динамическое районирование, берега, Азов-
ское море.

В продолжение работ [1; 2], в которых рас-
сматривались природно-антропогенные факторы 
воздействия на берега, проведено районирование 
берегов Азовского моря общей протяженность 
567,3 км на основе нового динамического подхода – 
интенсивности проявления абразионно-оползневых 
процессов. Выделялись типы берегов по скорости 
абразии, а подтипы в пределах этих типов по преоб-
ладающим экзогенными геологическим процессам 
(абразионные, абразионно-оползневые, аккумуля-
тивные) (рис. 1, табл. 1). 

Выполненный факторный анализ позволяет 
утверждать, что главным природным фактором, 
определяющим интенсификацию ОБП являются экс-
тремальные нагонные уровни (НЯ и ОЯ) [3]. Разные 
показатели интенсивности ОБП обусловлены также 
неоднородным геологическим строением, ориенти-
ровкой береговой линии по отношению к волновой 
равнодействующей, различной мощностью и шири-
ной прислоненных пляжей, степенью эрозионной 
расчлененности клифов. 

По результатам многолетнего мониторинга про-
ведено динамическое районирование и построены 
карты интенсивности проявления ОБП. По актив-
ности проявления ОБП берега были подразделе-
ны на 4 типа: I тип – с очень высокой с (>4 м/год), 
II тип – с высокой (2–4 м/год), III тип – со средней 
(1–2 м/год), IV тип – со слабой скоростью (<1 м/год) 

скоростью отступания берегов. В пределах этих 
типов подтипы берегов определялись по преоб-
ладающим экзогенным геологическим процессам 
(абразионные, абразионно-оползневые, аккумуля-
тивные). Карты отражают периоды среднемного-
летнего (1980–2020 гг.), интенсивного проявления 
(2013–2014 гг.) и периода слабого проявлением ОБП 
(2018–2020 гг.) (рис. 2–4).

Анализ карты за период 1980–2020 гг. показы-
вает, что в среднемноголетнем аспекте постоянных 
участков со скоростью абразии более 4 м/с не зафик-
сировано (рис. 2). Данный тип ОБП проявляется 
только в период штормовой активности западных 
и юго-западных ветров и волнений, это наблюдалось 
в период 2013–2014 гг.

Для этого периода ОБП I типа зафиксированы 
участки в районах х. Весело-Вознесеновка, с. Боково, 
х. Рожок, с. Золотая коса, х. Красный Десант (Север-
ный берег Таганрогского залива), с. Глафировка, 
с. Воронцовка (Южного побережья Таганрогского 
залива) и х. Морозовский (Восточного побережья 
Азовского моря) (рис. 3).

Проявлению ОБП I, помимо экстремальных наго-
нов марта 2013 и сентября 2014 г., способствовал ряд 
природных факторов: суглинистые берега, развитие 
нешироких маломощных пляжей (до 10 м) или пол-
ное их отсутствие (х. Морозовский – Приморско- 
Ахтарск), изрезанность верхней части клифов 
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многочисленными оврагами и балками, ложбина-
ми временных водотоков. Общая протяженностью 
берегов с ОБП I в периоды усиления штормовой 
активности может достигать 70 км. 

К типу ОБП II с высокой скоростью абразии отно-
сятся 4 участка Восточного побережья Азовско-
го моря (36 км): Камышеватский – от 2,6 до 3,4 м/
год, Морозовский – 3,4–6,2 м/год, Ясенский – от 3,3 
до 3,5 м/год в период наибольшей штормовой актив-
ности, Приморско-Ахтарский – 2,6 м/год (рис. 3).

В период усиления штормовой активности, как 
это было в 2013–2014  гг., к типу ОБП II добави-
лось еще 8 участков из типа ОБП III общей протя-
женностью 100 км: 1 участок северного побережья 
(Боцмановский) – 3,2 м/год, 3 участка на южном 

побережье (Павло-Очаковский, Маргаритовский) – 
2–4 м год, 3 участка на юго-восточном побережье 
(Должанский: восточный, Шиловский) – 2,4–4 м/год  
и 1 участок на Керченском полуострове (Рыбпром) – 
2,1 м/год. Здесь развиты абразионный и абразион-
но-оползневой и абразионно-обвальный подтипы 
берега (рис. 4). 

На этих участках по сравнению с предыдущим 
типом уменьшается высота обрыва до 1–13 м. 
Сочетание в береговых обрывах песков и гли-
ны пособствует развитию оползневых явлений 
(оползневой подтип). Пляжи более широкие (10–
20 м) из-за наличия песков в береговых обрывах. 
Скорость неотектонических погружений менее 
1 мм/год.

Рис. 1. Ключевые участки береговой зоны Азовского моря для наблюдения за опасными береговыми процессами
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Рис. 2. Районирование берегов Азовского моря по интенсивности проявления ОБП (по среднемноголетним 
данным за период (1980–2020 гг.)

Постоянно к типу ОБП III (1–2 м/год) по средне-
многолетним данным за период 1980–2020 гг. отно-
сится 10 участков (122 км): Весело-Вознесенский, 
Боковский, Рожковский, Золотокосовский, южное 
побережье: Глафировский, Воронцовский, юго-вос-
точное побережье: Должанский (западный), Шилов-
ский, Керченский полуостров – Рыбпром, Героевское, 
которые в период усиления интенсивности ОБП пере-
ходят в другие типы: ОБП II и ОБП I (рис. 2–4).

К типу ОБП IV со слабой степенью проявле-
ния (<1 м/год) относится большинство участков, 

их насчитывается 26 общей протяженностью 
207 км. В основном это осыпные, задернован-
ные берега северного побережья Таганрогского 
залива, Керченского и Таманского полуостро-
вов, сложенные твердыми горными породами 
(известняками) (рис. 4). 

Проведенный анализ имеет большое значение 
с точки зрения практического берегопользования. 
Установлено, что за период 1980–2020 гг. типы бере-
гов по интенсивности проявления ОБП можно раз-
делить на 3 группы: 
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1) активные (переходные) берега, которые могут 
переходить из одного типа в другой при интен-
сификации или ослаблении гидродинамической 
активности;

2)  стабильные – берега, которые имеют отно-
сительно высокие скорости проявления ОБП 
(II и III типов) и при этом не меняют свой тип при 
изменении внешних факторов в многолетнем аспекте;

3) пассивные – которые никогда не меняют 
своего типа ОБП, в основном это берега со слабой 
скоростью проявления ОБП (IV типа) (табл. 1). 

Итоги исследований можно будет использовать 
при разработке мероприятий по берегозащите, 
планировании строительства береговой инфра-
структуры, а также учитывать при оценке соци-
ально-экономических последствий проявления 
ОБП.

Исследования выполнены по проекту РФФИ  
№18-05-80082 «Закономерности формирования опас-
ных береговых процессов в Азовском море и социаль-
но-экономические последствия их проявлений».

Таблица 1
Группы береговых участков по стабильно-

сти проявления ОБП

Рис. 3. Районирование берегов Азовского моря по интенсивности проявления ОБП (в период интенсивного 
проявления ОБП (2013–2014 гг.)
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Рис. 4. Районирование берегов Азовского моря по интенсивности проявления ОБП (в период слабого проявления 
ОБП (2018–2020 гг.)
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Активные (переходные) Стабильные Пассивные

На Северном побережье 
Таганрогского залива – 
6 участков:

1. Весело-Вознесенский (1)
2. Боковский (2)
3. Рожковский (3)
4. Золотокосовский (5)
5. Краснодесантский (8)
6. Боцмановский (9)

на Южном побережье 
Таганрогского залива – 6:
7. Павло-Очаковский (18)
8. Маргаритовский (20)
9. Молчановский (22)
10. Глафировский (24)
11. Воронцовский (25)
12. Должанский (восточный) (26)

на Юго-Восточном побережье 
Азовского моря – 3:
13. Должанский (западный) (27)
14. Шиловский (29)
15. Морозовский (30)

на Керченском полуострове – 6:
16. Подмаячный (36)
17. Челядиново (38)
18. Рыбпром (40)
19. Соляное (41)
20. б/о «Азов (43)
21. Золотое (50)

На Юго-Восточном 
побережье Азовского моря – 
3 участка:
1. Камышеватский (28)
2. Ясенский (31)
3. Приморско-Ахтарский (32)

на Керченском 
полуострове – 1:
4. Героевское (37)

На Северном побережье 
Таганрогского залива – 11 участков:

1. Беглицкий (4), 
2. Новолакедемоновский (6) 
3. Русскослободской (7)
4. Новобессергеновский (10)
5. Петрушинский (11) 
6. Михайловский (12) 
7. Бессергеновский (12а) 
8. Куричий (13) 
9. Приморский (14) 
10. Мержановский (15) 
11. Морской Чулек (16) 

на Южном побережье 
Таганрогского залива – 4:
12. Кругловский (17) 
13. Семибалковский (19) 
14. Порт-Катоновский (21) 
15. Шабельский (23) 

на Таманском полуострове – 3: 
16. Ильичовский (33) 
17. Таманский (34) 
18. Рыбстан (35)

на Керченском полуострове – 10:
19. Заветное (со стороны Керченского 
пролива) (39) 
20. Каменское (42) 
21. Заводское (44) 
22. Семеновка (45) 
23. Курортное (51)

в т.ч. аккумулятивные берега:
24. Щелкино (46)
25. Азовское (47) 
26. Нижнезаморское (48) 
27. Новоотрадное (49) 
28. Юркино (52)
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A.E. Tsygankova, L.A. Bespalova, A.A. Magaeva, E.V. Bespalova, D.A. Podkolzina 
South Federal University, Rostov-on-Don 

aetsygankova@yandex.ru, bespalowaliudmila@yandex.ru, a.magaeva@mail.ru, elena.bespal@yandex.ru,  
Podkolzina@sfedu.ru

Abstract. The purpose of this work is to comprehensively study the ecological and geological conditions and the results 
of monitoring studies of the coastal territories of the Taganrog Bay and the Sea of Azov to identify the degree of manifestation 
of dangerous coastal processes (DCP). The subject of the study is to assess the degree of manifestation of DCP under 
the influence of various natural factors, both constant in time (geological structure, height of the coastal cliff), and changing 
(dynamics of the level, waves, wind regime) and the impact of man-made causes.

The performed factor analysis allows us to assert that the main natural factor of the intensification of DCP is the extreme 
surge levels (adverse end dangerous events: AE and DE).

The types of shores are constant, but with different degrees of manifestation of DCP, they change significantly.  
As a result, according to these studies, maps were constructed for the average long-term (1980), intensive manifestation 
(2013–2014) and the period with a relatively calm manifestation of the intensity of DCP (2018–2020). According to the activity, 
the manifestations of DCP are divided into 4 types: type I – with a very high c (>4 m/year), type II – with a high (2–4 m/year), 
type III – with an average (1–2 m/year), type IV – with a weak rate (<1 m/year) of abrasions, which include subtypes of banks 
formed by exogenous processes (abrasive, abrasive-landslide, accumulative), indicating the conditions of their formation 
and  the reasons for the isolation of the danger of coastal processes. 

Keywords. Dangerous coastal processes, abrasion rate, dynamic zoning, coast, the Sea of Azov.
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МОНИТОРИНГ ПАВОДКОВЫХ СИТУАЦИЙ  
НА РЕКАХ СЕВЕРО-ЗАПАДНОГО КАВКАЗА В 2014–2020 гг.
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Аннотация. Для рек Северо-Западного Кавказа между Анапой и Туапсе характерен паводочный режим стока. Павод-
ки, приводящие к материальному ущербу, случаются на реках региона каждый год. После паводка 2012 г. в регионе 
развивается сеть автоматических уровнемеров, фиксирующих уровни воды каждые 10 минут. Во время экспедиций 
Южного научного центра РАН в зимний период 2019–2020 гг. проведен анализ мест установки 69 уровнемеров. Выделены 
особенности уровнемеров, оказывающие влияние на сбор наблюдений: характер установки, пойменная растительность, 
характер русла, поймы и долины реки. Проведен анализ накопленного за 2014–2020 гг. архива наблюдений уровня на 
реках с площадями водосборов от 1,4 км2 до 1245 км2. Выделено 34 778 периодов роста, 70 135 периодов стагнации, 
39 485 периодов падения и 42 032 пропусков. Из них рассмотрено 3398 паводковых ситуаций. Более 100 паводковых 
ситуаций зафиксировано на 11 уровнемерах: на р. Абин, Шебш, Псекупс, Пшиш (3), Нечепсухо, Джубга, Вулан, Пшада 
и Мезыбь. На 14 уровнемерах зафиксировано менее 10 паводковых ситуаций. Для повышения эффективности АС МПСКК 
необходимо расширение сети уровнемеров водосборы между Абином и Хаблем, а также на Пшише на северном макро-
склоне и на водосборах Пшады, Нечепсухо и Туапсе на южном макросклоне.

Ключевые слова: Северо-Западный Кавказ, дождевые паводки, уровнемеры, паводковые ситуации, реки черно-
морского побережья.

В горной части Краснодарского края характерны 
дождевые паводки, нередко приводящие к большому 
материальному ущербу и человеческим жертвам. 
Так, уже после 2000 г. крупнейшими по масштабу и 
общественному отклику стали паводки на Северо-
Западном Кавказе в июне 2002 и июле 2012 г. [1; 2]. 
Менее крупные паводки, охватывающие сразу по 
несколько водосборов за одно событие, наблюдаются 
в регионе ежегодно.

Изменения атмосферной циркуляции и колеба-
ния климата в Северном полушарии по прогнозам 
способствуют увеличению частоты и интенсивности 
жидких осадков, что означает рост количества боль-
ших и катастрофических паводков [3]. Для черно-
морского побережья Краснодарского края, играю-
щего ключевую роль для России в сферах туризма, 
выращивания субтропических культур, транспорт-
ного сообщения со Средиземноморьем, это означает 
рост опасности дождевых паводков.

Паводки 2002 и 2012 гг. показали уязвимость 
населения и инфраструктуры перед опасностью 
дождевых паводков на малых реках. Для рек Северо-
Западного Кавказа, к которым относятся водосборы 
черноморского побережья Краснодарского края 
между Анапой и Туапсе и левых притоков Кубани, 
впадающих ниже Краснодарского водохранилища, 
характерен паводочный режим стока. Из-за малой 
площади речных водосборов и складчатого рельефа 

при выпадении интенсивных дождей, обусловлен-
ных перемещением влагонасыщенных воздушных 
масс со стороны Чёрного моря, быстро, в течение 
нескольких часов, формируются и перемещаются 
вниз к побережью либо к Кубани паводковые вол-
ны. Паводок 2012 г. отличался не только масшта-
бами материального ущерба, но и повышенным 
вниманием научного сообщества. Он стал одним из 
самых хорошо изученных паводков в регионе: был 
выпущен отчет Росгидромета, в котором рассма-
тривалось развитие паводка, монографии и статьи 
специалистов Института водных проблем РАН [4; 5], 
Института географии РАН [6], МГУ [7], Южного 
научного центра РАН [8]. В работах особое внима-
ние уделялось недостатку сети наблюдений за осад-
ками и уровнями на малых реках (реках черномор-
ского побережья Кавказа и левых притоков Кубани, 
впадающих ниже Краснодарского водохранилища).

С 2013 г. развивается автоматическая система 
мониторинга паводковой ситуации Краснодарско-
го края (АС МПСКК), представляющая собой сеть 
автоматических уровнемеров (АГК), фиксирующих 
уровни воды каждые 10 минут на реках Западного 
Кавказа [9]; в том числе 69 уровнемеров установ-
лено на реках Северо-Западного Кавказа. Высокая 
дискретность наблюдений позволяет фиксировать 
паводковые случаи, развивавшиеся всего за несколь-
ко часов на малых реках, неохваченных системой 
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Росгидромета. В регионе система уровнемеров нака-
пливает наблюдения с 2014 г. и уже показала свою 
эффективность. В частности, использование наблю-
дений АС МПСКК для реконструкции паводковых 
событий и их развития во времени и пространстве 
показано в [10]. В настоящей статье мы приводим 
анализ мониторинга паводковых ситуаций на Севе-
ро-Западном Кавказе в 2014–2020 гг. на основе архи-
ва накопленных наблюдений с учетом результатов 
экспедиционных исследований зимой 2019/2020 гг.

Гидрологически Северо-Западный Кавказ 
представляет собой 2 крупных бассейна: левые 
притоки Кубани, впадающие ниже Краснодарского 
водохранилища, и реки черноморского побережья 
между Анапой и Туапсе. Для рек региона характерен 
паводочный режим стока, низкогорный рельеф, 
отсутствие оледенения и высокая лесистость 
водосборов. На рисунке 1 представлены гидро-
графические связи и распределение уровнемеров на 
реках Северо-Западного Кавказа. Основная часть 
уровнемеров фиксирует наблюдения с 06.04.2014, 

4 уровнемера – с других дат апреля 2014 г., 2 – с мая 
2014 г., 1 – с 26.03.2014 и 2 – с февраля 2015 г. 
29 уровнемеров установлено на реках северного 
макросклона (бассейн Кубани), 39 – на реках южного 
макросклона (бассейн черноморского побережья). 
Некоторые уровнемеры установлены на одном 
водосборе и образуют группы: Пшиш (8 АГК – 50, 
113, 114, 95, 96, 91, 143 и 142), Адагум (7 АГК – 
57, 61, 9, 10, 126, 5, 47), Абин (3 АГК – 19, 17 и 7),  
Туапсе (3 АГК – 92, 144, 93 – хотя на самой р. Туапсе 
нет уровнемеров), Пшада (3 АГК – 68, 74 и 75), 
Мезыбь (4 АГК – 65, 66, 70 и 71 и Анапка (3 АГК – 58, 
25 и 28). Самый большой водосбор, 1246 км2, относит-
ся к АГК 50, еще 3 АГК обладают водосбором более 
500 км2 (22, 113 и 95), более 100 км2 17 АГК (7, 19, 17, 
2, 20, 88, 96, 143, 142, 126, 13, 25, 28, 71, 78, 147 и 68), 
более 50 км2 13 АГК (14, 15, 87, 114, 144, 148, 16, 5, 61, 
57, 26, 54 и 34), более 10 км2 25 АК (91, 93, 8, 6, 47, 9, 
58, 56, 55, 49, 48, 60, 64, 65, 73, 67, 72, 66, 70, 74, 75, 76, 
77, 40 и 141) и 8 АГК с водосбором менее 10 км2 (92, 
94, 10, 59, 69, 62, 63 и 79). Соотношение площадей 

Рис. 1. Распределение уровнемеров на реках Северо-Западного Кавказа: а) гидрографические связи водосборов 
уровнемеров (площадь кругов пропорциональна площади водосбора), б) уровнемеры, их водосборы и даты начала 
наблюдений позже 06.04.2014
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водосборов 1000-500-100-50-10-0 км2 представляет 
1-3-17-13-25-8, причем для северного макросклона 
это соотношение представляет 1-3-11-8-6-0, а для 
южного 0-0-6-5-19-8 – на северном макросклоне 
водосборы АГК имеют большую площадь, чем 
на южном. При том, что водосборы уровнемеров 
покрывают примерно половину площади региона, 
на северном макросклоне отсутствуют уровнемеры на 
значительных притоках Кубани – Бугундырь, Ахтырь, 
Хабль, Апчас, Марта (у каждой из них водосбор боль-
ше 100 км2), не охвачены наблюдениями АС МПСКК 
Псекупс и его верховья. На южном макросклоне не 
охвачены уровнемерами водосборы Ту, Кабак, Агой 
и Туапсе, а также отсутствуют АГК в нижней части 
водосборов Нечепсухо и Пшада.

В ноябре 2019 г., а также в феврале 2020 г. были 
проведены экспедиции ЮНЦ РАН на Северо-
Западном Кавказе для исследования мест установки 
уровнемеров АС МПСКК. В результате было выявлено, 
что 32 уровнемера (почти половина) установлены на 
капитальных мостовых переходах, 14 уровнемеров 

(менее четверти) установлены на пешеходных или 
некапитальных переходах, 22 уровнемера (почти 
треть) установлены на штанге. Были выявлены случаи, 
когда уровнемеры установлены над несмоченной 
частью русла или в сухой части поймы – 20 уровне-
меров (14, 87, 143, 144, 93, 94, 148, 16, 8, 6, 47, 5, 9, 
10, 64, 65, 67, 66, 79, 68). Распределение особенностей 
установки уровнемеров представлено на рисунке 2а.

Ход уровней содержит достаточно много 
артефактов – различного рода скачков уровня, не 
обусловленных гидрологическими причинами. 
Они связаны с техническими особенностями 
сбора наблюдений – регистрацией отраженного от 
поверхности сигнала, в случае когда сигнал попадает на 
неводную поверхность, например на листву пойменных 
растений в местах установки уровнемера, на человека 
или животных, регистри руется необоснованный 
скачок уровня. Кроме этого, в архивах наблюдений 
есть сдвиги, обусловленные перемещением подвеса 
уровнемера или смещением нуля измерений, а также 
пропуски, когда уровнемер не работал.

Рис. 2. Площади водосборов, особенности установки уровнемера (а); количество периодов паводочного роста 
по уровнемерам (б)
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Для корректировки этих ошибок и артефактов 
для каждого архива наблюдений было проведено 
следующее:

– заполнение пропусков без наблюдений для 
приведения наблюдений всех уровнемеров к единой 
временной шкале;

– приведение рядов наблюдений к единому нулю 
измерений для каждого уровнемера;

– отбраковка необоснованных выбросов значе-
ний (скачки более чем на 0,5 м за 1 временной шаг – 
10 минут);

– ранжирование уровенного ряда на периоды 
роста, падения, стагнации уровня.

Для выделения периодов мы на основе отсеянных 
данных построили ряды уровня сглаженные 
в течение часа. По сглаженным рядам мы выделили 
периоды роста (34 778), стагнации (70 135), падения 
(39 485) и пропусков (42 032). Мы принимаем павод-
ковыми ситуациями скачки уровня более, чем на 20 см, 
продолжительностью более 1 часа, сменяющиеся 
падением, продолжающимся более 1 часа на более 
20 см на основе сглаженного хода. Тогда периодов 
роста осталось 9736. Далее отсеивались такие 
периоды, когда во время роста и сопряжённого 
с ним падения есть шаги, составляющие более 
половины кумулятивного за период роста или 
падения. Из оставшихся 5373 периодов мы выбрали 
такие, которые сопровождались осадками более 
1 мм в сутки за эти и предыдущие сутки. Осталось 
3398 периодов роста. Их распределение представлено 
на рисунке 2б.

За 2014–2020 гг. уровнемеры АС МПСКК зафик-
сировали 3398 паводковых ситуаций. Наибольшее 
количество приходится на уровнемеры Пшиша, 
уровнемеры северного макросклона восточнее 
р. Адагум, уровнемеры на р. Южного макросклона: 
Цемес, Мезыбь, Пшада, Вулан, Джубга, Шапсухо 
и Нечепсухо. Малое количество паводковых ситу-
аций наблюдено на уровнемерах между Анапой и 
Новороссийском, в районе Геленджика, в Джанхоте, 
на Небуге и на притоках Туапсе. Более 

100 паводковых ситуаций наблюдалось на 11 АГК – 7, 
22, 87, 50, 113, 95, 71, 78, 34, 147 и 68. 

В качестве выводов можно заключить следующее:
1. Высокая плотность уровнемеров на малых 

реках региона позволила собрать уникальный 
архив наблюдений за более чем семилетний период. 
Однотипными наблюдениями были охвачены реки 
разного масштаба – от Пшиша до самых небольших 
рек с водосбором менее 10 км2.

2. Технология сбора наблюдений приводит 
к фиксированию большого количества ложных 
скачков уровня. Несмотря на это из архива 
наблюдений можно выделить скачки, обусловленные 
именно гидрологическими причинами. Часто 
на небольших реках сбору наблюдений мешает 
пойменная растительность.

3. На ряде АГК датчик уровнемера направлен не 
на водную поверхность. Для уровнемеров с малыми 
водосборами это приводит к снижению количества 
фиксированных паводковых ситуаций, в то время 
как для уровнемеров с большими водосборами, 
по-видимому, не играет большой росли (для 68, 87, 
144).

4. Площадь водосборов уровнемеров составляет 
примерно половину рассматриваемого региона. 
Среди относительно больших неохваченных 
наблюдениями водосборов можно выделить 
р. Кудако, Гечепсин, Бугундырь, Ахтырь, Хабль, 
Апчас, Марта, Ту, Кабак, Агой. Менее половины 
водосбора охвачены наблюдениями для р. Туапсе, 
Пшада, Нечепсухо, Псекупс.

5. Зафиксированные АС МПСКК за 2014–2020 гг. 
паводковые ситуации распределены неравномер-
но. Наблюдается малое количество на северном 
и южном макросклонах региона к западу от Абина 
и Геленджика соответственно, а также на Небуге 
и в районе Туапсе. Более 100 паводковых ситуаций 
зафиксировано на 11 АГК.

Исследование выполнено при финансовой поддерж-
ке РФФИ в рамках научного проекта № 19-35-60028.
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Abstract. The rivers of the Northwestern Caucasus between Anapa and Tuapse are characterized by a flood runoff regime. 
Floods leading to material damage occur on the rivers of the region every year. After the 2012 flood, a network of automatic 
level gauges is developing in the region, recording water levels every 10 minutes. During the expeditions of the SSC RAS 
in the winter period 2019-2020 the analysis of the installation sites of 69 level gauges was carried out. The features of level 
gauges influencing the collection of observations are identified: the installation options, floodplain vegetation, the features 
of the channel, floodplain and river valley. The analysis of the accumulated for 2014–2020 database of level observations on 
rivers with catchment areas from 1.4 km2 to 1245 km2 was carried out. 34 778 periods of growth, 70 135 periods of stagnation, 
39 485 periods of decline and 42 032 gaps were identified. Of these, 3398 flood situations were considered. More than 100 
flood events were recorded on 11 level gauges: on the rivers Abin, Shebsh, Psekups, Pshish (3 gauges), Nechepsukho, Dzhubga, 
Vulan, Pshada and Mezyb. Less than 10 flood situations were recorded on 14 level gauges. To increase the efficiency of the 
network of automatic level gauges, it is necessary to expand it to the watersheds between rivers Abin and Khable, as well as on 
Pshish on the northern macroslope and on the watersheds of Pshada, Nechepsukho and Tuapse on the southern macroslope.

Keywords: North-Western Caucasus, flash flood, gauge, flooding events, Black Sea coast rivers.
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ СИСТЕМ МОНИТОРИНГА ПАВОДКОВ  
СТОКОВОГО ХАРАКТЕРА

Е.Л. Шержуков, М.С. Макеев 
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Аннотация. Эффективность систем мониторинга паводков стокового характера определяется запасом времени, 
необходимым для реализации превентивных мер с целью снижения тяжести потенциальных потерь и адекватной 
оценке степени угрозы. Принятая в системе Росгидромета трехуровневая модель степени гидрологической угрозы – 
нормальный режим (НР), режим неблагоприятного явления (НЯ) и режим опасного явления (ОЯ), – не дает возможности 
обеспечить превентивность мер. При стремительном развитии паводка время подъема уровня воды между отметками 
НЯ и ОЯ зачастую бывает не больше 10–15 минут, что является недостаточным для обеспечения превентивных мер. 
Переход на пятиуровневую модель описания степени гидрологической угрозы, основанной на ГОСТР 22.3.13-2018 (ИСО 
22324:2015) и предусматривающей дополнительно к оценке степени угрозы в нотации Росгидромета два режима: режим 
повышенного внимания и режим потенциальной опасности, – позволяет на основе сверхкраткосрочного прогноза 
паводка стокового характера обеспечить заблаговременность 2–6 часов для оценки степени гидрологической угрозы. 

В существующей системе мониторинга паводков определение степени гидрологической угрозы производится для 
мест установки гидрологических постов, которые зачастую находятся за пределами населенных пунктов. Предлагается 
ввести понятие зоны потенциальной гидрологической угрозы (ЗПГУ), для которой расчетным путем определять степень 
угрозы.

Рассматриваются различные походы к реализации сверхкраткосрочного прогноза паводка с учетом модели фор-
мирования поля осадков.

Ключевые слова: экстремальные погодные явления, автоматизированная система мониторинга паводков, Крас-
нодарский край, оценка гидрологической опасности. 

Введение
Рейтинг главных глобальных рисков планеты, 

ранжированных по вероятности, возглавляют экс-
тремальные погодные явления. До 90 % тяжелых эко-
номических потерь приходится на опасные гидро-
метеорологические явления: паводки, наводнения, 
сильный ветер, ливневые дожди [1]. Глобальные 
изменения климата, возрастание степени природных 
угроз жизнедеятельности требуют новых подходов 
обеспечения безопасности населения.

Первый этап – развертывание системы  
мониторинга уровня воды
Толчком к развитию систем мониторинга павод-

ковых явлений Краснодарского края послужила тра-
гедия в Крымском районе, унесшая в 2012 г. жизни 
более сотни человек. После анализа причин произо-
шедшей трагедии и выявления факторов, приведших 
к человеческим жертвам и большому экономическому 
ущербу, в Краснодарском крае в кратчайшие сроки 
была организована работа по построению системы 
мониторинга опасных водных объектов (рек). 

Система, получившая название Автоматизиро-
ванная система мониторинга паводков на террито-
рии Краснодарского края (АСМПС), была разверну-

та на территории 29 муниципальных образований 
и состояла на первом этапе более чем из 159 постов 
наблюдения за уровнем воды в реках. Важной 
характеристикой тревожного оповещения стала 
информация об уровне гидрологической угрозы, 
необходимой для обеспечения адекватного уровня 
реагирования. Для оценки такого рода угроз была 
использована методика Росгидромета, при которой 
для уровня воды в реке устанавливает три режима: 
нормальный режим (НР), режим неблагоприятного 
явления (НЯ) и режим опасного явления (ОЯ). 

Второй этап – развертывание 
комплексной системы мониторинга 
гидрометеорологических параметров
На первом этапе создания АСМПС было оче-

видно, что для обеспечения максимальной защиты 
населения и объектов экономики сигнал о наличии 
паводковой опасности должен быть наиболее забла-
говременным, чтобы обеспечить время для реализа-
ции превентивных мер. При этом необходимо было 
обеспечить также высокую достоверность забла-
говременно выявленного явления, его масштаба 
с целью недопущения расходования ограниченных 
ресурсов сил реагирования на события. 
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Изначально при построении АСМПС заблаговре-
менность выявления опасных паводковых явлений 
достигалась путем установки постов мониторин-
га уровня воды на максимально возможном рас-
стоянии вверх по течению от населенного пункта, 
подверженного угрозе паводка при разливе реки. 
На момент создания АСМПС это был единствен-
но правильный критерий выбора места установки 
постов, т.к. отсутствовали как методические реко-
мендации, так и опыт эксплуатации масштабных 
систем мониторинга паводковой обстановки. 

В 2015 г. была проведена модернизация системы. 
Количество постов было увеличено (их число в итоге 
достигло 250), в контур выявления потенциальной 
опасности были включены новые гидрометеороло-
гические факторы (часть постов оснастили осадко-
мерами и метеостанциями измерения атмосферного 
давления, температуры и влажности воздуха). Новые 
места размещения постов (в процессе модернизации 
и эксплуатации АСМПС часть постов мониторинга 
уровня воды была перенесена) были определены 
с учетом особенностей гидрологических режимов 
рек Краснодарского края и опыта работы АСМПС.

Третий этап – переход от постов к ЗПГУ,  
от числовой параметризации к оценке,  
от 3-уровневой модели к 5-уровневой
Включение в контур мониторинга новых гидро-

метеорологических параметров (осадки, метеодан-
ные), а также внедрение параметрических моделей 
сверхкраткосрочного прогнозирования уровней 
воды существенно повысило уровень информиро-
ванности должностных лиц (региональных властей, 
сотрудников МЧС, дежурных ЕДДС муниципальных 
образований), задействованных в системе монито-
ринга опасных паводковых явлений. 

Кроме того, имеющаяся информация о гидроме-
теорологических процессах, предоставляемая систе-
мой мониторинга, отнесена не к конкретным насе-
ленным пунктам, подверженным угрозе паводков, 
а к постам измерения тех или иных гидрометеороло-
гических параметров, что формирует определенные 
сложности при «переносе» выявленных опасных 
паводковых явлений на постах непосредственно на 
населенные пункты с целью определения времени 
появления опасности и масштабов ее проявления 
непосредственно в угрожаемой зоне.

Решение вышеуказанных проблем в процессе 
эксплуатации РАС ОКМ достигалось посредством 
внедрения прямых параметрических гидрологиче-
ских моделей (с использованием уравнений Навье-
Стокса и Сен-Венана), позволяющих рассчитать 
прогнозный уровень воды в населенном пункте 
и сформировать по расчетным данным необходи-

мую тревожную информацию для должностных 
лиц. Однако опыт применения данного рода моделей 
выявил определенные граничные условия при их 
использовании в оперативном режиме (в режиме, 
близком к режиму реального времени). Модели на 
тестовых расчетах и характерных данных давали 
приемлемый результат, но при непрерывной эксплу-
атации наблюдались существенные отклонения. Это 
приводило к тому, что их работу было необходимо 
постоянно корректировать путем уточнения отдель-
ных параметров, что было возможно только путем 
непосредственного инструментального изучения 
русел рек и водосборов. Учитывая же постоянное 
изменение русел горных рек, а также значительное 
количество параметров для работы модели (их число 
для не самых обширных речных систем достигало 
нескольких сотен), а также значительные откло-
нения от нормального режима прогнозирования 
при неточности отдельных параметров, примене-
ние данных моделей в оперативном режиме не дало 
необходимого результата. 

Наиболее же серьезным фактором, влияющим 
на качество формируемых прямыми параметриче-
скими моделями результатов, стала значительная 
зависимость достоверности получаемых данных от 
качества и полноты данных об осадках на всем про-
тяжении водосборов рассматриваемых рек. Работа 
моделей подразумевала получение осадков от назем-
ных осадкомеров с последующим расчетом уровней 
воды в точках интереса. 

Обеспечение необходимой достоверности 
и заблаговременности выявления опасных явлений 
посредством прямых параметрических моделей тре-
бует весьма значительных вложений как на этапе 
формирования сети наблюдения, так и в процессе 
эксплуатации систем – изучение рек и водосборов 
необходимо проводить практически непрерывно 
для актуализации параметров моделей. В противном 
случае, достоверность данных моделей оставляла 
желать лучшего при сохранении необходимости под-
держания внушительных информационных пара-
метров моделей в более-менее адекватном виде, не 
считая значительных затрат на вычислительные 
мощности для расчета указанных моделей. 

Новый подход предполагает перенос фокуса 
мониторинга с наблюдения отдельных гидрометео-
рологических параметров в местах установки постов 
к отслеживанию комплексной оценки гидрологиче-
ской опасности непосредственно в населенных пун-
ктах и на объектах экономики (обобщенное назва-
ние объектов, подверженных угрозе паводков – зона 
потенциальной гидрологической угрозы (ЗПГУ)).

Формирование комплексной оценки гидрологи-
ческой опасности ЗПГУ предполагает приведение 
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всей полноты сведений о гидрометеорологической 
обстановке (данные об уровнях рек, осадках, мете-
опараметрах, данные ДМРЛ, результаты работы 
гидрологических моделей) к единому численному 
показателю. При этом для повышения уровня забла-
говременности и сохранения необходимой достовер-
ности, а также более эффективного использования 
сил и средств реагирования, для формирования 
тревог в новой системе используется пятиуровне-
вая модель угроз в соответствии с ГОСТР 22.3.13-
2018 (ИСО 22324:2015) «Безопасность в чрезвычай-
ных ситуациях. Руководство по цветовым кодам 
опасности». Сочетание процесса формирования 
комплексной оценки гидрологической опасности 
и указанного «Руководства…» приводит к новой 
парадигме работы сети мониторинга и прогнози-
рования паводков.

Согласно данной парадигме, факторы и посту-
пающие в систему данные, влияющие на процесс 
формирования опасности паводка, разделены на 
несколько составляющих по степени их вклада 
в  процесс формирования паводка и достоверности 
(вероятности реализации угрозы при совокупности 
действия факторов) указанного влияния на процесс 
формирования опасности.

Первичные факторы паводковой опасности с точ-
ки зрения мониторинга (метеопараметры, осад-
ки) оцениваются в рамках ассоциативного значе-
ния по ГОСТ 22.3.13-2018 «Имеются условия для 
возникновения опасности» и представляют собой 
комплексную числовую оценку вероятности раз-
вития события по негативному сценарию (падение 
температуры с одновременным падением давления, 
высокие осадки, длительные осадки и т.д.). Оценка 
производится с использованием элементов искус-

ственного интеллекта (нейросети), прямых методов 
числового расчета, применением нечеткой логики.

Данные расчетных моделей формируют оценку 
в рамках ассоциативного значения по ГОСТ 22.3.13-
2018 «Потенциальная опасность. Возможна чрезвы-
чайная ситуация». При этом с учетом вышеизложен-
ных границ применения прямых параметрических 
моделей в новой системе предполагается использо-
вание корреляционных моделей типа «черный ящик» 
и гибридных моделей.

Первый способ моделирования предполагает 
выявление нескольких основных факторов, влия-
ющих на формирование паводков, с учетом надеж-
ности их оценки и низкой зависимости от измене-
ний в геоморфологических характеристиках русел 
и водосборов, с последующим построением кор-
реляционных функции зависимости уровня воды 
от указанных факторов с внедрением механизмов 
обратной связи для корректировки параметров 
моделей по данным реальных измерительных при-
боров (постов).

Второй способ предполагает использование как 
моделей «черного ящика» для выявления ряда гидро-
логических параметров (например стока осадков 
в русло реки), так и непосредственно отдельных 
механизмов параметрических моделей (например 
расчет руслового добегания стока) для формирова-
ния более точных данных.

Заключение
Исследования показали, что использование ука-

занных моделей (например на базе метода интеграла 
Дюамеля) дает приемлемый уровень достоверности 
и заблаговременности при нивелировании негатив-
ных факторов параметрических моделей – модели 

Таблица 1. Пятиуровневая модель угроз

Цвет Ассоциативное значение согласно 
ГОСТ 22.3.13-2018 Ассоциативное значение для ЗПГУ

Красный
Чрезвычайная опасность. 

Значительная вероятность катастрофических 
последствий

Режим ОЯ

Оранжевый
Реальная опасность. 

Существует возможность развития чрезвычайной 
ситуации

Режим НЯ

Желтый Потенциальная опасность.
Возможна чрезвычайная ситуация

Режим потенциальной опасности 
(ПО)

Салатовый 
(желто-зеленый) Имеются условия для возникновения опасности Режим повышенного внимания 

(ПВ)

Зеленый Состояние безопасности Принятие мер не требуется
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«черного ящика» (гибридные), которые достаточно 
независимы от фактора неполноты данных по рас-
пределению осадков и не требуют непрерывного 
инструментального изучения русел и водосборов. 
При этом в качестве источников осадков возможно 
применение как непосредственно существующей 
разряженной сети наземных осадкомеров, так и дан-
ных ДМРЛ, а также расчетных осадков (например 
методом трехмерной триангуляции по сети наземных 

осадкомеров), гибридных методов (включающих 
оценку осадков по различным методам с их сведе-
нием к единому показателю).

Непосредственные угрозы (явления НЯ, ОЯ, 
связанные с уровнем воды в реках в ЗПГУ) напря-
мую соотносятся с ассоциативными значениями 
«Чрезвычайная опасность», «Реальная опасность» 
и в целом сохраняют отработанные механизмы реа-
гирования на непосредственную угрозу паводка.
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IMPROVING THE EFFICIENCY OF THE STORAGE FLOOD MONITORING SYSTEMS

E.L. Sherzhukov, M.S. Makeev 
LLC “Emersit” 

e.sherzhukov@emercit.ru

Abstract. The effectiveness of monitoring systems for runoff floods is determined by the amount of time required to 
implement preventive measures in order to reduce the severity of potential losses and to adequately assess the degree of 
threat. The three-level model of the degree of hydrological threat adopted in the Roshydromet system – the normal mode, 
the mode of an adverse event (AE) and the mode of a hazardous event (AE), does not make it possible to ensure preventive 
measures. With the rapid development of the flood, the time of the water level rise between the AE and OI marks is often no 
more than 10-15 minutes, which is insufficient to ensure preventive measures. The transition to a five-level model for describing 
the degree of hydrological threat, based on GOST 22.3.13-2018 (ISO 22324: 2015) and providing, in addition to assessing the 
degree of threat in the notation of Roshydromet, two modes: a mode of increased attention and a mode of potential danger, 
allows on the basis of an ultra-short-term flood forecast runoff nature to provide a lead time of 2–6 hours to assess the degree 
of hydrological threat.

In the existing flood monitoring system, the degree of hydrological threat is determined for the places where hydrological 
posts are installed, which are often located outside of settlements. It is proposed to introduce the concept of a zone of potential 
hydrological threat (ZPHU), for which the degree of threat is determined by calculation.

Various approaches to the implementation of ultra-short-term flood forecasting taking into account the formation model 
of the precipitation field are considered.

Keywords: extreme weather events, Automated flood monitoring system, Krasnodar Territory, hydrological hazard 
assessment.
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ОЦЕНКА РАЗВИТИЯ СОВРЕМЕННЫХ ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ  
НА ПОБЕРЕЖЬЕ ТАГАНРОГСКОГО ЗАЛИВА АЗОВСКОГО МОРЯ  

(В ГРАНИЦАХ Г. ТАГАНРОГА РОСТОВСКОЙ ОБЛАСТИ)

А.Г. Шмидько, Г.А. Шмидько 
Южный федеральный университет, г. Ростов на Дону 

Станция юных натуралистов, г. Таганрог 
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Аннотация. Изученности геоэкологических проблем береговой зоны Таганрогского залива до сих пор не уделяется 
должного внимания со стороны административных органов. Хотя именно ухудшение геоэкологической обстановки 
заслуживает особого внимания. В этой связи оценка развития современных эколого-геологических процессов является 
первоочередной задачей. Побережье Таганрогского залива имеет исключительно выгодное географическое положение 
и обладает значительным природно-ресурсным потенциалом, что способствует развитию различных видов хозяйствен-
ной деятельности и вызывает глубокую трансформацию природного комплекса береговой зоны. 

Ключевые слова: геоэкологические процессы, абразия, обвалы, осыпи, берегозащита, Таганрогский залив.

Изменения состояния берегов и пляжей ведет 
к разрушению городских земель, что наносит эколо-
го-экономический ущерб как Таганрогу, так и Таган-
рогскому заливу. Несмотря на проводимые бере-
гоукрепительные и берегозащитные мероприятия, 
проблема разрушения берегов остается актуальной. 
При районировании береговой зоны по степени про-
явления геоэкологических процессов использова-
лись критерии для оценки состояния экологических 
условий, по характеру и интенсивности экзогенных 
процессов. 

Исследования побережья Таганрогского зали-
ва Азовского моря в границах г. Таганрога прово-
дятся сотрудниками отдела берегозащиты ФГУБ 
«Информационно-аналитический центр по водо-
пользованию и мониторингу Азовского моря», отде-
ла по охране окружающей среды и природных ресур-
сов Администрации г. Таганрога, а также Станции 
юных натуралистов при непосредственном участии 
авторов данной статьи в 2015–2020 гг. Было иссле-
довано 17,64 км береговой зоны в черте г. Таганрога. 
Обследование проведено с целью оценки состояния 
береговой зоны, влияния экзогенных, антропоген-
ных и биогенных процессов на состояние берегового 
склона и пляжей, а также с целью оценки состояния 
берегозащитных сооружений.

По геоморфологическим признакам можно выде-
лить следующие участки:

1. Участок абразионного, защищенного берегово-
го склона («ТАНТК им. Г.М. Бериева» до ч/в Марда-
хаева протяженностью порядка 1810,0 м;

2. Участок устойчивого, стабилизировавшегося 
берегового склона с активной эрозией морского 
берега и абразией подводного склона (ч/в Марда-

хаева – ПЛК «Фарватер» (переулок Смирновский) 
протяженностью порядка 725,0 м;

3. Участок с абразионным, абразионно-обваль-
ным типом берегового склона (ПЛК «Фарватер» (пер. 
Смирновский) – бывший Таганрогский рыбзавод) 
протяженностью порядка 3045,0 м;

4. Участок устойчивого, стабилизировавшегося, 
защищенного берегового склона (бывший Таган-
рогский рыбзавод – Комсомольский бульвар), про-
тяженностью порядка 2215,0 м;

5. Участок с оползневым типом берегового склона 
(верхний уступ) как реакция на техногенные изме-
нения (Комсомольский бульвар – Биржевой спуск) 
протяженностью порядка 1150,0 м;

6. Участок пологого, устойчивого, стабилизи-
ровавшегося берегового склона (Биржевой спуск – 
устье б. Малая Черепаха) протяженностью порядка 
2205,0 м;

7. Участок невысокого, пологого берегового скло-
на с техногенным уступом морского берега, приле-
гающего к низменной террасе (устье б. Малая Чере-
паха – бухта Андреева) протяженностью порядка 
1980,0 м;

8. Участок с абразионным типом берегового скло-
на (бухта Андреева – устье балки Валовая) протя-
женностью порядка 2375,0 м;

9. Участок устойчивого, стабилизировавшегося 
берегового склона (балка Валовая – СВ граница 
г.  Таганрога) протяженностью порядка 1900,0 м.

Береговая полоса Таганрогского залива постоян-
но подвергается интенсивному волновому разруше-
нию и обвально-оползневым процессам, затоплению 
паводковыми и нагонными водами. Абразионно-
обвальные и обвальные процессы находятся под 
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воздействием морских аккумулятивных форм, раз-
вивающихся в пределах подводных и надводных 
ситуаций. Они ежегодно уносят в Таганрогский 
залив сотни тысяч кубометров грунта, т.е. 0,5–3 м 
береговой полосы в год. 

Место наблюдений за аварийными участками 
представляет собой берег Таганрогского мыса. В свя-
зи с его относительной приподнятостью в береговых 
обрывах обнаружены лёссовидные суглинки, песча-
но-глинистые отложения среднеэвксинской террасы 
и среднесарматские известняки. Береговой склон 
представляет собой абразионный уступ высотой 
18–20 м с осыпями у его основания. Ширина пляжа 
10–13 м – галька, обломки известняка, песчаника, 
кварцевый песок, ракушка.

Подводный склон отмелый, уклон дна 0,003–0,007. 
Метровая изобата расположена в 200–300 м от уреза 
воды, 2-метровая – в 600–650 м от уреза. С 2002 г. для 
наблюдения за состоянием береговых склонов на 
аварийных участках (общая протяженность 1700 м) 
установлены 4 точки наблюдения (ТН) в границах 
г. Таганрога. На аварийных участках проводились 
наблюдения за динамикой разрушения береговых 
склонов и влиянием антропогенных факторов на 
прибрежную полосу. Для получения количественных 
и качественных характеристик на участках наблю-
дений определялись высотные отметки и уклоны 
берегового склона на основе геодезических замеров. 
Особое внимание уделялось состоянию берегового 

склона, пляжной зоны, состоянию гидротехнических 
сооружений. 

Данные наблюдений:
Точка наблюдения 1. Ул. Инструментальная. Уста-

новлена в 2005 г.
В связи с отсыпкой берегового склона в 2010 г. 

береговая линия передвинулась в сторону моря на 
0,8 м. Берегозащитные сооружения отсутствуют.

Точка наблюдения 2. Пер. 6-й Щемиловский. Уста-
новлена в 2010 г.

Бровка берегового склона передвинулась на 2,5 м 
Берегозащитное сооружение разрушено.

Точка наблюдения 3. Пер. 5-й Щемиловский. Уста-
новлена в 2010 г.

Расстояние от ТН до бровки берегового склона 
составило 5,9 м. За период наблюдений изменений 
не наблюдалось. Берегозащитное сооружение раз-
рушено.

Точка наблюдения 4. Ул. Новикова. Установлена 
в 2007  г. Идет подсыпка берегового склона стро-
ительными отходами, береговая линия за период 
наблюдения переместилась в сторону моря на 8,9 м. 
Берегозащитное сооружение отсутствует.

В 2002–2004 гг. на аварийном участке ул. Новико-
ва – 12 микрорайон ускорились абразионно-ополз-
невые процессы (2004 г. – до 3 м/год) после рекуль-
тивации балки, уменьшился объем оттока грунтовых 
вод. С 2002 по  2004 г. процесс усугубился активным 
антропогенным воздействием из-за развития инфра-
структуры. 

Многолетняя интенсивность абразии колеблет-
ся в среднем от 0,3 до 0,7 м, максимально достигая 
2,5–3 м, что обусловлено неустойчивостью пород, 
слагающих берега, и гидродинамикой, волновым 
и уровневым режимами Азовского моря. 

Мероприятия по берегозащите 
прибрежной зоны
Современное состояние ГТС
Общее состояние 152 ед. ГТС в г. Таганроге на 

2020 г.:
– в удовлетворительном состоянии – 66 ед. (43 %).  
– требуют ремонта – 39 ед. (26 %).
– требуют реконструкции – 32 ед. (21 %).
– требуют ликвидации – 10 ед. (7 %).
Незавершенное строительство – 5 ед. (3 %).
Протяженность берегозащитных сооружений – 

11 850 м.
Берегозащитные сооружения занимают 67,2 % 

протяженности исследуемой береговой линии. 
Наименее остро стоят вопросы защиты берегов 
восточной окраины города. За 60 лет сооружения 
берегозащиты в районе бухты Андреева находятся 
в удовлетворительном состоянии, лишь нуждаясь 

Рис. 1. Побережье Таганрога, поделенное на участки
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в поддерживающем ремонте. Однако в районе 
Пушкинской набережной требуется реконструкция 
существующих сооружений. Остро стоит проблема 
берегозащиты на южном побережье города, там мно-
гие ГТС находятся в ненадлежащем состоянии либо 
разрушены или отсутствую вообще. На этом участке 
ГТС не выполняют своей функции – берегозащиты. 
Исключение составляют портовые ГТС. Ведутся 
работы по берегоукреплению у детской многопро-
фильной больницы.

Для оценки береговых процессов была создана 
таблица, в которой были проанализированы про-
исходящие явления с учетом природных и антро-
погенных факторов.

Из опасных природных и техноприродных 
процессов, получивших развитие на побережье 
Таганрогского залива, основным фактором деста-
билизации морских берегов являются абразия и 

оползнеобразование, обуславливающие размыв 
берегов. Выявлен положительный тренд активно-
сти проявления абразионно-оползневых процессов 
за период 2000–2020 гг. Увеличение скоростей раз-
мыва берегов связано с усилением циклональной 
деятельности, увеличением повторяемости западных 
штормов и нагонов и повышением уровня Таганрог-
ского залива.

В пределах морского побережья г. Таганрога 
выделены районы, соответствующие трем степеням 
береговых процессов: низкому (0–0,3 м/год), средне-
му (0,5–1 м/год), высокому (2–3 м/год). 

Интенсификация абразионных процессов на мор-
ском побережье Таганрогского залива приводит 
к огромным материальным и социальным отри-
цательным последствиям. Это вызывает необхо-
димость организации и проведения постоянных 
и эффективных берегозащитных и природоохран-

Таблица 1. Оценка состояния берегов

№ Берег
(тип)

Параметры
(длина, высота,

крутизна)

Пляж (м) Скорость 
процессов

(м/год)

Берегозащита
(м)

Оценка 
процессов

1 2 3 4 5 6 7

1
абразийный, 

обвально-
осыпной

1805 м,
11–22 м
30–80 °

5–30 м
–03–0,7м/год

+0,8 м/год
(2010 г.)

защищен на 60 % 
береговой линии средняя

2
абразионный, 

обвально-
осыпной склон

727 м,
18–20 м,
60–70 °

10–20 м –03 м/год общая длина 560 м низкая

3
абразионный,

обвально-
осыпной склон

3044 м,
15–18 м,
35–40 °

От 3–9 м
до 35–40 м

–2,5 м/год
(2010 г.)

берегозащита 
разрушена 

на ряде участков
высокая

4 береговой склон
2215м,

25–30м,
65–70 °

_ –0–0,3 м/год защищена
ГТС Морского порта низкая

5
абразионный 

(внизу),
оползневой

(вверху)склон

1150 м
30–35 м,
65–70 °

_ –0–0,3 м/год общая длина 2110 м,
противооползневая 938 м низкая

6 абразионный, 
морская терраса

2205 м
1,8–2,2м

5–10 °
от 8–10м

до 50–300 м –0–0,3м/год
Пушкинская 
набережная

650м,
пляжи

низкая

7 абразионный,
морская терраса

1980 м
2–3,5 м
10–20 °

_
местами

активный,
данных нет

волноотбойная 
стенка 1008 м,

другие ГТС
низкая

8
абразионный 

береговой склон 
морской террасы

2612 м
2–3 м,

крутизна 
различная

8–10 м,
намывной 

пляж 10–25 м

местами
активный,

данных нет

берегозащита 1310 м,
Чеховская 

набережная
1310 м

низкая

9
береговой склон, 

разделенный 
морской террасой

1900 м,
7–15 м,
5–20 °

_
–3 м/год 
(2004 г.)

+8,9 м/год
берегозащита 
отсутствует низкая
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ных мероприятий. Состояние берега и береговой 
защиты в пределах г. Таганрога крайне неудовлетво-
рительное. Ценность разрушаемых городских земель 
исключительно высока. Протяженность защищае-
мой береговой полосы в г. Таганроге на сегодняшний 
день составляет около 11 853,0 м. 

Существующие берегозащитные сооружения 
создавались в разное время и в большинстве своем 
находятся в аварийном состоянии и морально уста-
рели. Применяемые защитные сооружения разно-
типны и не отвечают природным условиям района.

Конструкции берегозащитных сооружений при 
многолетних и сезонных колебаниях уровня моря 
должны обеспечивать защиту берега от волнового 
и ледового воздействия как в фазу подъема уровня 
моря, так и в условиях его спада. Большое влияние 
на береговой склон оказывают отсутствие единой 
системы ливневой канализации, многочисленные 
несанкционированные выпуски в Таганрогский 
залив и мусорные свалки, берег на данном участке 
подвержен ливневой эрозии, что приводит к обваль-
но-осыпным процессам.

Сохранность имеющихся искусственных пляжей 
города Таганрога: «Городской пляж», «Приморский 
пляж», «Солнечный пляж» возможно лишь при 
условии защиты пляжеудерживающими соору-
жениями. Особое значение приобретает создание 
рекреационных зон с оборудованием искусственных 
и естественных пляжей.

Проведенные исследования позволяют сделать 
следующие основные выводы:

Основные причины деструктивных процессов 
на побережье имеют природное и техногенное 
происхождение. К причинам природного характе-
ра относятся: изменение климатических условий; 
неблагоприятная геологическая обстановка – рас-
пространение легкоразмываемых суглинистых 
отложений в береговых обрывах; малые мощности 
песков; дефицит пляжеобразующего материала; раз-
нонаправленный характер неотектонических про-
цессов в береговой зоне; широкое развитие овраж-
но-балочной сети.

В число основных техногенных факторов следует 
отнести: неэффективность и аварийное состояние 
значительной части существующих берегозащит-
ных сооружений, интенсивное освоение побережья. 
Высокий процент промышленного производства, 
сконцентрированного в основном на северном побе-
режье, обусловил высокую степень загрязнения пля-
жевой зоны (среднее содержание техногенного мате-
риала в пляжевой зоне северного берега составляет 
10 %; на южном побережье – до 4 %). Землепользова-
ние осуществляется без учета природных особенно-
стей береговой зоны (интенсивная распашка земель, 
сведение лесонасаждений, орошаемое земледелие) 
обусловливают увеличение скорости разрушения 
берегов (Таганрог). Ухудшение качества вод и сниже-
ние биологической компоненты в питании пляжей; 
изъятие песчано-ракушечного материала на пляжах 
и косах, зарегулирование стока малых рек повлекло 
за собой уменьшение поступления пляжеобразую-
щего материала и уменьшение их ширины. 
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ASSESSMENT OF THE DEVELOPMENT OF MODERN GEOECOLOGICAL PROCESSES  
ON THE COAST OF THE TAGANROG BAY OF THE AZOV SEA  

(WITHIN THE BOUNDARIES OF THE CITY OF TAGANROG, ROSTOV REGION)

A.G. Shmidko, G.A. Shmidko
South federal university, Rostov-on-Don  

Station of young naturalists, Taganrog

Abstract. The study of the geoecological problems of the coastal zone of the Taganrog Bay is still not given due attention 
by the administrative authorities. Although it is the deterioration of the geoecological situation that deserves special attention. 
In this regard, the assessment of the development of modern ecological and geological processes is an urgent task. The coast 
of the Taganrog Bay has an exceptionally advantageous geographical position, and has a significant natural resource potential, 
which contributes to the development of various types of economic activities and causes a deep transformation of the natural 
complex of the coastal zone.

Кeywords: geoecological processes, abrasion, landslides, talus, coastal protection, Taganrog Bay.
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Аннотация. В статье представлены результаты исследований таксономического состава и обилия фитопланкто-
на на акватории порта Новороссийск и за его пределами, выполненные в период май-сентябрь 2018 г. Обнаружено 
52 вида фитопланктона. Коэффициент сходства таксономического состава фитопланктона исследуемого района 
в 2017 г. и в 2018 г. составил 62 %. Средние значения численности и биомассы фитопланктона Новороссийского 
порта составили 190 тыс. кл./л и 250 мг/м3, в открытой части Новороссийской бухты – соответственно 266 тыс. кл./л 
и 303 мг/м3. Основной доминирующей группой в районе исследований были диатомовые водоросли – 70–58 % общей 
численности и 78–75 % биомассы фитопланктона. В порту среди них в значительном количестве развивались мелкие 
мезосапробные виды (Thalassionema nitzschioides, Leptocylindrus minimus, Chaetoceros compressus), а также представители 
криптофитовых (Plagioselmis punctata) и эвгленовых водорослей (Euglena sp.). В открытой части бухты повышалась роль 
нанопланктонного вида золотистых водорослей (Emiliania huxleyi) и крупноклеточных видов диатомовых Proboscia alata 
и Pseudosolenia calcar-avis.

Ключевые слова: видовой состав, численность и биомасса фитопланктона, сезонная динамика, порт Новороссийск, 
Черное море. 

Новороссийск – крупнейший порт на юге Рос-
сии, его грузооборот составляет более 120  млн 
тонн в год, основными грузами являются нефть 
и нефтепродукты, металл, рудные концентраты, 
лес, уголь, строительные материалы. В последние 
десятилетия в результате антропогенного воздей-
ствия произошли заметные изменения структуры 
планктонных сообществ Новороссийской бухты 
[1–3]. Цель исследований – изучить качественный 
состав и уровень количественного развития план-
ктонных водорослей в порту Новороссийск и за его 
пределами в 2018 г. 

Материалы и методы
Материалом данного исследования послужила 

21  проба фитопланктона, собранная на аквато-
рии порта Новороссийск (станции № 1–6) и за его 
пределами (фоновая станция № 7) – в открытой 
части Новороссийской бухты, в летне-осенний 
сезон: в мае, августе и сентябре 2018 г. (рис. 1). Рас-
положение точек отбора проб обусловлено разным 
уровнем техногенной нагрузки на их акватории. 
Пробы фитопланктона отбирали в верхнем гори-
зонте моря с борта судна в дневное время суток. 
Пробы фиксировали формалином до конечной 
концентрации 1–2 %, дубликат проб фиксировали 
раствором Люголя до цвета заварки чая [4]. Пробы 
сгущали методом осаждения, морскую воду объ-
емом в 1–1,5 л отстаивали в течение 3 недель, дово-
дили до объема 20–50 мл. Идентификация видов, 

подсчет численности и определение объема клеток 
фитопланктона производили с помощью камер объ-
емом 0,05 и 0,1 мл под микроскопом МИКМЕД-2 
с увеличением ×200 и ×400 [5]. При идентификации 
видов использовали следующие руководства [6–10]. 
Биомассу фитопланктона определяли обычным 
счетно-объемным методом [11]. Видовой состав 
фитопланктона классифицировали в соответствии 
с системой С.П. Вассера [12]. 

Рис. 1. Схема станций отбора проб в Новороссийской 
бухте в 2018 г.
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Для оценки сходства таксономического состава 
сообществ микроводорослей исследуемой акватории 
в разные годы использовали коэффициент Серенсе-
на – Чекановского, Дайса и пр. [13; 14].

где A, B – число видов, определенных в сравнивае-
мых пробах; С – количество видов, общих для двух 
сравниваемых проб.

Результаты исследований 
В районе исследований обнаружено 52  вида 

планктонных водорослей, относящихся к 7 отделам 
Bacillariophyta (диатомовые), Dinophyta (динофито-
вые), Chrysophyta (золотистые), Euglenophyta (эвгле-
новые), Cryptophyta (криптофитовые), Chlorophyta 
(зеленые водоросли) и Cyanophyta (синезеленые). 
Сходство видового состава фитопланктона с тако-
вым, исследуемыми в данном районе моря в период 
июль-октябрь 2017 г., составило 62 %. Максималь-
ное видовое разнообразие в 2018 г. отмечено среди 
динофитовых (28  видов) и диатомовых водорос-
лей (18 видов). Другие отделы были представлены 
1–2 видами. Весной отмечено массовое развитие 
золотистых (Emiliania huxleyi), криптофитовых 
(Plagioselmis prolonga) и эвгленовых водорослей 
(Euglena sp.). В это же время в акватории некоторых 
станций в порту (ст. 1 и 2) встречались представи-
тели зеленых (Binuclearia lauterbornii) и синезеленых 
водорослей (Planktolyngbya limnetica, Oscillatoria sp.), 
что указывает на значительное опреснение вод этого 
района моря. Наибольшее количество видов (37) 
зарегистрировано в осенний сезон (сентябрь), 
в период весна-лето эти показатели были значи-
тельно ниже (22–29 видов).

Май. Средние величины количественно-
го развития планктонных водорослей во второй 
половине мая 2018 г. в акватории порта состави-
ли 87,7 тыс. кл./л и 71,6 мг/м3. За пределами пор-
та (ст. 7) значения численности были в 2 раза ниже 
(41 тыс. кл./л), а биомассы (191,2 мг/м3) вследствие 
развития крупных видов водорослей − в 2,6 раза 
выше, чем в порту. Максимальные величины чис-
ленности фитопланктона в акватории порта были 
отмечены на ст. 1 (149 тыс. кл./л), биомассы − на ст. 3 
и 6 (95 и 91 мг/м3). Минимальные величины – соот-
ветственно на ст. 6 (48 тыс. кл./л) и ст. 2 (43 мг/м3).

Доминирующими в порту были криптофитовые, 
диатомовые и эвгленовые водоросли, которые фор-
мировали в период исследований соответственно 36, 
29 и 21 % общих значений численности и в сум-
ме 83 % биомассы. Среди диатомовых доминировали 

Chaetoceros affinis, Ch.  compressus и Thalassionema 
nitzschioides, на уровне субдоминант развивались 
Nitzschia tenuirostris и Pseudosolenia calcar-avis. Основу 
биомассы диатомовых водорослей формировали 
Chaetoceros affinis и Pseudosolenia calcar-avis. Дино-
фитовые водоросли составили значительную часть 
(13 %) биомассы фитопланктона, при этом они фор-
мировали менее 4 % общей численности; наибо-
лее многочисленными были Prorocentrum cordatum, 
P. minimum и виды рода Gymnodinium. Виды Ceratium 
tripos, C.  furca, Prorocentrum micans и Diplopsalis 
lenticula формировали основную компоненту био-
массы динофитовых водорослей.

В районе открытого моря (ст. 7) наблюдали 
интенсивное развитие лидирующего представителя 
золотистых водорослей в Черном море − Emiliania 
huxleyi (58 % численности и 7 % биомассы фито-
планктона). Основу биомассы (74 %) и значительную 
часть (39 %) численности фитопланктона составля-
ли диатомовые водоросли, здесь повышалась роль 
Pseudonitzschia pseudodelicatissima, Dactyliosolen 
fragilissimus, Pseudosolenia calcar-avis, Thalassionema 
nitzschioides. На долю динофитовых приходилось не 
более 3 % численности и 22 % биомассы фитоплан-
ктона,  доминировали Heterocapsa sp., Prorocentrum 
compressum, P.  micans, Diplopsalis lenticula. Осно-
ву биомассы динофитовых водорослей форми-
ровали Diplopsalis lenticula, виды рода Ceratium 
и Protoperidinium. Надо отметить, что в открытом 
море в составе планктона полностью отсутствовали 
эвгленовые, синезеленые и зеленые водоросли.

Август. Средние величины численности и биомас-
сы планктонных водорослей в августе 2018 г. в аква-
тории порта составили 87,5 тыс. кл./л и 180,23 мг м3. 
За пределами порта (ст. 7) значения численности 
(35  тыс. кл./л) в 2,5  раза, а биомассы (141 мг/м3) 
в 1,3  уступали показателям порта. Максимальные 
величины численности и биомассы фитопланктона 
в акватории порта были выявлены на ст. 4 (151 тыс. 
кл./л и 339 мг/м3). Минимальное обилие планктон-
ных водорослей обнаружено на ст. 5 (56 тыс. кл./л), 
биомассы – на ст. 1 (19 мг/м3). Отмечено обильное 
развитие диатомовых водорослей, формировавших 
87–91 % общих значений численности и 75–83 % био-
массы как в порту, так и за его пределами. На долю 
динофитовых приходилось 9–11 % численности 
и 17–24 % биомассы во всем районе исследований. 
В акватории порта, на ст. 1, наблюдали повышен-
ную концентрацию вида синезеленых Planktolyngbya 
limnetica (12.6 тыс. кл./л), свойственного для опрес-
ненных и высокоэвтрофных акваторий моря.

Среди диатомовых всюду доминировали Pseudo-
nitzschia pseudodelicatissima и P.  seriata. Мелкокле-
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точный мезосапробный вид Leptocylindrus minimus 
зафиксирован в акватории порта, тогда как в откры-
том районе моря он полностью отсутствовал, здесь 
повышалась роль Nitzschia tenuirostris, Proboscia alata 
и Pseudosolenia calcar-avis. Высокие значения био-
массы фитопланктона были обусловлены обилием 
крупноклеточных видов диатомовых водорослей 
Proboscia alata и Pseudosolenia calcar-avis.

Наиболее многочисленными среди динофито-
вых в порту были Prorocentrum cordatum, Scrippsiella 
trochoidea, Lessardia elongata, виды рода Gymnodinium 
(в сумме 86 % численности отдела). Виды родов 
Ceratium, Protoperidinium, а также Prorocentrum 
micans, Oblea rotunda и Scrippsiella trochoidea форми-
ровали основу биомассы динофитовых. За предела-
ми порта (ст. 7) среди динофитовых доминировали 
Prorocentrum micans, P. cordatum, P. compressum. Осно-
ву биомассы динофитовых формировали P. micans и 
Protoperidinium divergens.

Сентябрь. Средние величины численности и био-
массы планктонных водорослей в сентябре 2018 г. 
были наиболее высокими за весь период иссле-
дования; и в акватории порта составили 396 тыс. 
кл./л и 499  мг/м3. За пределами порта, на ст. 7, 
обилие фитопланктона было в 1,2–1,8 раза выше 
(721 тыс. кл./л; 576 мг/м3). Максимальное обилие 
фитопланктона в районе порта было отмечено 
на ст. 5 и 6 (соответственно 667 и 580 тыс. кл./л), 
биомассы – на ст. 6 (909 мг/м3). Минимальное коли-
чество планктонных водорослей обнаружено на 
ст. 1, 3 и 4 (229–255 тыс. кл./л); биомассы – на ст. 3 
(199 мг/м3).

В порту доминировали диатомовые водоросли, 
составившие соответственно 93 % общих значений 
численности и 92 % биомассы фитопланктона. В рай-
оне открытого моря (ст. 7) диатомовые водоросли 
также составляли значительную часть численно-
сти – 44 % – и биомассы –68 %. На долю динофи-
товых приходилось не более 1 % численности, при 
этом они формировали 7–13 % биомассы во всем 
районе исследования. Среди диатомовых в порту 
доминировали Cerataulina pelagica, Leptocylindrus 
danicus, Pseudo-nitzschia pseudodelicatissima, на уров-
не субдоминант развивались Nitzschia tenuirostris 
и Dactyliosolen fragilissimus. Основную компоненту 
биомассы диатомовых водорослей в акватории пор-
та формировали Cerataulina pelagica, Dactyliosolen 
fragilissimus, Leptocylindrus danicus и Proboscia alata. 
Наиболее многочисленными среди динофитовых 
были Prorocentrum cordatum, P. micans, Lessardia 
elongata и Scrippsiella trochoidea. Виды родов 
Ceratium, Protoperidinium, а также Dinophysis acuta, 
Prorocentrum micans, Scrippsiella trochoidea формиро-

вали основу биомассы отдела. Представители других 
отделов водорослей в составе фитопланктона порта 
в осенний период отмечены не были. 

В районе открытого моря (ст. 7) обильно раз-
вивался, составив соответственно 55 % числен-
ности и 19 % биомассы фитопланктона, наноплан-
ктонный представитель золотистых водорослей 
Emiliania huxleyi. Среди диатомовых доминировали 
Pseudo-nitzschia pseudodelicatissima и Dactyliosolen 
fragilissimus. Основу биомассы формировали 
крупноклеточные виды Dactyliosolen fragilissimus, 
Proboscia alata и Pseudosolenia calcar-avis. Среди 
динофитовых доминировали Prorocentrum cordatum, 
P. micans, Lessardia elongata; биомассу формировал 
комплекс видов родов Ceratium, Protoperidinium, 
а также Prorocentrum micans и Scrippsiella trochoidea.

Выводы
В исследуемый период (май – сентябрь) 2018 г. 

средние величины количественного развития план-
ктонных водорослей (190 тыс. кл./л и 250 мг/м3) 
в акватории порта значительно (в 2,5 и 4 раза) усту-
пали значениям численности и биомассы фито-
планктона (466  тыс. кл./л и 1095  мг/м3), обнару-
женным в этом районе моря в 2017 г. [2]. Обилие 
планктонных водорослей в открытой части бухты 
в 2018 г. (266 тыс. кл./л и 303 мг/м3) было несколько 
выше, чем в акватории порта. Значения числен-
ности были наравне, а биомассы в 2 раза уступа-
ли величинам, обнаруженным за пределами порта 
в 2017 г. (260 тыс. кл./л и 665 мг/м3). Максимальные 
величины численности и биомассы в порту и за его 
пределами были выявлены в сентябре 2018 г. Высо-
кие значения численности, наблюдавшиеся в это 
время года, были связаны с интенсивным разви-
тием в порту диатомовых водорослей; в открытой 
части бухты − Emiliania huxleyi − доминирующего 
вида золотистых водорослей. Основную компонен-
ту биомассы в осенний период в акватории пор-
та формировали Cerataulina pelagica, Dactyliosolen 
fragilissimus, Leptocylindrus danicus; за пределами пор-
та − Dactyliosolen fragilissimus и Pseudosolenia calcar-
avis. Обилие за пределами порта показательного 
для открытых вод E. huxleyi наряду с почти полным 
отсутствием планктонных эвгленовых и синезеленых 
водорослей указывает на пониженный фон форм 
азота и лучшую экологическую ситуацию в откры-
том районе бухты.

Работа выполнена в рамках программ «Совре-
менное состояние и многолетняя изменчивость 
прибрежных экосистем южных морей России» 
(№ гос. рег. ЦИТИС: 01201363187), госсубсидии 
№ АААА-А18-118122790121-5. 
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Abstract. The article presents research results of taxonomic composition and quantitative development of the phytoplankton  
in area of Novorossiysk port and in the open part of the bay for the period of May-September 2018. In total 52 species 
of the phytoplankton were found. Coefficient of flora similarity in 2017 and 2018 was 62%. Average values of abundance 
and biomass in the port were 190 thousands cell/L and 250 mg/m3, in the open areas of the Novorossiysk bay – 266 thousands 
cell/L и 303 mg/m3. Dominated in the study area was Bacillariophyta – 70–58 % of the total abundance and 78–75% 
of the phytoplankton biomass. The small mesosaprobic species diatoms (Thalassionema nitzschioides, Leptocylindrus minimus, 
Chaetoceros compressus), Euglenophyta (Euglena sp.), Cryptophyta (Plagioselmis punctata) developed significantly in the port. 
The Chrysophyta (Emiliania huxleyi) and diatoms Proboscia alata и Pseudosolenia calcar-avis prevailed in the open area of the bay.

Keywords: taxonomic composition, abundance and biomass of the phytoplankton, seasonal dynamics, port 
of the Novorossiysk, Black Sea.
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Аннотация. Предлагается рассмотреть результаты проведения пространственного анализа муниципальных райо-
нов двух регионов – Краснодарского края и Ростовской области – с изучением транспортной связанности территорий 
80 муниципальных районов. Используемая методика основана на расчете расстояний по длине автомобильных дорог, 
связывающих центры муниципальных районов. Информационными источниками исследования являются статистические 
данные, доступные в базе данных показателей муниципальных образований и Единой межведомственной информаци-
онно-статистической службы Федеральной службы государственной статистики за 2018 г. Пространственный анализ 
производится на основе значений следующих показателей муниципального района: объем отгруженных товаров соб-
ственного производства, выполненных работ и услуг собственными силами по видам деятельности «обрабатывающие 
производства» и по видам деятельности «производство и распределение электроэнергии, газа и воды»; ввод в действие 
жилых домов; оборот розничной торговли; инвестиции в основной капитал; среднесписочная численность работни-
ков; выброшено в атмосферу загрязняющих веществ от сжигания топлива (для выработки электро- и теплоэнергии), 
всего; длина автодороги между административными центрами районов. Рассчитанные на основе вышеперечисленных 
показателей оценки эффективности агрегированных производственных технологий муниципальных районов с учетом 
антропогенного воздействия на состояние окружающей среды и транспортной связанности внесены в базу данных 
геоинформационной системы «Экономическое пространство региона и природа». Полученные результаты свидетель-
ствуют о более высокой степени транспортной связанности южной части исследуемой территории и более низком 
уровне сравнительной эффективности агрегированной муниципальной производственной технологии по сравнению 
с северной частью исследуемой территории.

Ключевые слова: стратегическое планирование, загрязнение окружающей среды, неоднородность, транспортная 
связанность, производственная функция, муниципальные образования, Ростовская область, Краснодарский край.

Ростовская область и Краснодарский край пред-
ставляют собой ключевые территории экономиче-
ского роста юга европейской части России в связи 
с особенностями пространственного развития, век-
торы которого накладываются на крупнейшие транс-
портные коммуникации [1]. В целях долгосрочного 
планирования на уровне регионов проводится ретро-
спективный анализ распределенных в пространстве 
количественных показателей состояния экономики 
и окружающей среды для снижения антропогенной 
нагрузки на природу с учетом анализа эффектив-
ности управления процессами. Целью исследования 
является выявление пространственной неоднород-
ности Ростовской области и Краснодарского края 
по уровню развития муниципальных районов на 
основе показателей эколого-экономического воз-
действия на состояние атмосферы стационарными 

источниками и показателей транспортной связанно-
сти территорий. Объектом исследования выступают 
региональные системы, элементы которых – районы – 
описаны с помощью компонентов агрегированной 
 производственной технологии функционирования 
экономики муниципальных районов.

Одним из базовых предположений проводимого 
исследования является представление о том, что 
анализ транспортной связанности смежных райо-
нов и сравнительной эффективности агрегирован-
ной муниципальной производственной технологии 
позволяет выявить пространственные тенденции 
в экономическом развитии всей исследуемой тер-
ритории для проведения межрегиональной диф-
ференциации в задачах управления. 

Под транспортной связанностью в исследовани-
ях понимается взаимная транспортная доступность 



207

3. Системный анализ и моделирование экономических процессов и систем

экономических центров территорий, при этом в соот-
ветствующих методиках определяется величина данно-
го показателя по каждому виду транспорта [2]. В дан-
ном контексте административные центры районов 
рассматриваются в качестве экономических центров 
районов.

В эколого-экономических исследованиях агреги-
рованные показатели экономической деятельности 
территорий дополняются показателем воздействия на 
окружающую среду, например, выброшено в атмосфе-
ру загрязняющих веществ, отходящих от стационар-
ных источников [3]. Интерес представляют и работы, 
связанные с исследованием пространственной неод-
нородности Ростовской области, которые оперируют 
следующими методами и показателями: а) расчёт доли 
городских показателей в объеме областных пока-
зателей, а именно объем платных услуг населению, 
оборот розничной торговли, количество объектов 
розничной торговли, ввод в действие жилых домов 
за год, инвестиции в основной капитал, количество 
малых предприятий, численность предприятий и 
организаций, среднесписочная численность работ-
ников и организаций, численность населения [4]; 
б) статистические методы на основе разработанных 
исследователями интегральных показателей с учетом 
оцененной вариации статистических данных [5].

Информационными источниками исследования 
являются статистические данные, доступные в базе 
данных показателей муниципальных образовани [6] 
и Единой межведомственной информационно-ста-
тистической службы [7] Федеральной службы госу-
дарственной статистики за 2018 г. 

Пространственный анализ производится на 
основе значений следующих показателей муници-
пального района:

1) Y1 – объем отгруженных товаров собственного 
производства, выполненных работ и услуг собствен-
ными силами по видам деятельности «обрабатываю-
щие производства», млн руб., и по видам деятельно-
сти «производство и распределение электроэнергии, 
газа и воды», млн руб.;

2) Y2 – ввод в действие жилых домов, кв. м общей 
площади;

3) Y3 – оборот розничной торговли, млн руб.;
4) X1 – инвестиции в основной капитал, млн руб.;
5) X2

 – среднесписочная численность работников, 
тыс. чел.;

6) X3 – выброшено в атмосферу загрязняющих 
веществ от сжигания топлива (для выработки элек-
тро- и теплоэнергии), всего, тыс. тонн;

7) dij – длина автодороги между административ-
ными центрами каждого i-го района, имеющего 
сухопутную границу с j-м районом (далее  – рас-
стояние).

Учитываются выбросы в атмосферу загряз-
няющих веществ, поступающих в атмосферный 
воздух в результате теплоэнергетических процес-
сов, направленных на выработку электроэнергии 
и теплоэнергии (включая горячее водоснабжение), 
на производственные нужды и на нужды населе-
ния [8]. Необходимо отметить, что в целях получения 
более однородного множества сравниваемых рай-
онов показатели были использованы в расчете 
на одного жителя муниципального образования. 
Матрица расстояний D имеет нулевую диагональ 
и симметрична относительно диагонали. 

Определение транспортной связанности в данном 
исследовании ограничено анализом автомобильных 
дорог по их расстояниям между районными центрами 
смежных районов. Другие виды транспорта представ-
лены не во всех рассматриваемых районах: воздушный 
транспорт имеет межрегиональный и международный 
характер, железнодорожная сеть представлена толь-
ко на основных грузовых магистралях, сложившихся 
с середины XIX в., водный транспорт представлен толь-
ко в прибрежных районах и районах, расположенных 
вдоль судоходных рек (Дон и Кубань ниже Краснодара), 
а трубопроводный транспорт аналогично железнодо-
рожному имеет магистральный характер. 

Исходные статистические данные и полученные 
оценки внесены в базу данных разработанной в ходе 
данного исследования геоинформационной системы 
«Экономическое пространство региона и природа». 
Полученные результаты подтверждают исходное пред-
положение, что неоднородная транспортная связан-
ность смежных районов рассматриваемых регионов 
вызывает межмуниципальную и межрегиональную 
экономическую дифференциацию. Анализ состав-
ленной матрицы расстояний позволяет выделить два 
крупнейших транспортных узла межмуниципального 
взаимодействия: город Ростов-на-Дону и город Красно-
дар с Красногвардейским районом. Также выделяются 
магистрали (Тихорецк – Волгоград, Ростов – Элиста, 
Ростов – Краснодар и пр.) и обособленные районы 
и группы районов (Заветинский и Ремонтненский рай-
оны на востоке Ростовской области, Туапсинский район 
и город Сочи на юге Краснодарского края, Чертковский 
район на севере Ростовской области и Приморско- 
Ахтарский район на западе Краснодарского края). Све-
дение набора экономических показателей и экологи-
ческого показателя в индикатор эффективности было 
выполнено на предыдущем этапе данного исследования 
и отражено в работе [9]. Сравнительная эколого-эко-
номическая эффективность определяется на основе 
критерия разделения на эффективные и неэффектив-
ные районы, определяемого как произведение вектора 
набора эколого-экономических показателей и вектора 
коэффициентов. 
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Сравнительная эколого-экономическая эффек-
тивность районов Краснодарского края в основном 
ниже средней, в отличие от районов Ростовской 
области. Прибрежные районы Краснодарского края 
получили оценки, близкие к среднему значению, 
прибрежные районы Ростовской области получили 
более высокие оценки. Результаты таже дополняют 
имеющиеся оценки исследователей, согласно кото-
рым Ростовская область является территорией поля-
ризованного развития [4] с центро-периферийной 
структурой экономического пространства [5]. 

Исходя из полученных данных можно заключить: 
1) муниципальные образования в Краснодарском крае 
лучше связаны между собой, чем в Ростовской обла-
сти; 2) на юге исследуемой территории выделяется

более выраженное транспортное ядро. Получен-
ные результаты свидетельствуют о более высокой
степени транспортной связанности южной части 
исследуемой территории и более низком уровне 
сравнительной эффективности агрегированной 
муниципальной производственной технологии по 
сравнению с северной частью исследуемой терри-
тории. Применение полученных результатов про-
странственного анализа в решении задач управления 
регионами позволит оценить эффекты экономи-
ческих рычагов, предлагаемых в стратегических 
документах.

Исследование выполнено в рамках реализации ГЗ 
ЮНЦ РАН, № ГР проекта АААА-А19-119011190184-2.
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Abstract. The article proposes to consider the results of the spatial analysis of the municipal districts of two regions – 
Krasnodar Territory and the Rostov Region – with the study of the transport connectivity of the territories of 80 municipal districts. 
The technique used is based on calculating the distances along the length of highways connecting the centers of municipal 
districts. Information sources of the study are statistical data available in the database of indicators of municipalities and 
the Unified Interdepartmental Information and Statistical Service of the Federal State Statistics Service for 2018. Spatial analysis 
is carried out on the basis of the values of the following indicators of the municipal district: the volume of shipped goods of own 
production, works and services performed on their own by the types of activities “manufacturing” and by the types of activities 

“production and distribution of electricity, gas and water”; commissioning of residential buildings; retail trade turnover; 
investments in fixed assets; average number of employees; pollutants emitted into the atmosphere from fuel combustion 
(for the generation of electricity and heat), total; the length of the road between the administrative centers of the districts. 
Calculated on the basis of the above indicators, assessments of the effectiveness of aggregated production technologies 
of municipal districts, taking into account anthropogenic impact on the environment and transport connectivity, are included 
in the database of the geographic information system “Economic space of the region and nature”. The results obtained indicate 
a higher degree of transport connectivity in the southern part of the study area and a lower level of comparative efficiency 
of aggregated municipal production technology in comparison with the northern part of the study area.

Keywords: strategic planning, environmental pollution, heterogeneity, transport connectivity, production function, 
municipalities, Rostov region, Krasnodar region.
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Аннотация. Рассмотрено подводное культурное наследие как часть морского культурного наследия и необходимость 
его включения в морское пространственное планирование на примере восточной части Финского залива Балтийского моря.

Проведен анализ системы управления подводным культурным наследием в Российской Федерации и процесса 
интеграции подводного культурного наследия в морское пространственное планирование на примере восточной части 
Финского залива Балтийского моря в целях его сохранения и включения в туристические маршруты. 

Ключевые слова: подводное культурное наследие, морское культурное наследие, морское пространственное 
планирование, управление морской деятельностью, устойчивое управление морскими ресурсами.

Одна из основных проблем управления подво-
дным культурным наследием (ПКН) в России, осо-
бенно в отношении объектов неархеологического 
наследия, заключается в том, что ПКН не определено 
на законодательном уровне. До сих пор ПКН не 
упоминается ни в одном российском законодатель-
ном акте [1]. В настоящее время реализуется ряд 
законодательных инициатив приморских субъектов 
Российской Федерации, в соответствии с которыми с 
2022 г. вступят в силу изменения в законодательство 
и часть полномочий по управлению ПКН будет пере-
дана на региональный уровень [2].

ПКН Балтики не полностью интегрировано 
в пилотные морские пространственные планы. 
База данных ПКН Балтийского моря, составленная 
проектом BalticRIM, содержит 107 и 180 объек-
тов морского культурного наследия Юго-Восточ-
ной Балтики и восточной части Финского залива 
соответственно. Эта база данных является первым 
шагом на пути интеграции морского культурного 
наследия (МКН) в процессы морского простран-
ственного планирования (МПП). При этом МПП 
не имеет юридического статуса в Российской Феде-
рации [3].

У России сегодня есть уникальная возмож-
ность, основываясь на опыте соседних стран Бал-
тики, включить МКН в процесс морского про-
странственного планирования с самого его начала, 
определив ключевые приоритетные области ПКН 
на российских морских акваториях. Следующим 
шагом станет разработка и выполнение российской 
дорожной карты МПП [4] и пилотных морских 
пространственных планов [5] для российской части 

Балтийского моря с учетом приоритетных направ-
лений ПКН.

Морское культурное наследие и подводное 
культурное наследие как объект управления
Интересные находки на дне моря всегда вызыва-

ли огромный интерес общества, однако исследова-
ния в области подводного культурного наследия как 
направление подводной археологии начали форми-
роваться в первой половине XIX в. [6]. Отмечается 
неуклонный рост интереса научного и гражданского 
общества к этим вопросам, о чем говорят многочис-
ленные публикации и научные конференции в этой 
области. Термин «подводное культурное наследие» 
был уточнен специалистами в области археологии, 
культурологии, туризма, экологии, подводных иссле-
дований и других научных дисциплин, достигнуто 
понимание необходимости установления общих 
законодательных рамок по сохранению и использо-
ванию ПКН. Конвенция ООН по охране подводного 
культурного наследия 2001 г. (CPU) установила все-
объемлющую законодательную основу для сохране-
ния, защиты и управления ПКН [7]. На сегодняшний 
день в регионе Балтийского моря CPU ратифици-
ровали две страны – Литва (2009) и Эстония (2021). 

Регион Балтийского моря является особым реги-
оном для изучения морского культурного наследия, 
поскольку Балтика представляет собой уникальный 
архив прошлого, включающий не только изменения 
окружающей среды, но и деятельность человека на 
протяжении многих веков [8]. Культурное наследие 
Балтийского моря является выдающимся и хоро-
шо сохранившимся даже в глобальном сравнении: 
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строения каменного века, остатки кораблекрушений, 
подводные пейзажи и т.д. В отличие от ПКН, МКН 
включает в себя также наземные следы морской дея-
тельности – маяки, прибрежные пейзажи, рыбацкие 
деревни, торговые поселения эпохи викингов и др. 
Таким образом, понятие МКН шире и включает 
в себя все физические и нематериальные остатки 
исторического использования моря на воде, под 
водой и на суше. 

В историческом контексте наследие постоянно 
увеличивается под давлением растущего исполь-
зования морей человеком. Балтийское море – одно 
из самых интенсивно используемых морей в мире. 
Строительство инфраструктуры возобновляемых 
источников энергии, другой морской инфраструк-
туры в виде портов, трубопроводов или подводных 
кабелей, а также эксплуатация других сырьевых 
ресурсов опережают развитие традиционных видов 
деятельности, таких как рыболовство или даже 
судоходство. Кроме того, Балтийское море сильно 
загрязнено, например, поступлением удобрений 
из соседних стран. Также Балтийское море загрязне-
но боеприпасами со времени последних войн. 

Практическим способом создания и установления 
рациональной организации использования морского 
пространства является морское пространственное 
планирование. Оно направлено на балансирование 
требований экономического развития с необходимо-
стью защиты морских экосистем. При этом МПП – 
публичный процесс анализа пространственного 
распределения человеческой деятельности в мор-
ских районах для достижения экологических, эко-
номических и социальных целей, которые обычно 
определяются в рамках политического процесса 
[9]. Директива ЕС о МПП 2014/89/ ЕС дает следую-
щее определение МПП: морское пространственное 
планирование означает процесс, с помощью кото-
рого соответствующие органы государства-члена 
анализируют и организуют деятельность человека 
в морских районах для достижения экологических, 
экономических и социальных целей [10]. Региональ-
ная дорожная карта МПП региона Балтийского моря 
2013–2020 [11] обязывает все прибрежные страны 
Балтийского моря применить МПП к 2020 г. 

Россия наряду с другими государствами Балтики 
несет обязательства по ее выполнению. Кроме того, 
Директива ЕС о МПП требует, чтобы все государ-
ства – члены ЕС приняли МПП для своих морских 
пространств к 2021 г. Национальные морские про-
странственные планы всех балтийских государств – 
членов ЕС уже приняты. Эти планы основаны на 
экосистемном подходе и должны также учитывать 
интересы охраны окружающей среды. Директива ЕС о 
МПП определяет ПКН как один из возможных видов 

деятельности использования морского пространства 
и заинтересованности в его планировании [10].

Законодательство Российской Федерации
Российская Федерация ратифицировала Европей-

скую конвенцию об археологическом наследии [12], 
но пока не присоединилась к Конвенции по охране 
подводного культурного наследия. В то же время 
изучению и популяризации ПКН в последние годы 
уделяется огромное внимание. Ежегодные экспеди-
ции, организуемые Русским географическим обще-
ством, находят новые подводные объекты. За послед-
ние 20 лет опубликованы Своды объектов ПКН 
Черного и Балтийского морей, Русской Арктики, 
вышел ряд изданий серии «Реестр кораблей и других 
объектов подводного историко-культурного насле-
дия Российской Федерации» и т.д. Сохранение ПКН, 
его популяризация и включение в туристические 
маршруты становятся важной задачей и требуют 
совершенствования как системы управления, так 
и законодательной базы.

Управление культурным наследием России регу-
лируется Федеральным законом РФ № 73-ФЗ (от 
25.06.2002, ред. от 11.06.2021) «Об объектах куль-
турного наследия (памятниках истории и культу-
ры) народов Российской Федерации» [13], который 
устанавливает отношения в области сохранения, 
использования, популяризации и государственной 
охраны объектов культурного наследия (памятников 
истории и культуры) народов Российской Федера-
ции. Объекты культурного наследия, включенные 
в Единый государственный реестр объектов куль-
турного наследия (памятников истории и культуры) 
народов Российской Федерации (ЕГРОКН), подле-
жат государственной охране. Статья 18 73-ФЗ, опре-
деляющая порядок включения объектов культурно-
го наследия в ЕГРОКН, гласит, что в реестр могут 
быть включены выявленные объекты культурного 
наследия, со времени возникновения или даты соз-
дания которых либо с даты исторических событий, 
с которыми такие объекты связаны, прошло не менее 
сорока лет. Включению в ЕГРОКН также подлежат 
объекты археологического наследия, с момента воз-
никновения которых прошло не менее ста лет. Зако-
нодательство устанавливает следующие категории 
объектов историко-культурного значения: объекты 
культурного наследия федерального значения; объ-
екты культурного наследия регионального значения; 
объекты культурного наследия местного (муници-
пального) значения. При этом земельные участки 
в границах территорий объектов культурного насле-
дия, включенных в Единый государственный реестр 
объектов культурного наследия (памятников исто-
рии и культуры) народов Российской Федерации, 
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а также в границах территорий выявленных объ-
ектов культурного наследия, относятся к землям 
историко-культурного назначения, правовой режим 
которых регулируется земельным законодатель-
ством Российской Федерации. 

Отношения в области сохранения, использо-
вания и государственной охраны объектов куль-
турного наследия, связанные с землепользованием 
и градостроительной деятельностью, регулируются 
земельным законодательством, законодательством 
о градостроительной и архитектурной деятель-
ности, законодательством об охране окружающей 
среды. Территорией объекта культурного наследия 
является территория, непосредственно занятая дан-
ным объектом и (или) связанная с ним исторически 
и функционально, являющаяся его неотъемлемой 
частью [12]. Сведения о границах территории объ-
екта культурного наследия вносятся в Единый госу-
дарственный реестр недвижимости в соответствии 
с Федеральным законом от 13 июля 2015 г. № 218-ФЗ 
«О государственной регистрации недвижимости». 

Если объект археологического наследия распо-
ложен в границах  водного объекта, на него распро-
страняются корреспондирующиеся с 73-ФЗ положе-
ния Водного кодекса РФ, в который в 2014 г. введена 
норма (ст. 66), регулирующая порядок использова-
ния водного объекта в целях обеспечения сохран-
ности расположенного на нем объекта археологиче-
ского наследия [14]. Тем не менее, в настоящее время 
в государственном водном реестре отсутствуют 
сведения не только о территориях объектов культур-
ного наследия, но также и о зонах охраны, защитных 
зонах объектов культурного наследия. 

Федеральный закон 73-ФЗ не содержит упоми-
нания и не определяет такие понятия, как «морское 
культурное наследие», «подводное культурное (либо 
археологическое) наследие» и «подводный куль-
турный ландшафт». С юридической точки зрения 
культурное наследие, залегающее под водой морской 
акватории, ничем не отличается от иных видов куль-
турного наследия, расположенного на водных объ-
ектах. При этом документы территориального пла-
нирования и полномочия приморских субъектов РФ 
не распространяются на морские акватории России. 
В совокупности это серьезным образом затрудняет 
применение к таким объектам требований зако-
нодательства по определению границ территории 
объекта культурного наследия и их охранных зон, 
установление ограничений по использованию и мер 
по сохранению ПКН. 

Таким образом, российское законодательство не 
в полной мере регулирует вопросы управления МКН 
и ПКН. В то же время термин «морское культурное 
наследие» упоминается в ряде новых стратегических 

Рис. 1. 100-list Мониторинговой группы балтийских 
стран по морской археологии. Проект Rutilus, 2006 г.

документов РФ, например, в Морской доктрине РФ 
и в Стратегии развития морской деятельности в РФ 
на период до 2030 г. 

К объектам МКН относятся:
 – природное наследие (уникальные природные 

морские и приморские объекты): исторически 
значимые и/или особо охраняемые территории 
(акватории), острова и приморские территории, 
охраняемый растительный и животный мир;

 – нематериальное культурное наследие: традиции 
морского судостроения, мореплавания и при-
родопользования; историческая память и исто-
рические исследования и др.;

 – материальное культурное наследие, движимые 
и недвижимые материальные объекты: 

 – морские памятники и мемориальные комплек-
сы (морские храмы, святилища, мемориальные 
памятники, бюсты, стелы, захоронения и др.);

 – исторические и традиционные корабли и их 
копии;

 – прибрежные исторические укрепления, порты, 
исторические маяки и гидротехнические соору-
жения и т.д.;

 – достопримечательности (исторические поселе-
ния и города, исторические водные пути, места 
сражений; места, связанные с историей освое-
ния новых земель и др.);

 – морские музеи, коллекции, архивы и библиотеки;
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 – ПКН: затонувшие корабли и подводные архео-
логические объекты, элементы морского куль-
турного ландшафта, связанные с традиционным 
природопользованием.

В 2006 г. Мониторинговая группа балтийских 
стран по морской археологии предложила свод наи-
более ценных объектов ПКН  – так называемый 
100-list Балтийского моря (рис. 1) [15], включающий 
11 российских объектов ПКН. Эти и другие объ-
екты ПКН вошли в список картирования проекта 
BalticRIM наряду с более поздними находками. 

Уроки проекта BalticRIM
В 2017–2020 гг. на Балтике реализован проект 

BalticRIM, консорциум которого состоял из архео-
логов и специалистов по МКН, экспертов в области 
МПП и экосистемного управления из Дании, Герма-
нии, Польши, России, Литвы, Эстонии и Финлян-
дии. Проект собрал большой объем информации об 
объектах МКН восточной части Финского залива 
и Юго-Восточной Балтики – на карту был нанесен 
и систематизирован 301 российский объект МКН. 
Одним из результатов проекта стало издание книги 
«Морское культурное наследие России. Балтика» 
[16], также в 2020 г. материалы проекта вошли  
в «Свод объектов подводного культурного насле-
дия России. Часть IV. Балтийское море; озера: 
Онежское, Ладожское, Чудское; реки: Нева, Волхов, 

Ижора» [17]. Выявленные проектом объекты МКН 
в восточной части Финского залива показаны на 
рисунке 2.

В восточной части Финского залива выявлены 
следующие виды МКН:
1) наследие на суше:

 – исторические корабли (суда);
 – гидротехническая инфраструктура;
 – фортификационные сооружения;
 – маяки;
 – религиозные постройки;
 – археологическое наследие;
 – архитектурные конструкции;
 – памятники, связанные с морской историей;
 – гранитные карьеры, связанные с доставкой стро-

ительного камня в Санкт-Петербург морским 
путем.

2) ПКН, такие как затонувшие суда, подводные 
сооружения, например защитные ряжи, иные объ-
екты – затонувшие самолеты, подводные мемориалы 
ВОВ и т.д.

Одной из задач было определить и оценить воз-
действие природного и антропогенного характера 
на сохранность объектов ПКН. Такое воздействие 
способно оказывать большое количество природ-
ных (биотических и абиотических) и антропоген-
ных факторов. К природным факторам относятся: 
глубина залегания объекта, тип и толщина донных 

Рис. 2. Схема объектов МКН восточной части Финского залива, Санкт-Петербурга и Ленинградской области [16]
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отложений и скорость их осаждения, рельеф, подво-
дные течения, прозрачность воды, обеспеченность 
кислородом, соленость, штормы, ледовый режим, 
популяция инвазивного двустворчатого моллюска 
Teredo navalis (корабельного червя) [18]. К антропо-
генным факторам влияния следует отнести донный 
траловый лов рыбы, дноуглубление и свалку грунта, 
строительно-монтажные работы и прокладку ком-
муникаций, связанные с изменением рельефа дна. 
Отдельно следует упомянуть несанкционированное 
и бесконтрольное посещение и разграбление объ-
ектов ПКН. 

В каких случаях ПКН нужно сохранять? А в ка- 
ких использовать? Может ли ПКН быть опасно? 
Некоторые затонувшие военные объекты содер-
жат груз, представляющий серьезную опасность. 
Например, в районе г. Балтийска (Юго-Восточная 
Балтика) в 2019 г. обнаружена немецкая самоход-
ная баржа с боеприпасами, затонувшая во время 
ВОВ. Баржа лежит на глубине 17 м на удалении 1,5 
км от входа в порт и пляжей. На борту баржи и на 
грунте вблизи нее предположительно находилось 
более 10 тыс. различных боеприпасов с более чем 
6000 взрывоопасными предметами. Разминирова-
ние баржи началось в 2020 г. и осуществляется в 
несколько этапов. 

Но даже если не рассматривать случаи опасных исто-
рических подводных объектов, управление ПКН встре-
чает большие трудности. Фактически действующей
системы такого управления, в отличие от системы 
управления культурным наследием на суше, в Рос-
сии не существует. Объекты, расположенные на 
морской акватории, находятся вне компетенции 
приморских регионов, их полномочия не распро-
страняются на морскую акваторию (которая явля-
ется федеральной) и, соответственно, на процедуру 
управления находящимися там объектами наследия, 
начиная с выявления, обследования, постановки 
на учет и заканчивая установлением ограничений 
доступа и использования. Еще одной проблемой, 
помимо недостаточности полномочий приморских 
регионов (этот вопрос сейчас решается на законода-
тельном уровне через корректировку Федерального 
закона 73-ФЗ и связанных законодательных актов), 
является отсутствие инструмента морского про-
странственного планирования. 

Проект сделал первый шаг к определению ПКН как 
особой морской единицы управления. Пространствен-
ный анализ данных картирования ПКН, природных 
условий и существующей и планируемой хозяйствен-
ной деятельности позволил выделить экорегионы 
ПКН в восточной части Финского залива и приоритет-
ные зоны ПКН, разработать морские пространствен-
ные планы (схемы функционального зонирования) 

пилотных участков, предложив для них регламенты, 
ограничивающие хозяйственную деятельность, спо-
собную оказывать негативное влияние на ПКН. 

Приоритетные зоны ПКН и морские  
пространственные планы пилотных  
акваторий восточной части Финского залива 
Методика определения приоритетных зон ПКН 

построена на классификации объектов по двум кате-
гориям охраны: объекты, уже внесенные в ЕГРОКН, 
и выявленные объекты культурного наследия. При 
этом отмечаются следующие значимые отраслевые 
конфликты природопользования: морское рыбо-
ловство с использованием донных тралов; стро-
ительство портов (дноуглубление); свалка грунта 
при дноуглубительных работах; забор грунта для 
строительства намывных территорий; организация 
якорных стоянок портов. Судоходство, за исключе-
нием якорных стоянок, так же как и рыболовство, 
за исключением донного тралового лова, не оказы-
вают на ПКН негативного влияния. 

По результатам анализа хозяйственной деятель-
ности построена комплексная схема хозяйственного 
использования с выделением приоритетных зон 
сохранения и использования ПКН в восточной части 
Финского залива (рис. 3). Это позволило определить 
пространственные конфликты для пилотных аква-
торий ПКН, в качестве примера приведена пилотная 
акватория P2 (рис. 4, 5) в Выборгском заливе. Объ-
екты ПКН, расположенные на пилотной акватории, 
представлены в таблице 1.

Таблица 1. Объекты ПКН пилотной акватории P2

ID Наименование объекта ПКН

HW27Ц Парусно-винтовой клиппер «Джигит»

HW28 Парусно-винтовой клиппер «Наездник»

HW31 Плавучий маяк «Лондон»

HW64 Советский морской охотник ВМО-506

HW66 Эстонское парусное деревянное судно

HW70 Деревянное парусное судно XIX в.

На пилотной акватории имеет место наложение 
видов хозяйственного использования, не совмести-
мых с сохранением ПКН, что потребует согласова-
ния и корректировки при разработке юридически 
обязывающего морского пространственного плана: 
якорная стоянка порта должна быть перемещена 
за пределы зоны ПКН, зона разрешенного донного 
тралового лова также должна быть ограничена гра-
ницами зоны ПКН. 
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Рис. 3. Картирование хозяйственной деятельности в акватории восточной части Финского залива с выделением 
приоритетных зон ПКН

Рис. 4. Комплексная схема использования пилотной акватории P2
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На пилотной акватории P2 выделяются два суб-бассейна (подзоны) с регламентами использования, 
обеспечивающими сохранность ПКН (см. табл. 2). 

Рис. 5. Морской пространственный план пилотной акватории P2

Таблица 2. Суб-бассейны (подзоны) на пилотной акватории P2

Суб-бассейн sBS2-1 sBS2-2

Функциональная зона ООПТ «Заказник “Киви-парк”» и зона ПКН зона ПКН

Основная функция
особо охраняемая природная территория 

с сохранением природного 
биоразнообразия и сохранением ПКН

сохранение и использование ПКН 

Разрешенное 
использование

контролируемый дайвинг, 
научные исследования 

судоходство без осуществления 
якорных стоянок, контролируемый 

дайвинг, научные исследования 

Условно разрешенное 
использование

движение маломерного флота, рыболовство 
без применения донных тралов, 

прокладка кабелей и трубопроводов

рыболовство 
без применения донных тралов, 

прокладка кабелей и трубопроводов

Запрещенное 
использование

любые виды работ, 
связанные с использованием морского дна 

и придонного слоя моря, 
а также вызывающие взмучивание 

и перемещение наносов

Предлагается следующее использование объектов 
ПКН пилотной акватории P2:

 – все объекты сохраняются на своих местах 
(in situ). Для исключения случайного повреж-
дения при осуществлении хозяйственной дея-
тельности для суб-бассейнов устанавливаются  

соответствующие регламенты (табл. 1), обеспе-
чивается контроль за их соблюдением силами 
пограничной службы;

 – проводится дополнительное обследование пилот-
ной акватории с целью выявления новых (необ-
следованных) объектов ПКН;
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 – разрешается контролируемое посещение объ-
ектов дайверами и подводными аппаратами 
в сопровождении квалифицированного персона-
ла лицензированной туристической организации.

Заключение
Ввод в российское законодательство объектов 

ПКН, своевременное их выявление и включение 
в ЕГРОКН, разработка юридически обязывающих 
морских пространственных планов с учетом ПКН 
на базе предложенной методики позволят устано-
вить ограничения хозяйственного использования 
для участков морской акватории, содержащих объ-
екты ПКН и ценные культурные ландшафты; создать 

условия для организации охраны ПКН; выделить пла-
не участки контролируемого дайвинга. Все это будет 
способствовать сохранению ПКН и его включению 
в туристические маршруты на устойчивой основе. 

В исследовании использованы материалы проектов 
«Комплексное управление морским культурным насле-
дием региона Балтийского моря – BalticRIM» (Baltic Sea 
Region Integrated Maritime Cultural Heritage Management, 
2018–2020) и «Укрепление потенциала заинтересованных 
сторон морского пространственного планирования и лиц, 
принимающих решения, – Capacity4MSP» (Strengthening 
the Сapacity of MSP Stakeholders and Decision Makers, 2019–
2021) программы «Интеррег. Регион Балтийского моря». 
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Abstract. The aim of the study is to analyze the UCH management system in the Russian Federation and the obstacles 
to the integration of UCH into the maritime spatial planning on the example of the Eastern part of the Gulf of Finland of the 
Baltic Sea in order to preserve UCH and include it in tourist routes. 

Until now, UCH is not fully integrated into the national MSPs of the Baltic countries. At the same time, MSP does not 
have a legal status in the Russian Federation, its toolkit and national framework are under development. Russia has a unique 
opportunity to include MCH in the MSP from the very beginning, defining the key priority areas of UCH based on the experience 
of the Baltic countries and proposed methodology. The next step will be the development of pilot MSPs for the Russian parts 
of the Baltic Sea, taking into account the particular value of UCH.

Keywords: underwater cultural heritage, maritime cultural heritage, UCH priority areas, maritime spatial planning, 
management of marine activities, sustainable management of marine resources. 
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Аннотация. Выполнена оценка межрегионального неравенства по показателям благополучия, которые рассчи-
таны с использованием мультипликативной модели, основанной на расширенной функции А. Сена. В качестве мер 
неравенства использованы коэффициент Джини и нормированный индекс Тейла (взвешенный с учетом численности 
населения в регионе). Результаты расчетов показали наличие значительной межрегиональной дифференциации 
по анализируемым показателям благополучия. Показано, что с 2008 по 2019 г. разрыв между российскими регионами 
в некоторых случаях заметно увеличился.

Ключевые слова: экономическое развитие, экологические условия жизни, благополучие, регион, межрегиональная 
дифференциация, коэффициент Джини, нормированный индекс Тейла.

Неравенство в распределении доходов остается 
одной из актуальных проблем современной России. 
Коэффициент Джини, широко используемый для 
оценки неравномерности распределения доходов, 
рассчитывается официальными статистическими 
службами многих государств. На рисунке 1 пред-
ставлена его динамика для России и некоторых стран1. 
Можно увидеть, что уровень неравенства доходов в 
нашей стране очень высок (более высокие значения 
коэффициента Джини отмечаются только в КНР). 
Это «создает угрозу “разрыва” единого социально-
экономического пространства» [1, с. 5] и требует спе-
циальных усилий правительства по его сокращению.

Коэффициент Джини, рассчитываемый Феде-
ральной службой государственной статистики2, 
демонстрирует уровень неравномерности в рас-
пределении среднедушевых доходов, но не отража-
ет неравенства в региональном развитии, которое 
также велико [2].

Сравнительный анализ основных показателей, 
характеризующих экономическое развитие и нега-
тивное воздействие на окружающую среду, показы-
вает существенные различия между российскими 
регионами (табл.  1). Разрывы между регионами-
лидерами и регионами-аутсайдерами очень велики: 
в 2019 г. значения среднедушевого ВРП отличаются 
в 51,5 раза, а по количеству выбросов загрязняющих 
атмосферу веществ от стационарных источников – 
в 380 раз.

Рис. 1. Динамика коэффициента Джини в некоторых 
странах, 2012–2019 гг.

Целью данной работы является оценка межреги-
онального неравенства по уровню благосостояния, 
которое может быть измерено с помощью муль-
типликативной модели [3], основанной на расши-
ренной функции А. Сена [4]. Методология оценки 
уровня благополучия российских регионов с учетом 
экологической составляющей подробно изложена 
в работе [5]. Здесь мы приведем лишь факторы муль-
типликативной модели:
1) ВРП в расчете на душу населения (Y/N);
2) доля доходов населения в ВРП (D/Y);
3) индекс, учитывающий уровень цен в регионе ( ;
 рассчитывается как отношение стоимости фик-
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Таблица 1. ВРП и выбросы загрязняющих атмосферу веществ от стационарных источников в расчете на душу 
населения, 2019 г.

Регионы ВРП в текущих ценах, тыс. руб./чел. Выбросы загрязняющих веществ 
от стационарных источников, кг/чел.

с н
аи

бо
ль

ш
им

и 
зн

ач
е-

ни
ям

и

Ненецкий АО 7525 Ненецкий АО 1521

Ямало-Ненецкий АО 5710 Ямало-Ненецкий АО 1406

Ханты-Мансийский АО 2734 Красноярский край 847

Сахалинская обл. 2401 Ханты-Мансийский АО 761

Чукотский АО 1898 Кемеровская обл. 660

с н
аи

ме
нь

ш
им

и 
зн

ач
е-

ни
ям

и

Республика Дагестан 232 Чеченская Республика 11

Карачаево-Черкесская Республика 198 Республика Северная Осетия – Алания 10

Кабардино-Балкарская Республика 197 г. Москва 6

Чеченская Республика 165 Республика Дагестан 4

Республика Ингушетия 146 Кабардино-Балкарская Республика 4

сированного набора потребительских товаров 
и услуг в стране к стоимости аналогичного набо-
ра в регионе);

2) показатель дифференциации доходов (1–G; опре-
деляется на основе внутрирегионального коэф-
фициента Джини).

4) сводный экологический индекс (E; определяется 
как среднее арифметическое нормированных 
частных экологических индексов, рассчитанных 
на основе показателей доли неудовлетворитель-
ных проб атмосферного воздуха, воды и почв).

Для регионов РФ были рассчитаны следующие пока-
затели благополучия:

 – S (на основе базовой модели, т.е. без учета эко-
логического компонента E) за период с 2008 
по 2019 г.;

 – SE (компонент E определяется как среднее 
арифметическое частных экологических индек-
сов, учитывающих состояние атмосферного 
воздуха и водных объектов) за период с 2008 
по 2019 г.;

 – SEs (компонент Е определяется как среднее ариф-
метическое частных экологических индексов, 
учитывающих состояние воздуха, водных объ-
ектов и почв) за 2012, 2015–2019 гг.
Оценка межрегиональной дифференциации 

по показателям благополучия была выполнена 
с использованием следующих наиболее попу-
лярных мер неравенства: коэффициент Джини 
и нормированный индекс Тейла (взвешенный 

с учетом численности населения в регионе). Они 
удовлетворяют основным аксиомам неравенства 
и широко применяются в экономическом анализе 
[2; 3; 6–9 и др.].

Результаты расчетов показали, что практиче-
ски во всех регионах РФ отмечается некоторый 
рост социально-экономического благополучия. 
На рисунке 2 представлена динамика средних 
значений мультипликативных функций (левая 
ось): сплошная кривая – среднее значение по всем 
регионам РФ за год, кривая с маркером – среднее 
по «лидирующим» регионам (их уровень благо-
получия выше среднего), пунктирная – среднее 
по «отстающим» регионам (с уровнем благопо-
лучия ниже среднего). Количество тех и других 
регионов представлено относительно правой оси 
диаграммы.

Рассмотренная в работе мультипликативная 
модель линейна по каждому из аргументов. Одна-
ко поведение реальных показателей благополучия 
в регионах имеет более сложный характер [10]. Раз-
рывы между кривыми на всех графиках (рис. 2а–в) 
указывают не только на неоднородность в рас-
пределении регионов по уровню социально-эко-
номического благополучия, но и на нелинейный 
характер поведения показателей, рассчитанных 
по реальным данным. Отличия средних значений 
для «лидирующих» регионов от средних по всем 
регионам РФ существенно больше разницы меж-
ду средними «отстающих» регионов и таковыми
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 а)

б) 

в)

Рис. 2. Динамика средних значений мультипликативных функций, в ценах 2008 г.

по всем регионам страны (в 1,3–1,8 раза для S, 
0,8–1,3 – для SE и 1,1–1,5 – для SES). 

Также стоит отметить, что практически по всем 
представленным показателям число «лидирующих» 
регионов меньше числа «отстающих» в течение всего 
рассмотренного периода.

Исследование показало, что в большинстве слу-
чаев коэффициент Джини и нормированный индекс 
Тейла демонстрируют различные траектории меж-
регионального неравенства (рис. 3). Более высокий 
уровень дифференциации отмечается по показа-
телям благополучия, учитывающим экологические 
условия жизни.

Обе меры неравенства демонстрируют тенденцию 
конвергенции российских регионов с 2008 по 2012 г. 
В период экономического кризиса в российской 

экономике (2014–2016 гг.) отмечалось существенное 
увеличение степени межрегиональных различий 
по показателю, полученному на основе модели, без 
учета экологического компонента. Коэффициент 
Джини, в отличие от индекса Тейла, заметно увели-
чился в этот период. Его значения варьируются, но 
не показывают четкой конвергенции или диверген-
ции регионов по уровню благополучия. За период 
с 2008 по 2019 г. значение коэффициента Джини 
для экологически скорректированных показателей 
заметно выросло (табл. 2).

Наблюдаемый рост межрегиональных диспро-
порций в России опасен и свидетельствует о необхо-
димости государственного регулирования. Исполь-
зуемые в данной работе меры межрегиональной 
дифференциации могут быть рекомендованы для 
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мониторинга и анализа неравенства в распределении 
благосостояния с целью разработки адекватных 
инструментов для снижения общей степени нерав-
номерности в потреблении экологических услуг 
внутри страны.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (проект №  19-010-00434  А «Исследование 
социо-эколого-экономического благополучия регионов 
Востока России в контексте развития трансгранич-
ного сотрудничества с КНР»).
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Показатель благополучия

Меры неравенства

Коэффициент Джини Нормированный индекс Тейла

2008/2012 2019 Изменение, % 2008/2012 2019 Изменение, %

Показатель S 0,131 0,131 0,1 0,027 0,019 –28,5

Показатель SE 0,154 0,187 21,2 0,034 0,025 –25,9

Показатель SEs 0,129 0,177 37,6 0,024 0,024 –2,8

Таблица 2. Меры неравенства и их изменение в 2008–2019 гг.

а) б)

Рис. 3. Динамика мер неравенства по показателям благополучия
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Abstract. Using the most popular measures of inequality and recent statistical data, the authors estimate interregional 
inequalities in Russia. The specific aim of this study is to identify inequality in well-being indicators, which were calculated using 
a multiplicative model based on the A. Sen extended function. It includes GRP per capita, share of personal incomes in GRP, 
cost of living index in the region, intra-regional income inequality and the integrated environmental index (it is defined as the 
arithmetic mean of the environmental indices calculated on the basis of the indicators: share of the negative water, air and soil 
tests). Using a multiplicative model, we evaluate the following social welfare indicators for Russian regions: indicator S (without 
the environmental component E); indicator SE (the environmental component E is defined as average of specific indices that 
take into account the air and water bodies state); indicator SEs (the environmental component E is defined as average of specific 
indices that take into account the air, water bodies and soil state). Our calculations have revealed that there is a significant 
interregional differentiation in the social well-being level. The environmentally adjusted well-being exhibits higher levels 
of inequality than the indicator that does not take into account the environmental component. The paper shows that from 
2008 to 2019 the gaps between Russian regions had in some cases increased.

Keywords: economic development, environmental conditions of life, well-being, region, interregional inequality, the Gini 
coefficient, the normalized Theil index.
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Аннотация. Исследуется двухуровневая иерархическая система управления внедрением инноваций в организаци-
ях. В ней есть несколько субъектов управления нижнего уровня (агенты) и один субъект управления верхнего уровня 
(супервайзер). Предполагается, что все субъекты стремятся максимизировать свои выгоды. Супервайзер управляет 
внедрением инноваций, используя различные информационные регламенты. Представлены алгоритмы построения 
равновесий Штакельберга с обратной связью по управлению и без нее в условиях побуждения и принуждения. Равно-
весия Штакельберга были построены с использованием метода качественно репрезентативных сценариев (QRS). Были 
проведены численные эксперименты, проанализированы результаты и даны рекомендации по внедрению инноваци-
онных технологий в организациях.

Ключевые слова: побуждение, принуждение, супервайзер, агент, равновесие Штакельберга, метод качественно 
репрезентативных сценариев (QRS), внедрение инноваций.

Инновации влияют на структуру предприятий, 
на уровень развития общества. Внедрение иннова-
ций требует реструктуризации производства, пере-
подготовки сотрудников и дополнительных затрат. 
Существует мало качественных исследований по 
внедрению инноваций [1–5]. 

Проблема моделирования процессов внедре-
ния инноваций исследуется на основе теорети-
ко-игрового и иерархического подходов. Эти 
подходы описаны в исследованиях по устой-
чивому развитию активных систем [6]. В этих 
исследованиях предложен оригинальный под-
ход к исследованию сложных организационных 
систем, сформулированы алгоритмы построения 
равновесий Нэша и Штакельберга в статическом 
и динамическом случаях. 

В настоящем исследовании рассматривается 
несколько субъектов управления. Только субъ-
ект управления верхнего уровня заинтересован 
во внедрении инноваций. Субъекты нижнего уров-
ня обычно не заинтересованы в этом. Далее про-
водится сравнительный анализ эффективности 
использования алгоритмов построения равнове-
сий Штакельберга с обратной связью по управле-
нию и без нее в условиях побуждения и принуж-
дения. Из исследования [7] в качестве основы для 
процесса внедрения инноваций была использова-
на стационарная иерархически организованная 
модель. В настоящей работе исследование модели 
проводится методом качественно репрезентатив-
ных сценариев (QRS). Основной целью данного 
исследования является использование вышеука-
занных подходов при моделировании процесса 
внедрения инноваций.

Математическая модель
Строится математическая модель. Супервайзер 

воздействует на целевые функции агентов в слу-
чае побуждения. Целевые функции супервайзера 
и N агентов отражают их доходы. Эти целевые функ-
ции представлены в следующем виде:

– для супервайзера

J V U x k v u u maх
U0

, , ; (1)

– для i-го агента i = 1,2,..., N

   (2)

Ограничениями в области управления являются:

      (3)
и

        .   (4)
Условием гомеостаза системы является достиже-

ние определенного уровня инноваций. Это условие 
представлено в следующем виде:

    kmin.,  kmax = const. (5)

Супервайзер воздействует на области допусти-
мых управлений агентов в случае принуждения. 
Случай принуждения устанавливает нижний предел 
времени, который агенты тратят на внедрение инно-
ваций. Целевые функции агентов и супервайзера 
в этом случае представлены в следующем виде:

– для супервайзера

    (6)

J V U g y k v u h maхi i i i
i

, .

� � �min max� �i

u u uimin max≤ ≤

k k v u kmin max, ;� � � �

J V Q x k v u u maх
Q0 , , ;
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– для i-го агента i=1,2,..., N

J V Q g y k v u h maхi i i i
i

, , .

 
  (7)

Ограничениями в области управления являются:

             qi≤νi≤νmax  (8)

и
    0i≤qi≤νmax .                                                   (9)

Следовательно, в случае побуждения решается 
задача (1)–(5), а в случае принуждения – (5)–(9).

В результате необходимых преобразований целе-
вые функции субъектов управления представлены в 
следующем виде:

– для супервайзера

J a u u max
R0 1   (10)

– для i-го агента i = 1,2,..., N

J d T a u l maxi i i i
i

max .2 (11)

В случае побуждения ищется максимум целевой 
функции супервайзера по значениям R = U = {ui}

N
i     = 1, 

а в случае принуждения максимум целевой функции 
супервайзера ищется по значениям R = Q = {qi}

N
i     = 1.

Далее исследуется модель (10), (11), (3)–(5), (8)–(9).

Алгоритмы построения равновесий
Супервайзер обеспечивает необходимый уро-

вень внедрения инноваций, используя различные 
информационные регламенты игр Штакельберга. 
Эти информационные регламенты являются случа-
ями побуждения и принуждения, случаем побуж-
дения с обратной связью и случаем принуждения 
с обратной связью. 

Ниже исследование модели проводится в соот-
ветствии со сформулированными алгоритмами 
с использованием метода качественно репрезента-
тивных сценариев.

Метод качественно  
репрезентативных сценариев 
Выбор рассматриваемых сценариев моделирова-

ния играет важную роль в моделировании. Невоз-
можно найти все области допустимого управления 
субъектами. Необходимо предложить и обосно-
вать разумный способ выбора рассматриваемых 
игровых сценариев. Этим способом является 
метод качественно репрезентативных сценариев 
(QRS). Он позволяет оценить влияние различных 
управляющих воздействий на поведение системы.  

Этот метод основан на идее, согласно которой доста-
точно рассмотреть лишь небольшое количество 
сценариев. Эти сценарии отражают характерные 
варианты развития управляемой системы.

Имитационные эксперименты
Имитационные эксперименты проводились 

в+ соответствии с приведенными выше алгорит-
мами для различных информационных регламен-
тов игр Штакельберга. Для определения значений 
параметров использовалась экспертная оценка. 
Тестовые значения параметров модели приведены 
в таблице 1.

Таблица 1. Тестовые значения параметров модели

Параметр С1 r c l p1 α β γ

Значение 10 20 200 3 1/3 0,4 0,6 0,99

Единица 
измерения – – руб./час – – – – –

Численные эксперименты проводились с исполь-
зованием входных данных из таблицы 1.

Было проведено множество экспериментов с раз-
личными значениями С1, r, c, l, p1, α, β, γ в случаях 
побуждения и принуждения.

Входные параметры приведены в таблице 2.

Таблица 2. Входные параметры численных экспериментов

№ С1 r c l p1 α β γ

1 8 20 200 3 1/3 0,4 0,6 0,99

2 10 20 200 3 1/3 0,4 0,6 0,99

3 15 20 200 3 1/3 0,4 0,6 0,99

4 10 15 200 3 1/3 0,4 0,6 0,99

5 10 25 200 3 1/3 0,4 0,6 0,99

Результаты
Результаты экспериментов показаны в таблице 3. 

Здесь номер примера (первый столбец) соответству-
ет номеру примера из таблицы 2.

Анализ данных, приведенных в таблице 3, дает 
следующие результаты:

 – информационный регламент игры Штакельбер-
га с обратной связью по управлению позволяет 
супервайзеру получить больший выигрыш, чем 
информационный регламент игры Штакельберга 
без обратной связи по управлению;
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 – метод принуждения предпочтительнее метода 
побуждения при внедрении инноваций. В боль-
шинстве случаев метод принуждения дает 
супервайзеру больший выигрыш, чем побуж-
дение. 

Заключение
В процессе изучения математической модели 

для различных информационных регламентов была 
дана рекомендация по внедрению инноваций в орга-
низациях. Она заключается в том, что супервайзер 
должен осуществлять контроль над агентами либо 

путем наказания, либо путем наложения опреде-
ленных ограничений на управление для наилучшего 
внедрения инноваций. Но в этих случаях супер-
вайзер должен обладать значительными ресурсами, 
чтобы влиять на агентов.

Далее планируется рассмотреть динамические 
модели внедрения инноваций с использованием 
различных информационных регламентов.

Работа выполнена при поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований, проект 
№ 20-31-90041.
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Abstract. A two-level hierarchical management system for the innovation implementation in organizations is studied. There 
are several lower-level management subjects (agents) and one top-level management subject (supervisor) in it. It is assumed 
that all subjects tend to maximize their gains. The supervisor manages the innovation implementation using different 
information regulations. Algorithms for constructing the Stackelberg equilibria with and without management feedback under 
motivation and compulsion are presented. The Stackelberg equilibria were constructed using the method of qualitatively 
representative scenarios (QRS). Numerical experiments were conducted, the results analyzed, and recommendations made 
for the implementation of innovative technologies in organizations.

Keywords: motivation, compulsion, supervisor, agent, the Stackelberg equilibrium, method of qualitatively representative 
scenarios (QRS), innovation implementation.

References

1. Makarov A.S., Sazanova D.A. [Sources and models of financing of innovative activity of the organization] // Financial analytics: 
problems and solutions. 2011. No. 18. P. 42–46. (In Russian). 

2. Kulikov I.N. [Models of financing of innovative technologies] // Management of economic systems: electronic scientific journal. 
2015. No. 8. URL: uecs.ru/innovacii-investicii/item/3679-2015-08-28-07-07-34 (In Russian). 

3. Shishaev M.G. [Complex system-dynamic model of market diffusion of an innovative product] // Proceedings of the Institute 
of System Analysis of the Russian Academy of Sciences. Moscow, 2009. P. 223–244. (In Russian). 

4. Muntianova A.A. [Modeling of the innovative component of a balanced system of indicators of an IT company] // Engineering 
Bulletin of the Don. 2017. No. 2. URL: ivdon.ru/ru/magazine/archive/N2y2017/4217 (In Russian). 

5. Jungsu Kim, Goo Hyeok Chung. Implementing innovations within organizations: a systematic review and research agenda // 
Innovation: Organization & Management. 2017. Vol. 19. Is. 3. P. 372–399. 

6. Ougolnitsky G.A., Usov A.B. [Equilibria in models of hierarchically organized dynamic systems taking into account 
the requirements of sustainable development] // AiT. 2014. No. 6. P. 86–102. (In Russian). 

7. Ougolnitsky G.A., Usov A.B. [A game-theoretic model of coordination of interests in the innovative development 
of a corporation] // Computer research and modeling. 2016. 8 (4). P. 673–684. (In Russian). 

8. Ninidze D.L., Usov A.B. [Model of agreement of private and public interests in the implementation of innovations] // 
Inzhenernyj vestnik Dona. 2018. No. 4. URL: ivdon.ru/ru/magazine/archive/n4y2018/5433. (In Russian). 

9. Ninidze D.L., Usov A.B. [Coordination of private and public interests in the implementation of innovations in the case 
of multiple agents] // Inzhenernyj vestnik Dona. 2020. No. 5. URL: ivdon.ru/ru/magazine/archive/N5y2020/6443. (In Russian). 



229

УДК 338.2 DOI: 10.23885/2500-395X-2021-1-6-229-236
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Аннотация. Рассмотрены вопросы циркулярной экономики при развитии прибрежных арктических зон. При этом 
разработка техногенных месторождений, которые образовались в результате прошлой хозяйственной деятельности, 
выступает как приоритетная задача экологической экономики. В качестве объекта исследования взято техногенное 
месторождение по добыче россыпного золота в Усть-Янском районе Республики Саха (Якутия), которое находится в при-
брежной арктической зоне. Показано влияние данного проекта на социально-экономическое развитие территории, 
традиционное природопользование коренных малочисленных народов Севера, оздоровление окружающей среды. 
Рассмотрены альтернативные варианта реализации данного проекта. 

Дана социально-экономическая характеристика территории, выявлены факторы воздействия проекта по разработке 
техногенного месторождения на состояние окружающей среды и этнологическую ситуацию. Установлено, что разработка 
техногенного месторождения по добыче россыпного золота на ручье Суор-Уйалаах имеет существенное экономическое 
и экологическое значение, так как позволяет добывать полезный продукт путем переработки отходов, снизить нагрузку 
на окружающую среду путем рекультивации нарушенных земель и возврата в сельскохозяйственный оборот очищенных 
территорий для развития оленеводства, собирательства, поддержки традиционных промыслов. Кроме того, данный 
проект будет способствовать созданию новых рабочих мест для представителей коренных малочисленных народов, 
получения ими дополнительного дохода и улучшения социально-экономической ситуации в целом.

Ключевые слова: прибрежные арктические зоны, экологическая экономика, проект, техногенное месторождение, 
накопленный экологический ущерб, добыча россыпного золота, коренные малочисленные народы Севера, Кулар, 
Республика Саха (Якутия). 

В связи с истощением и исчерпанием многих 
месторождений полезных ископаемых возрастает 
интерес к разработке техногенных месторождений, 
которые сформировались в результате прошлой 
хозяйственной деятельности [2, 11]. Такой подход 
направлен на развитие принципов экономики 
замкнутого цикла, ресурсосбережения и охраны 
окружающей среды [8, 14]. 

Вовлечение техногенных месторождений 
в хозяйственный оборот имеет приоритетное зна-
чение в рамках социально-экономического раз-
вития Арктики. Это связано как с формировани-
ем новой ресурсной базы для горнодобывающих 
предприятий, так и для решения обостривших-
ся проблем оздоровления окружающей среды в 
Арктической зоне Российской Федерации [6, 12]. 
В этих условиях большое значение имеет разра-
ботка инструментов эколого-экономического 
регулирования в сфере недропользования [10] 
применительно к функционированию при-
брежных арктических зон, которые в наиболь-
шей мере подвержены антропогенному воз-
действию и где осуществляется традиционная 
деятельность коренных малочисленных народов 
Севера [7, 16].

В настоящее время в ряде арктических при-
брежных регионов уже осуществляются проекты 
по ликвидации объектов накопленного ущерба, 
в частности связанные с вывозом и утилизацией 
металлолома в результате прошлой хозяйственной 
деятельности [13].

Рассмотрим данный подход на примере добычи 
полезных ископаемых (россыпного золота) из ресур-
сов техногенного месторождения Суор-Уйалаах в 
Усть-Янском районе Республики Саха (Якутия). Раз-
работка данного месторождения осуществляется в 
рамках формирования Северо-Якутской опорной 
зоны в целях повышения эффективности экономики, 
что связано с комплексным развитием арктических и 
северных территорий Республики Саха (Якутия). Так, 
к примеру, минерально-сырьевой кластер «Усть-Яна» 
связан с обоснованием и реализацией проектов по 
разведке и добыче полезных ископаемых: драгоцен-
ных, полудрагоценных, цветных и редких металлов, 
а также редкоземельных элементов. 

Очевидно, что деятельность по вовлечению 
в хозяйственный оборот ресурсов техногенных 
месторождений должна рассматриваться в тесной 
увязке воздействия таких проектов на этнологиче-
скую среду [15], так как подобные проекты по своей 
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сути не только связаны с решением определенных 
социально-экономических задач, но и создают пред-
посылки для устойчивого развития традиционных 
промыслов коренных народов, содействуют занято-
сти местного населения, рекультивации нарушенных 
земель и др. [1]. Отметим, что данный проект, реа-
лизуемый ООО «Арктик Капитал», получил поло-
жительное заключение по результатам проведения 
этнологической экспертизы проекта в зоне деятель-
ности горно-добычных участков в местах традици-
онного проживания и традиционной хозяйственной 
деятельности коренных малочисленных народов 
Севера (ручей Суор-Уйалаах).

Целевыми видами работ на данном участке 
являются разведка и добыча россыпного золота, 
в том числе использование отходов добычи полез-
ных ископаемых и связанных с ней перерабатыва-
ющих производств. Участок имеет статус горного 
отвода, срок отработки техногенного месторож-
дения – 20 лет. При этом пользователь недр имеет 
право использовать отходы горнодобывающего и 
связанных с ним перерабатывающих производств. 
Площадь участка недр составляет 55,42 км2. Данное 
россыпное месторождение золота рассматривает-
ся как единый объект, расположенный на Северо- 
Востоке Республики Саха (Якутия), в северной части 
Куларского золотоносного района, в бассейне ручья 
Суор-Уйаллах, левого притока реки Яны.

В административном отношении площадь объ-
екта входит в состав МО Усть-Янский улус (район) 
Республики Саха-Якутия и удалена к северо-запа-
ду на 400 км от административного центра улуса – 
пос. Депутатский. Населенных пунктов в районе 
месторождения нет. В 17 км севернее месторожде-
ния находится ликвидированный пос. Северный, 
в 25 км северо-восточнее пос. Кулар (бывшая база 
ГОКа «Куларзолото»), соединенные между собой 
грунтовой автодорогой и зимником. В пос. Усть-
Куйга имеется аэропорт. Частично круглогодичные 
дороги в районе намечаемой деятельности сохра-
нились между бывшими пос. Северный, Кулар, Вла-
сово. Транспортная связь может осуществляться 
авиатранспортом (вертолетом) и автозимником. 
До горного отвода можно добираться из пос. Усть-
Куйга на моторной лодке или на судне на воздушной 
подушке до бывшего пос. Северный, оттуда – на ква-
дроциклах. 

Следует отметить, что в советские годы в Усть-
Янском районе республики осуществлялись про-
екты, например, по добыче олова (ГОК «Депутат-
ский»), россыпного золота (бывшие прииски Кулар, 
Власово, бывший поселок Северный). Одним из мест 
распространения запасов золота является Кулар-
ский золотоносный район, который расположен за 

Северным полярным кругом. Большая отдаленность 
от центральных районов страны, сложная логистика 
доставки грузов, суровый климат, крайне малочис-
ленное местное население создавали значительные 
трудности для освоения данного месторождения. 
В прошлом этот промышленный узел являлся один 
из крупнейших на Северо-Востоке бывшего СССР. 
Деятельность на данной территории осуществлял 
комбинат «Куларзолото». 

Разведка данного месторождения началась 
в 1961 г., в 1962 г. в полярной тундре был органи-
зован горный участок по добыче золота, а в 1963 г. 
получено первое промышленное золото. Как пока-
зывает анализ, такое крупномасштабное производ-
ство оказало воздействие на природные системы 
[2, 4]. Этнологический фактор – воздействие таких 
проектов на условия традиционного природополь-
зования – в тот период практически не учитывался.

В период с 1963 по 1994 г. из Куларских россыпей 
добыто более 160 т золота. В условиях перехода на 
рыночные отношения в 1995 г. ГОК «Куларзоло-
то» был объявлен банкротом, при этом потенциал 
Куларского золотоносного района не был эффек-
тивно использован, в том числе за счет использо-
вания техногенных ресурсов и применения новых 
технологий. 

Необходимо учитывать, что в результате горно-
добывающей деятельности в предыдущие годы были 
накоплены значительные объемы отходов в виде 
отвалов и хвостохранилищ, которые являются 
источником полезного сырья для повторной пере-
работки. Освоение техногенных россыпей позволя-
ет существенно расширить минерально-сырьевую 
базу отрасли без вовлечения в разработку новых 
месторождений, тем самым будет обеспечивать-
ся сохранение природного капитала для будущих 
поколений. Еще одним преимуществом в пользу 
освоения техногенных россыпей является значи-
тельное снижение экологических рисков, а также 
щадящая нагрузка на все элементы наземных экоси-
стем, включая водотоки. В то же время переработка 
техногенных россыпей для получения полезной 
продукции позволяет не только решать производ-
ственные задачи в части получения дополнительных 
объемов ценного металла, но и существенно снизить 
негативное воздействие в зоне прошлой хозяйствен-
ной деятельности на прибрежные экосистемы. Такой 
подход позволяет реализовать эколого-ландшафт-
ный подход в управлении природопользованием [9].

В настоящее время отсутствуют альтернативные 
варианты добычи россыпного золота на данном 
месторождении. Из имеющихся технологий добычи 
россыпного золота предполагается использовать 
самые щадящие технологии – переработку отходов. 
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Альтернативным вариантом использования данного 
месторождения является отказ от разработки дан-
ного месторождения, включая, например, создание 
территории традиционного природользопользова-
ния, охотничьих угодий. Но в силу нарушенности 
данных земель в результате прошлой хозяйственной 
деятельности это вряд ли целесообразно. Рассматри-
ваемый участок находится в пределах техногенной 
части россыпного месторождения золота бассейна 
ручья Суор-Уйалаах.

С точки зрения влияния проекта на социально-
экономическое развитие территории и этнологи-
ческую среду необходимо сказать следующее. Яно-
Индигирская низменность расположена целиком 
в тундровой зоне. Прибрежная полоса её занята 
арктическими тундрами с маломощными торфяни-
сто-глеевыми почвами и разреженным покровом 
мхов и лишайников. Из кустарничковых широ-
ко распространена ива полярная. В лесной зоне 
господствует даурская лиственница. По геобота-
ническому районированию территория относится 
к Омолой-Индигирскому округу Северо-Восточ-
ной притундровой подпровинции подзоны при-
тундровых редколесий. В Усть-Янском улусе широко 
распространен северный олень, встречается лось. 
Из хищников – бурый медведь, волк, песец, поляр-
ная лиса, росомаха, соболь. 

Животный мир приспособлен к крайне суро-
вым природным условиям – наблюдается процесс 
миграции животных в зависимости от сезонов года. 
Для территории характерно обилие водоёмов, болот. 
Морское побережье и благоприятные кормовые 
условия привлекают множество гнездящихся птиц: 
куликов, гусей, белых журавлей, уток, розовую чайку, 
представителей воробьиных. Из коренных обитате-
лей выделяется куропатка. В водоёмах тундровой 
зоны водятся бычки, корюшки, голец, нельма, осётр, 
сиговые. Ручей на месте исследования представляет 
собой водоток шириной около 3–5 м. Является левым 
притоком реки Яна, куда впадает в ее нижнем тече-
нии. Характеризуется небольшой длиной и малыми 
глубинами. Фауна рыб представлена 3 пресноводны-
ми видами из отряда Salmoniformes. Кроме того, по 
опросным сведениям, кроме обнаруженных видов, 
встречаются в устьевой части половозрелые особи 
чира, сибирской ряпушки, муксуна, нельмы.

На территории Усть-Янского улуса (района) име-
ется 2 ресурсных резервата республиканского значе-
ния: государственный природный заказник «Янские 
мамонты», уникальное озеро Буустаах.

Из ближайших к рассматриваемому объекту насе-
ленных пунктов можно выделить с. Хайыр (40 км от 
месторождения по тундре) – сельский населенный 
пункт, центр Омолойского национального наслега 

Усть-Янского улуса. Расположен за Северным поляр-
ным кругом, на правом берегу реки Омолой, в 408 км 
к северо-западу от улусного центра – поселка Депу-
татский. Имеет статус труднодоступных и отдалён-
ных местностей республики. По данным местной 
администрации, здесь в настоящее время проживает 
388 человек. Данный населенный пункт принято 
относить к оленеводческо-промысловому производ-
ственно-функциональному типу. Село – хозяйствен-
ный центр коллективного предприятия «Омолой-
ское», ведущего традиционные отрасли хозяйства 
(оленеводство и промыслы – рыбный и пушной). 

Следует отметить, что в настоящее время уста-
новлены минимальные размеры земельных участ-
ков, предоставляемых гражданам в собственность 
бесплатно на территории МО «Омолойский нацио-
нальный наслег» из земель, находящихся в муни-
ципальной собственности, для индивидуального 
жилищного строительства и личного подсобно-
го хозяйства – 1000 м2. Также установлены макси-
мальные размеры земельного участка для предо-
ставления гражданам в собственность бесплатно 
на наслег: для индивидуального жилищного строи-
тельства – 2500 м2, для ведения личного подсобного 
хозяйства – 3000 м2.

В улусе имеются: совхоз «Туматский», коллектив-
ное предприятие «Омолойское», крестьянские хозяй-
ства, в том числе общинно-родовые. Транспортные 
связи разнообразны и обеспечиваются несколькими 
основными видами транспорта: водным (речным 
и морским), воздушным, автомобильным (исполь-
зуется сезонно). Имеются пристани на реке Яна – 
Нижнеянск, Усть-Куйга, Кулар, Казачье, Усть-Янск. 
Освоение человеком рассматриваемой территории 
улуса имеет давнюю историю. Первоначально её 
обитателями были в основном юкагиры и эвены. 
Они занимались оленеводством, рыболовством 
и охотой. С появлением здесь якутов получило раз-
витие скотоводство, а после 30-х гг. XVIII столетия, 
с появлением русских, – земледелие. 

В настоящее время традиционными отраслями 
хозяйства занимаются родовые общины, продол-
жается процесс их дробления на более мелкие кре-
стьянские формирования, за которыми закрепляют-
ся в бессрочное пользование сельскохозяйственные 
угодья под комплексное ведение традиционных 
отраслей. В героическом эпосе эвенков и долган 
человек – дитя природы, вся его жизнь протекает на 
лоне природы и зависит от нее. Следует учитывать, 
что эвенки вели кочевой образ жизни. Капитальных 
строений, жилищ у них не было. Основным заняти-
ем населения в бассейне р. Яна было оленеводство, 
охота, рыболовство. Представители коренных  мало-
численных народов Севера являются доминирующей 



Системный анализ и моделирование экономических и экологических систем

232

категорией жителей исследуемых территорий. Эвен-
ки, эвенки, долганы, юкагиры и якуты видят духов 
во всем. Объекты их поклонения и вода, и лес. Он 
советуются, что скажет дух реки. Коренные местные 
жители обращаются к духу хозяйки-земли, к духу 
трав, к бабушке-реке. С целью сохранения самобыт-
ной культуры, а также сохранения территории тра-
диционного природопользования и биологического 
разнообразия решением № 17/1 от 24 сентября 2014 г. 
Наслежного Совета депутатов МО «Омолойский 
национальный наслег» Усть-Янского улуса (района) 
республики была создана территория традиционно-
го природопользования местного значения «Омо-
лойский». Решением № 18/6 от 13 октября 2014 г. 
Наслежного Совета депутатов МО Омолойский 
национальный наслег Усть-Янского улуса (района) 
Республики Саха (Якутия) утверждено Положение 
о территории традиционного природопользования 
местного значения «Омолойский» в границах МО 
Омолойский национальный наслег, а также опреде-
лены его границы. 

В зоне влияния проекта осуществляются следу-
ющие основные виды традиционной хозяйственной 
деятельности: оленеводство, промысловая охота, 
рыболовство, сбор дикоросов (сбор природных 
пищевых и лекарственных растений), а также коне-
водство. В пос. Казачье и Хайыр развито разведение 
специальных собак для целей охоты. Важно учи-
тывать, что местные жители считают охотничьи 
ресурсы «своими», поскольку они охотятся на своих 
исконных землях. 

Участок месторождения расположен в зоне нару-
шенного антропогенного ландшафта в результате 
осуществлявшейся в прошлом хозяйственной дея-
тельности предприятия «Куларзолото». 

Площадь непосредственного техногенного воз-
действия в результате реализации проекта имеет 
ограниченный характер. Таким образом, ожидаемые 
воздействия намечаемой деятельности на раститель-
ность, животный мир и воздушную среду будут 
незначительные. 

Земельные угодья районов Крайнего Севера, 
включая Усть-Янский улус Республики Саха (Яку-
тия), по своей экономической и социальной зна-
чимости относятся к территории традиционного 
природопользования, где осуществляется много-
отраслевая хозяйственная деятельность корен-
ного населения, базирующаяся на многообразии 
местных биологических ресурсов. Земельный фонд 
территории традиционного природопользования 
Крайнего Севера представлен естественными при-
родными комплексами, в которых все компоненты 
(почвы, их подстилающие породы, растительность, 
гидрография, рельеф и припочвенный слой атмос-

феры) находятся в тесной зависимости, и при раз-
рушении одного из них деградирует весь комплекс. 
В связи с этим технологии отраслевой хозяйствен-
ной деятельности на землях Крайнего Севера как 
необходимый элемент включают мероприятия по 
рациональному использованию земельных угодий, 
разработке, внедрению и соблюдению пастбище-
оборотов на сезонных оленьих пастбищах, строго 
регламентированных зоотехническими норматива-
ми. Осваиваемый участок находится в прирусловой 
части реки Суор-Уйалаах и ее притоков. 

В зоне отчуждения в период проведения работ по 
геологическому изучению, разведке и добыче полез-
ных ископаемых не представляется возможным 
осуществлять традиционное природопользование 
[5, 17]. В связи с ухудшением условий традиционной 
хозяйственной деятельности земли этой террито-
рии рассматриваются как малопригодные или не 
пригодные для использования коренным местным 
населением. Поэтому на период действия лицензии 
принимается, что биологические ресурсы в зоне 
отчуждения не доступны для традиционного приро-
допользования, а их хозяйственные запасы подлежат 
полной компенсации.

Река Суор-Уйалаах и ее притоки, по данным 
рыбохозяйственных организаций, не относится 
к рыбопромысловым. В связи с этим убытки корен-
ным малочисленным народам Севера по рыболов-
ству здесь не определялись. Отдаленные территории, 
участки с невысоким и умеренным урожаем прак-
тически не используются. Оцениваемый участок на 
прирусловой части реки и ее притоков относится 
к малонаселенным территориям с незначительными 
сборами дикоросов. 

По информации Департамента Республики Саха 
(Якутия) по охране объектов культурного наследия, 
на территории данного участка отсутствуют объ-
екты культурного наследия, включенные в Единый 
государственный реестр культурного наследия Рос-
сийской Федерации.

По информации Института биологических про-
блем криолитозоны СО РАН, охотничьи ресурсы 
в зоне производственной деятельности по проекту 
находятся на территориях ранее нарушенных земель, 
в зоне техногенных образований (галечно-эфельных 
отвалов) россыпных месторождений золота бассей-
на р. Суор-Уйалаах: Улахан-Юрюйэ, Аленка и Кри-
сталл. Данные техногенные образования (галечно- 
эфельные отвалы) россыпных месторождений 
золота бассейна р. Суор-Уйалаах: «Кристалл», «Ула-
хан-Юрюйэ», «Аленка» – расположены в северной 
части Куларского золотоносного района, в бассей-
не ручья Суор-Уйалаах, левого притока реки Яны. 
В административном отношении площадь объекта 
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входит в состав МО «Усть-Янский улус (район)» 
республики и удалена к северо-западу на 400 км от 
административного центра улуса – пос. Депутатский 
и на 40 км – от ликвидированного пос. Северный.

В пределах площади месторождения бассейна 
р. Суор-Уйалаах на участках Улахан-Юрюйе, Аленка 
и Кристалл, а также на сопредельной территории 
отсутствуют особо охраняемые природные терри-
тории, земли традиционного природопользования, 
закрепленные охотничьи угодья и иные земли огра-
ниченного пользования.

Номинально территория относится к охотни-
чьим угодьям общего пользования Усть-Янского 
района, но в пределах указанного месторождения, 
а тем более техногенных образований россыпных 
месторождений золота бассейна, эта территория 
рассматривается как техногенно нарушенные земли, 
и если их отнести к категориям охотничьих угодий, 
то они соответствуют классификации очень плохих 
охотничьих угодий.

Месторождение россыпного золота ручья Ула-
хан-Юрюйэ расположено в северной части Яно-
Омолойского междуречья, на левобережье р. Яны, 
в верхней части долины одноименного ручья. Оно 
открыто в 1963 г. Отработка месторождения произ-
водилась в 1999, 2001, 2003 гг. За время эксплуатации 
месторождения в долине ручья сформировано боль-
шое количество техногенных отвалов гали и эфелей, 
образующих часть техногенной россыпи. Отвалы 
состоят в основном из щебня, гальки, глинистых, 
песчано-глинистых сланцев, песчаников, гравия 
и песка с незначительной примесью глинистого 
материала. Рекультивация не проводилась.

Месторождение золота ручья Аленка было 
открыто в 1971 г., отрабатывалось в период 1972–
1988 гг. шахтами «Омолой» и «Энтузиастов». Причем 
часть площадей подземной отработки в 1987–1988 гг. 
была повторно отработана открытым способом. 

За время эксплуатации в долине ручья сформи-
ровано большое количество техногенных отвалов, 
образующих часть техногенной россыпи. Их рекуль-
тивация не проводилась.

Месторождение «Кристалл» было откры-
то в 1972 г., к настоящему времени оно частично 
отработано и представлено остаточными запаса-
ми целиковой россыпи, техногенными образова-
ниями, ограниченными контурами отработки 
прошлых лет. Отвалы гали состоят в основном из 
щебня, песчаников, гравия с примесями глинистых 
включений, выложенными на поверхность тундры.   
Эти техногенные отвалы россыпных месторождений 
золота бассейна реки полностью лишены как травя-
нисто-кустарниково-древесной растительности, так 
и мохово-лишайникового покрова. В пределах этих 
техногенных образований не установлено обитание 
или пребывание животных, отнесенных к охотни-
чьим ресурсам. В пределах территории техногенных 
образований россыпных месторождений золота рас-
сматриваемого бассейна не обитают животные, отне-
сенные к охотничьим ресурсам, поскольку среда их 
обитания нарушена многолетней деятельностью золо-
тодобывающей промышленности с начала 1970-х гг. 
по современный период. В связи с этим ущерб охот-
ничьим животным от проведения работ в пределах 
техногенной части россыпного месторождения золота 
бассейна р. Суор-Уйалаах практически отсутствует. 

Таким образом, разработка рассматриваемого 
техногенного месторождения по добыче россыпного 
золота в полной мере отвечает задачам экологиче-
ской экономики, что позволяет в рамках проектного 
подхода осуществлять добычу полезных ископаемых, 
снизить нагрузку на окружающую среду и разви-
вать традиционные промыслы коренных народов, 
создавая за счет добывающей компании объекты 
транспортной и экологической инфраструктуры, 
новые рабочие места для коренных малочисленных 
народов Севера.
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Abstract. The article deals with the issues of circular economy in the development of coastal Arctic zones. At the same time, 
the development of technogenic deposits that were formed as a result of past economic activity is considered as a priority task 
of the ecological economy. A technogenic deposit for the extraction of placer gold in the Ust-Yansky district of the Republic of 
Sakha (Yakutia), which is located in the coastal Arctic zone, is considered as an object of research. The influence of this project 
on the socio-economic development of the territory, on the traditional nature use of the indigenous small-numbered peoples 
of the North, and the improvement of the environment is shown. Alternative options for the implementation of this project 
are considered. The socio-economic characteristics of the territory under consideration are given, the factors of the impact 
of the project for the development of a technogenic deposit on the state of the environment and the ethnological situation 
are identified. It is established that the development of a technogenic deposit for the extraction of placer gold in the stream. 
Suor-Uyalaah has significant economic and environmental significance, as it allows to extract a useful product by recycling 
waste, reduce the environmental burden by recultivating disturbed lands and returning cleared territories to agricultural 
circulation for the development of reindeer husbandry, gathering, and support of traditional crafts. In addition, this project 
will contribute to the creation of new jobs for small indigenous peoples, their receipt of additional income and improvement 
of the socio-economic situation in general.

Keywords: coastal Arctic zones, ecological economy, project, technogenic deposit, accumulated environmental damage, 
placer gold mining, indigenous peoples of the North, Kular, Republic of Sakha (Yakutia).
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Аннотация. В качестве теоретического подхода к устойчивому развитию городов и поселков Арктической зоны 
Российской Федерации рассмотрены концепция «зеленого» умного города, концепция термического стресса в аркти-
ческом городе, концепция «зимнего города», концепция арктического города-базы, концепция развития прибрежных 
арктических поселков на основе принципов «синей» экономики (экономики морского природопользования и при-
брежных зон), концепция обеспечения жизнедеятельности арктических городов и др. Кроме того, проанализирован 
вклад арктических городов в загрязнение окружающей среды и климатические изменения, социально-экономическое 
и демографическое развитие Арктической зоны. Развитие арктических городов, в особенности моногородов и посел-
ков, рассмотрено в разрезе Республики Карелия, Мурманской, Архангельской области, Республики Коми, Чукотского 
автономного округа, Республики Саха (Якутия) и Красноярского края. Обосновываются основные направления устой-
чивого развития арктических городов и поселков с точки зрения достижения целевых индикаторов «Стратегии раз-
вития Арктической зоны Российской Федерации и обеспечения национальной безопасности на период до 2035 года».

Ключевые слова: города и поселки, Российская Арктика, институциональный инжиниринг моногородов, модер-
низация и устойчивое развитие, проектное управление, стратегия.

В настоящее время сложились различные концеп-
ции развития городов и поселков, которые базиру-
ются на принципах устойчивого развития «зеленого» 
умного города и др. Особый интерес представляет 
вопрос о стратегии развития городов и поселков 
Арктической зоны Российской Федерации на пер-
спективу с позиций «зеленой» экономики. 

Можно говорить о различных подходах, которые 
могут рассматриваться для характеристики состоя-
ния и развития арктических поселков и городов. Так, 
к примеру, в работе [5] предлагается рассматривать и 
оценивать термический стресс в арктическом горо-
де, что особенно актуально в условиях происходя-
щих климатических изменений. На примере города 
Надым в Ямало-Ненецком автономном округе была 
выполнена оценка возможности возникновения 
летнего городского теплового стресса. Моделиро-
вание метеорологического режима данного города 
с использованием индекса физиологически эквива-
лентной температуры и универсального теплового 
индекса климата показали, что в периоды экстре-
мально жарких погодных условий в данном городе 
четко проявляется мозаичность территории. При 
этом на антропогенно нарушенных и измененных 
территориях повторяемость ситуации возникнове-
ния теплового стресса превосходит аналогичную 
ситуацию на фоновых участках в 1,7 раза. В этой 
ситуации очевидно, что градостроительные реше-
ния применительно к арктическим городам должны 

учитывать не только вопросы климатической устой-
чивости, но и быть адаптированными к климатиче-
ским изменениям и возникновению летней жары. 

Другие авторы на примере этого же города ана-
лизируют социально-экологические проблемы «зим-
него» города с позиций развития «зеленых», «голу-
бых» и «белых» открытых городских пространств 
[10]. К примеру, к зеленым пространствам авторы 
относят лесопарковые зоны, другие культурные 
насаждения, объекты городской растительности, 
голубые пространства охватывают водоемы, распо-
ложенные в черте города или в пределах его хозяй-
ственного и природного влияния. В свою очередь 
под белыми пространствами для северных городов 
данные авторы понимают пространства, отдельные 
участки, покрытые снегом и льдом на протяжении 
восьми-девяти месяцев в году. Делается вывод, что 
для таких городов с преобладанием в течение года 
отрицательных температур целесообразно руковод-
ствоваться концепцией «зимнего города», которая 
получила развитие в последние десятилетия. Данная 
концепция может стать основой для разработки 
стратегий устойчивого развития урбанизированных 
территорий в Российской Арктике.

В исследовании В.В. Фаузер и А.В. Смирнова 
основной акцент в развитии городов делается на 
демографические показатели, расселение населения, 
такие города в Арктической зоне ранжируются по 
численности населения [9].
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В статье Н.Ю. Замятиной исследуются особен-
ности развития и потенциал развития Арктики на 
основе подхода, основанного на рассмотрении север-
ного города как базы для такого развития [1].

Исследование [6] посвящено изучению и анализу 
социально-экономического развития прибрежных 
муниципальных образований Белого моря в контек-
сте устойчивого развития с позиций «голубой» эко-
номики, т.е. экономики прибрежных зон. В рамках 
такого подхода авторами построены модели, кото-
рые отражают миграционные процессы, происходя-
щие в прибрежных муниципальных образованиях, 
что позволило выявить деструктивные тенденции в 
социальной, экономической и экологической сферах 
функционирования прибрежных зон. 

Существует также подход, который основы-
вается на рассмотрении вопросов обеспечения 
жизнестойкости арктических городов. Такой под-
ход близок к концепции устойчивого развития 
арктических городов, базируется на системном 
анализе. Суть рассмотрения арктических городов 
с позиций обеспечения их жизнестойкости состоит 
в том, что такие города и поселения разделяются на 
две большие группы с приоритетным вниманием 
к внутренним или к внешним факторам их разви-
тия [2]. Применяемые в советский период подходы 
к районам нового освоения, а также используе-
мые в настоящее время подходы по удаленности 
в основном базируются на учете внешних факто-
ров, к которым относится транспортная доступ-
ность, природная дискомфортность для прожи-
вания населения и др. В то же время концепция 
жизнестойкости в большей мере ориентирована на 
рассмотрение внутренних факторов устойчивости 
городских арктических систем. 

Следует отметить, что в отдельных арктических 
субъектах Российской Федерации, например в Респу-
блике Саха (Якутия), принимаются стратегии соци-
ально-экономического развития поселков и городов, 
которые базируются как на концепции устойчивого 
развития и «зеленой» экономики, так и учитывают 
вопросы жизнестойкости обеспечения арктических 
городов, включая вопросы обеспечения населения 
жильем, развитие возобновляемых источников энер-
гии, развитие объектов социальной, экономической, 
экологической и транспортной инфраструктуры. 
Такая стратегия принята, к примеру, для п. Тикси 
в Усть-Янском районе республики [3].

В последнее время применительно к развитию 
Арктики получила развитие концепция умно-
го устойчивого города. Такой подход (концепция 

1 Шойгу предложил построить в Сибири несколько крупных научно-промышленных центров. URL: https: //www.gazeta.ru/army/
news/2021/08/05/16344872.shtml?utm_source=yxnews&utm_medium=desktop (дата обращения: 05.08.2021). 

смарт-сити) является достаточно популярным 
и применяется для развития городов в Арктиче-
ской зоне. Имеющиеся исследования подтверждают 
возможность применения данной концепции для 
пространственного развития арктических городов, 
а также к решению ряда социально-экономических 
и экологических проблем. К примеру, в исследова-
нии [4] освещается опыт создания умных устойчи-
вых городов в странах Северной Европы в контек-
сте решения социально-экономических проблем, 
характерных для городов Арктической зоны Рос-
сийской Федерации. В контексте понятия «умный 
город» автор изучает европейский опыт по созданию 
умных устойчивых городов, в частности рассмотрен 
опыт стран Северной Европы, анализируется опыт 
29 городов Дании, Швеции, Норвегии, Исландии 
и Финляндии, достигших наибольших успехов в реа-
лизации концепции. 

С позиций устойчивого развития арктических 
городов можно говорить об их вкладе в загрязнение 
окружающей среды и принимаемых стратегиях эко-
логической безопасности. Необходимость реализа-
ции такого подхода связана, к примеру, с ликвидаци-
ей последствий аварийного разлива нефтепродуктов 
в Норильске в мае 2020 г. [8].

В конечном итоге реализация стратегий развития 
арктических поселков и городов должна быть ори-
ентирована на обеспечение качества жизни населе-
ния, борьбу с бедностью, создание новых рабочих 
мест, в том числе для коренных народов Севера, 
улучшение демографической ситуации и др. [7]. 
По сути, реализуемые концепции и стратегии раз-
вития арктических поселков и городов должны быть 
в первую очередь ориентированы на решение имею-
щихся социальных проблем [11]. 

Рассмотренные подходы могут быть учтены при 
создании новых арктических поселков и городов. 
В настоящее время обсуждается идея строитель-
ства в Сибири 3–5 крупных городов с населением 
300–500 тыс. и до миллиона человек, которые могли 
бы стать отраслевыми экономическими центрами, 
направленными на ту или иную сферу деятельно-
сти1. Строительство таких городов может затронуть 
и арктическую зону страны.

В настоящее время в рамках проекта «Институ-
циональный инжиниринг моногородов Арктической 
зоны: модернизация и устойчивое развитие» иссле-
дуются вопросы развития моногородов в Аркти-
ческой зоне Российской Федерации с точки зрения 
обеспечения их экологически устойчивого развития 
и диверсификации производства (см. табл. 1).



239

3. Системный анализ и моделирование экономических процессов и систем

Рассмотрим основные направления развития 
городов и поселков Российской Арктики в рамках 
реализации Указа Президента Российской Феде-
рации от 26 октября 2020 г. № 645 «О Стратегии 
развития Арктической зоны Российской Федера-
ции и обеспечения национальной безопасности на 
период до 2035 года».

В целях устойчивого развития арктических горо-
дов и поселков необходимо учитывать особенности 
Арктической зоны, определяющие специальные под-
ходы к ее социально-экономическому развитию и обе-
спечению национальной безопасности в Арктике. 
Такие особенности арктических территорий включа-
ют следующее: а) экстремальные природно-климати-
ческие условия, крайне низкие плотность населения и 
уровень развития транспортной и социальной инфра-
структуры; б) высокая чувствительность экологи-
ческих систем к внешним воздействиям, особенно 
в местах проживания коренных малочисленных наро-
дов; в) климатические изменения, способствующие 
возникновению как новых экономических возмож-
ностей, так и рисков для хозяйственной деятельности 
и окружающей среды; г) устойчивая географическая, 
историческая и экономическая связь с Северным 
морским путем; д) неравномерность промышленно- 
хозяйственного освоения отдельных территорий 
Арктической зоны, ориентированность экономики 
на добычу природных ресурсов, их вывоз в промыш-
ленно развитые субъекты Российской Федерации 
и экспорт; е) высокая ресурсоемкость хозяйствен-
ной деятельности и жизнеобеспечения населения, их 
зависимость от поставок топлива, продовольствия 
и иных жизненно необходимых товаров из различных 
субъектов Российской Федерации.

К примеру, вероятность наступления в результате 
антропогенного воздействия и (или) климатических 
изменений в Арктической зоне событий, которые 
будут иметь неблагоприятные экологические послед-

ствия, создает существенные риски для хозяйствен-
ной системы, окружающей среды и безопасности 
страны и мира в целом.

Таким образом, к основным опасностям, вызо-
вам и угрозам, формирующим риски для развития 
Арктической зоны и обеспечения национальной 
безопасности, в том числе для развития поселков 
и городов, можно отнести интенсивное потепле-
ние климата в Арктике, происходящее в 2–2,5 раза 
быстрее, чем в целом на планете; снижение есте-
ственного прироста населения, миграционный отток 
и, как следствие, сокращение численности насе-
ления; отставание показателей, характеризующих 
качество жизни в Арктической зоне, от общероссий-
ских или средних по субъектам Российской Феде-
рации значений, в том числе в части, касающейся 
ожидаемой продолжительности жизни при рож-
дении, смертности лиц трудоспособного возраста, 
доли обеспечения жилищного фонда всеми вида-
ми благоустройства; низкий уровень доступности 
качественных социальных услуг и благоустроенного 
жилья в населенных пунктах, расположенных в отда-
ленных местностях, и др.

Среди мер, связанных с решением задач развития 
арктических городов и поселков в сфере социального 
развития, можно отметить следующие: государствен-
ная поддержка жилищного строительства, в том числе 
деревянного домостроения, строительства объектов 
инженерной и социальной инфраструктуры в местах 
традиционного проживания малочисленных наро-
дов и в населенных пунктах, в которых расположе-
ны органы и организации, выполняющие функции 
в области обеспечения национальной безопасности 
и функции базы для развития минерально-сырьевых 
центров, реализации экономических и инфраструк-
турных проектов в Арктике; стимулирование участия  
государственных корпораций, компаний с государ-
ственным участием и частных инвесторов в  создании 

Таблица 1. Города и поселки Российской Арктики, рассматриваемые в проекте

Арктические субъекты Российской Федерации Города и поселки Арктической зоны

Республика Карелия Надвоицы, Сегежа, Беломорск, Костомукша,  
Кондопожское городское поселение

Мурманская область Кировск, Ковдор, Апатиты, Мончегорск, Никель

Архангельская область Североонежское городское поселение, Новодвинск, Карачев

Республика Коми Емва, Светлогорье

Чукотский автономный округ Беринговский

Республика Саха (Якутия) г. Мирный, п. Депутатский, п. Тикси

Красноярский край Норильск, Дудинка
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и модернизации объектов социальной, жилищной, 
коммунальной и транспортной инфраструктуры, 
а также в развитии инфраструктуры в местах тради-
ционного проживания малочисленных народов и их 
традиционной хозяйственной деятельности и др.

В рамках отдельных арктических субъектов 
Российской Федерации можно выделить следую-
щие приоритеты, связанные с развитием поселков 
и городов. 

Мурманская область: 
–  комплексное развитие морского порта Мур-

манск – единственного незамерзающего российского 
порта в Арктике, развитие Мурманского транспорт-
ного узла как мультимодального транспортного хаба, 
строительство на территории этого порта новых 
терминалов и перевалочных комплексов;

– комплексное развитие закрытых администра-
тивно-территориальных образований и населенных 
пунктов, в которых дислоцированы воинские фор-
мирования;

– создание и развитие предприятий морехозяй-
ственного сервисного комплекса, осуществляющих 
ремонт, снабжение и бункеровку судов, развитие 
береговых баз;

–  модернизация аэропортовых комплексов, 
в том числе международного аэропорта г. Мурман-
ска; развитие конгрессно-выставочной и деловой 
инфраструктуры г. Мурманска в целях развития 
международного сотрудничества и делового туриз-
ма в Арктике, а также развитие туристско-рекре-
ационных кластеров, в том числе на территориях 
г. Кировска, с. Териберка, Ковдорского, Печенгского 
и Терского муниципальных районов.

Ненецкий автономный округ:
– развитие проекта строительства глубоководного 

морского порта Индига и железнодорожной маги-
страли Сосногорск – Индига;

– развитие транспортной инфраструктуры, вклю-
чая реконструкцию морского порта Нарьян-Мар, 
аэропорта г. Нарьян-Мара и аэропорта пос. Амдерма.

Чукотский автономный округ:
– развитие морского порта Певек и его терми-

налов; создание транспортно-логистического узла 
в морском порту Провидения;

–  модернизация Чаун-Билибинского энергоузла;
– развитие транспортной инфраструктуры, вклю-

чая строительство межрегиональной автомобильной 
дороги Колыма – Омсукчан – Омолон – Анадырь;

–  создание арктического центра управления 
в кризисных ситуациях в г. Певеке;

–  развитие круизного арктического туризма 
и формирование этноэкологических туристиче-
ских кластеров на территориях г. Анадыря, г. Певека 
и пос. Провидения.

Ямало-Ненецкий автономный округ:
– развитие морского порта Сабетта с отгрузочны-

ми терминалами;
– строительство и развитие железнодорожных 

магистралей Обская – Салехард – Надым – Панго-
ды – Новый Уренгой – Коротчаево и Обская – Бова-
ненково – Сабетта;

– развитие нефте- и газохимических производств 
в районе пос. Сабетта, пос. Ямбург, г. Новый Уренгой 
и формирование многопрофильного промышлен-
но-технологического комплекса газопереработки 
и нефтехимии;

– расширение зоны централизованного электро-
снабжения путем подключения населенных пунктов 
к единой энергосистеме;

– развитие нефтегазового сервиса путем создания 
промышленных зон в опорных населенных пунктах;

–   создание арктического центра управления 
в кризисных ситуациях в пос. Сабетта;

–   формирование туристического кластера 
в г. Салехард, г. Лабытнанги и пос. Харп.

Отдельные муниципальные образования Респу-
блики Карелии:

– развитие минерально-сырьевых центров Вос-
точно-Карельской медно-золото-молибденоворуд-
ной зоны.

Отдельные муниципальные образования Респу-
блики Коми:

–  диверсификация экономики и комплексное 
социально-экономическое развитие монопрофиль-
ных муниципальных образований – городских окру-
гов Воркута и Инта;

– развитие железнодорожной инфраструктуры 
для обеспечения связи со строящимися и планиру-
емыми к строительству железнодорожными маги-
стралями, включая строительство железнодорожной 
магистрали Сосногорск – Индига, реконструкцию 
участка Коноша – Котлас – Чум – Лабытнанги;

– развитие транспортной инфраструктуры, вклю-
чая строительство и реконструкцию участков авто-
мобильной дороги Сыктывкар – Ухта – Печора – 
Усинск – Нарьян-Мар;

– реконструкция и модернизация аэропортовой 
сети, включая аэропорт г. Воркуты.

Республика Саха (Якутия):
– комплексное развитие пос. Тикси, включая раз-

витие инфраструктуры двойного назначения, в том 
числе реконструкцию морского порта Тикси и его 
терминалов;

–  комплексное развитие территорий, располо-
женных в бассейне реки Яны, предусматривающее  
строительство объектов энергетической и транспорт-
ной инфраструктуры, освоение минерально-сырьевой 
базы твердых полезных ископаемых Янского бассейна.
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Красноярский край:
–  комплексное социально-экономическое раз-

витие монопрофильного муниципального обра-
зования – городского округа Норильск; развитие 
морских портов Диксон (включая строительство 
новых угольных терминалов и нефтяного термина-
ла) и Дудинка;

– реконструкция и модернизация аэропортовой 
сети, включая аэропорт с. Хатанга;

–  создание арктического центра управления в 
кризисных ситуациях в пос. Диксон.

Архангельская область:
– повышение конкурентоспособности морского 

порта Архангельск, включая модернизацию действу-
ющих морских терминалов;

– развитие международного аэропорта г. Архан-
гельска.

К числу приоритетных направлений развития 
арктических поселков и городов также относится 
строительства портов-хабов для перевалки между-
народных контейнерных грузов, модернизация 
городской среды и социальной инфраструктуры 
населенных пунктов, в которых расположены орга-
ны и организации, выполняющие функции по обе-
спечению национальной безопасности или функции 

базы для развития минерально-сырьевых центров, 
реализации экономических и инфраструктурных про-
ектов; а также обеспечение доступности качественных 
социальных услуг для малочисленных народов, раз-
витие их традиционной хозяйственной деятельности.

Таким образом, реализация стратегий устой-
чивого развития арктических поселков и городов 
будет способствовать достижению целевых инди-
каторов «Стратегии развития Арктической зоны 
Российской Федерации и обеспечения национальной 
безопасности на период до 2035 года» в части повы-
шения ожидаемой продолжительности жизни при 
рождении, повышения миграционного прироста 
населения, снижения уровня безработицы и созда-
ния новых рабочих мест, а также увеличения доли 
домашних хозяйств, имеющих широкополосный 
доступ к информационно-телекоммуникационной 
сети Интернет, в общем числе домохозяйств на тер-
ритории Арктической зоны.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
гранта Российского научного фонда (РНФ), проект 
№ 21-18-00500 «Институциональный инжиниринг 
моногородов Арктической зоны – модернизация 
и устойчивое развитие».
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Abstract. Theoretical approaches to the sustainable development of cities and towns in the Arctic zone of the Russian 
Federation are considered. As such approaches, the concept of a «green» smart city, the concept of thermal stress in an Arctic 
city, the concept of a «winter city», the concept of an Arctic base city, the concept of developing coastal Arctic settlements 
based on the principles of the blue economy (the economy of marine nature management and coastal zones), the concept 
of ensuring the vital activity of Arctic cities, etc. are analyzed. In addition, the contribution of Arctic cities to environmental 
pollution and climate change, socio-economic and demographic development of the Arctic zone is analyzed.

The development of Arctic cities, especially single-industry towns and settlements is considered in the context of the 
Republic of Karelia, the Murmansk, Arkhangelsk Regions, the Komi Republic, the Chukotka Autonomous Okrug, the Republic 
of Sakha (Yakutia) and the Krasnoyarsk Territory. The main directions of sustainable development of Arctic cities and towns 
are substantiated from the point of view of achieving the target indicators of the “Strategy for the development of the Arctic 
zone of the Russian Federation and ensuring national security for the period up to 2035”.

Keywords: cities and towns, the Russian Arctic, institutional engineering of single-industry towns, modernization and 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРЕДПРИЯТИЙ  
ПИЩЕВОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ НА ОСНОВЕ РАЗВИТИЯ  

СТИМУЛИРУЮЩИХ ЭКОНОМИЧЕСКИХ МЕХАНИЗМОВ
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Саратовский государственный аграрный университет им. Н.И. Вавилова 
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Аннотация. Рассматриваются проблемы обеспечения экологической безопасности предприятий пищевой и перера-
батывающей промышленности агропромышленного комплекса на основе стимулирующих экономических инструментов. 
В статье обосновывается необходимость привлечения инвестиций в сферу модернизации оборудования, поскольку 
устаревшее оборудование не способно обеспечить экологическую безопасность технологических процессов на пред-
приятиях пищевой и перерабатывающей промышленности. В этой связи рассматривается возможность привлечения 
как государственных, так и частных институтов к проблеме повышения экологической эффективности переработки 
сельскохозяйственной продукции. 

Особое внимание уделено такому современному инструменту, как государственно-частное партнерство при реа-
лизации природоохранных проектов в пищевой и перерабатывающей промышленности АПК. Использование данного 
инструмента позволит не только повысить инвестиционную привлекательность проектов по модернизации основных 
фондов в пищевой промышленности, но и существенно снизит их риски за счет эффективного управления ими на основе 
оптимального перераспределения между участниками. Государственная поддержка будет заключаться в реализации 
различных проектов и программ, а также компенсационных мероприятиях. Частные же структуры смогут получить 
доступ к современным экологически безопасным технологиям на льготных условиях. С целью привлечения финансовых 
ресурсов в проекты по внедрению современного оборудования на предприятиях пищевой и перерабатывающей про-
мышленности агропромышленного комплекса предлагается использовать льготное кредитование, которое обеспечит 
инвесторам дополнительные стимулы. Развитие страхового инструментария при реализации природоохранных про-
ектов в пищевой и перерабатывающей промышленности позволит минимизировать риски инвесторов и предупредить 
вероятность наступления неблагоприятных событий, включая экологические. Использование льготного налогообложе-
ния, в свою очередь, позволит снизить налогооблагаемую базу, что также благоприятно отразится на инвестиционной 
привлекательности экологических проектов в пищевой и перерабатывающей промышленности.

Ключевые слова: пищевая промышленность, экономические инструменты, экология, риски, государственно-
частное партнерство.

На данный момент перерабатывающая и пище-
вая промышленность РФ является ведущим сек-
тором агропромышленного комплекса, а на долю 
отечественного рынка продукции перерабатываю-
щей промышленности приходится около не менее 
95 % продовольствия, потребляемого в нашей стране.

Пищевая промышленность России включает око-
ло 30 отраслей и более 60 видов различных произ-
водств, в т.ч. 22 тысячи предприятий, расположен-
ных на территории РФ, с количеством сотрудников 
не менее 2 миллионов. Основные отрасли пищевой 
промышленности – это мясная; рыбная, молочная, 
хлебопекарная, мукомольная и масложировая [1].

Тем не менее существующие темпы развития 
пищевой промышленности приводят и к существен-
ным экологическим проблемам, особенно остро 
проявляющим себя в последнее время. К основным 
экологическим проблемам можно отнести:

– большое количество образующихся отходов;
– низкий уровень ресурсосбережения;

– возникновение значительного накопленного 
экологического ущерба;

– низкий уровень природоохранных инвестиций;
– устаревшие экологически опасные технологии 

переработки сельскохозяйственного сырья;
– недостаточное использование вторичных ресур-

сов в качестве сырья.
Следует отметить, что экологические пробле-

мы перерабатывающей промышленности АПК 
в большинстве случаев связаны с образующимися 
отходами, которые загрязняют земли и водоемы, 
а также приводят к ухудшению санитарно-эпиде-
миологической обстановки. Каждый год на данных 
предприятиях образуется приблизительно 40 млн т 
побочных продуктов и отходов, в то время как во 
вторичный оборот вовлекается их незначительная 
часть [2]. В то же время, по экспертным оценкам, при 
существующей ситуации с образованием отходов на 
предприятиях пищевой и перерабатывающей про-
мышленности можно использовать не менее 93 % 



Системный анализ и моделирование экономических и экологических систем

244

отходов, что равно приблизительно 32 млн т готовой 
продукции по 130 наименованиям [3]. 

В основном вторичные ресурсы пищевой и пере-
рабатывающей промышленности АПК направляют-
ся на животноводческие комплексы в качестве кор-
мов и добавок. По некоторым данным, 70 % от всего 
объема вторичных ресурсов идет на корм животным, 
порядка 20 % перерабатывается с низкой глубиной 
переработки, а 7 % ресурсов данного вида подлежит 
захоронению как на санкционированных полигонах, 
так и на несанкционированных свалках [4].

Необходимо учесть тот факт, что максимальное 
количество опасных отходов образуется в мясопе-
рерабатывающих отраслях. 

Ряд проблем, связанных с низким уровнем мате-
риально-технического обеспечения многих пере-
рабатывающих сельскохозяйственное сырье пред-
приятий, плохо развитая инфраструктура хранения 
и транспортировки сырья и готовой продукции не 
позволяет в должной мере комплексно перераба-
тывать сырье, что приводит к большим потерям 
ресурсов, снижает характеристики безопасности 
и качества выпускаемой продукции, увеличивает 
негативное экологическое воздействие. 

Много проблем в пищевой и перерабатываю-
щей промышленности АПК связано с обновлени-
ем материально- технической базы, что приводит 
к большим затратам на энергетические ресурсы [5]. 
В результате снижается глубина переработки сырья, 
замедляется переход на ресурсосэнергосберегающий 
уклад предприятий пищевой и перерабатывающей 
промышленности АПК, увеличивается экологиче-
ская нагрузка на окружающую среду и осложняется 
выход на зарубежные рынки.

Устойчивое развитие пищевой и перерабатыва-
ющей промышленности с точки зрения энергети-
ческих затрат также выглядит не лучшим образом. 
В частности, удельные затраты в себестоимости 
продукции предприятий пищевой промышленности 
составляют не менее 3, %. В то же время в развитых 
странах этот показатель находится на уровне 1,7 %, 
в развивающихся – 2,5 %, в странах БРИКС – 1,9 % 

Экономические показатели, характеризующие 
устойчивость пищевой и перерабатывающей про-
мышленности, представлены в таблице 1.

Представленные в таблице показатели свиде-
тельствуют о проблемах в сфере материально-тех-
нического обеспечения пищевой и перерабаты-
вающей промышленности АПК, которые в свою 
очередь приводит и к серьезным экологическим 
проблемам.

Рассматривая мировой опыт эколого-экономиче-
ской эффективности предприятий по переработке 
сельскохозяйственной продукции, можно заметить, 

что достижения в этой сфере как раз связаны с опти- 
мальным использованием имеющихся ресурсов дан-
ных предприятий за счет внедрения современных 
инновационных технологий переработки.

Таблица 1. Экономические показатели деятельности 
предприятий пищевой и перерабатывающей промышлен-
ности АПК (медианный метод) [6]

Показатель
Год

2015 2016 2017 2018 2019

Коэффициент 
покрытия инве-
стиций

0,39 0,38 0,4 0,43 0,45

Коэффициент 
текущей 
ликвидности

1,19 1,2 1,24 1,32 1,37

Рентабельность 
продаж, % 3,8 3,8 3,7 3,9 3,7

Рентабельность 
продаж 
по EBIT, %

2,8 2,9 3 3 2,9

Норма чистой 
прибыли, % 1,3 1,5 1,5 1,6 1,5

Рентабельность 
собственного 
капитала, %

24,3 27,4 25,2 24,72 22,8

Фондоотдача 9,86 10,89 11 10,53 10,78

Недостаточное финансирование проектов, свя-
занных с модернизацией материально-технической 
базы, приводит к затруднению внедрения наилуч-
ших доступных технологий, направленных на повы-
шение экологической эффективности предприятий 
пищевой и перерабатывающей промышленности, 
а также на возможности увеличения глубины пере-
работки сельскохозяйственного сырья.

С целью повышения инвестиционной привлека-
тельности проектов, направленных на решение эко-
логических проблем в пищевой промышленности, 
необходимо разработать механизм, позволяющий 
создать стимулы по финансированию экологических 
проектов для инвесторов. Следует отметить, что 
в качестве инвесторов могут выступать как госу-
дарственные институты, так и частные компании. 
Безусловно, что основной целью инвесторов должна 
быть экологическая эффективность проектов пище-
вой, а экономические интересы должны учитываться 
после достижения первой цели.

Существующие подходы по управлению эколо-
гическими процессами включают в себя следующие 
направления:

– прямое регулирование, которое предполагает 
государственное управление, включая нормативно 
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правовое воздействие, функции надзора, прямое 
вмешательство и т.д.;

–  стимулирующие подходы при управлении 
экологическими процессами, основанные на опти-
мальном сочетании государственного управления 
и рыночных инструментов;

На данный момент существует несколько механиз-
мов природопользования – стимулирующий, жесткий 
и мягкий. Так, компенсирующий механизм основан 
на общих ограничительных подходах и предусматри-
вает возмещение негативного экологического ущерба, 
к сожалению, существенно ограничивая возмож-
ности развития. В настоящее время этот механизм 
регулирования природопользования является преоб-
ладающим и не позволяет развивать инвестиционные 
процессы с целью внедрения новых технологий на 
предприятиях пищевой промышленности. 

Жесткий механизм природопользования свя-
зан с использованием жесткой правовой, налого-
вой, кредитной и штрафной политики и основан 
исключительно на экономии ресурсов, а не на их 
эффективном использовании, что противоречит 
принципам экономического роста.

Использование же стимулирующего механиз-
ма, основанного на использовании большого числа 

рыночных инструментов и государственных форм 
поддержки, позволит повысить заинтересованность 
в инвестировании средств в экологически безопас-
ные проекты, связанные с модернизацией основных 
фондов в пищевой промышленности.

В качестве инструментов реализации стимулиру-
ющего направления природопользования в пищевой 
промышленности могут выступать государствен-
но-частное партнерство, льготное кредитование, 
страхование и льготное налогообложение, пред-
ставленные на рисунке 1.

Так, использование государственно-частного 
партнерства при модернизации основных фондов 
на предприятиях пищевой и перерабатывающей 
промышленности позволит увеличить инвестицион-
ную привлекательность и привлечь дополнительные 
источники финансирования за счет различных госу-
дарственных проектов и программ в рамках долевого 
государственного участия. Передача части функций 
управления от государства к частным лицам также 
будет способствовать повышению экологической 
эффективности в деятельности предприятий пище-
вой и перерабатывающей промышленности. В рам-
ках проектов государственно-частного партнер-
ства станет возможным в полной мере использовать 

Рис. 1. Экономические инструменты стимулирования природоохранной деятельности на предприятиях пищевой 
и перерабатывающей промышленности
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рыночные механизмы, что является также привле-
кательным для инвесторов.

Роль государственного участия при реализации 
проектов государственно-частного партнерства 
будет заключаться в установлении «правил игры» 
в целях повышения экологической эффективности 
перерабатывающих предприятий АПК. В случае 
развития проектов по внедрению наилучших техно-
логий государственное участие может выражаться 
в финансировании научных исследований в рамках 
данного направления, а также в поддержке популя-
ризации инновационных технологий в отраслях 
пищевой промышленности.

Использование льготного кредитования как 
инструмента поддержки развития экологически 
безопасных технологий на предприятиях пищевой 
промышленности. В частности, при покупке обо-
рудования, отвечающего требованиям экологиче-
ской безопасности, целесообразно выдавать кредит 
по пониженной ставке, а разницу компенсировать 
в рамках государственно-частного партнерства, опи-
санного выше. При осуществлении данного вида 
кредитования интерес банка будет выражаться 
в дополнительных гарантиях со стороны государ-
ства. Аналогичным образом можно задействовать 
лизинг, позволяющий приобретать оборудование 
на выгодных для заказчика условиях. Существую-
щие государственные программы в сфере лизинга 
позволяют приобрести экологически безопасное 
оборудование на выгодных условиях.

Использование страховых инструментов 
при реализации экологически ориентированных 

проектов в пищевой промышленности позволит 
не только снизить риски для потенциальных инве-
сторов, но и уменьшить вероятность наступления 
неблагоприятного события (например, сбои в рабо-
те оборудования или несоответствие его заявлен-
ным характеристикам). При необходимости могут 
быть также застрахованы и экологические риски 
в случае требований государственного участника  
проекта.

Льготное налогообложение также является 
эффективной стимулирующей мерой, позволяю-
щей привлечь инвестиции в обновление основных 
фондов с целью снижения экологических рисков 
предприятий по переработке сельскохозяйственной 
продукции. Особый интерес в данном случае будет 
представлять возможность применения ускоренной 
амортизации оборудования, что обеспечит экологи-
ческую безопасность производственных процессов 
в пищевой промышленности, тем более что на зако-
нодательном уровне данный механизм нашел свое 
отражение. В результате инвестор получит возмож-
ность снизить налогооблагаемую базу и получить 
дополнительную прибыль.

Таким образом, на основании сказанного выше 
можно сделать вывод о том, что обеспечение эко-
логически безопасной деятельности предприятий 
пищевой промышленности должно быть основано 
на использовании стимулирующих экономических 
направлений, позволяющих обеспечить доступ 
инвесторам к современным технологиям, а также на 
возможности получения дополнительной прибыли 
при минимальных экологических рисках.
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Abstract. The problems of ensuring environmental safety of the enterprises of food and processing industry of agro-
industrial complex on the basis of the stimulating economic tools are considered. Need of attraction of investments into 
the sphere of modernization of the equipment as the outdated equipment is not capable to ensure environmental safety 
of technological processes at the enterprises of food and processing industry is proved in article. In this regard the possibility 
of involvement of both the state, and private institutes to a problem of increase in environmental efficiency of processing 
of agricultural products is considered. 

Special attention is paid to such modern tool as public-private partnership at implementation of nature protection projects 
in food and processing industry of agrarian and industrial complex. Use of this tool will allow not to increase investment 
attractiveness of projects on modernization of fixed assets in the food industry, but also will significantly reduce their risks 
due to effective management of them on the basis of optimum redistribution between participants. The state support will 
consist in implementation of various projects and programs and also compensation actions. Private structures will be able to 
get access to modern ecologically safe technologies on favorable terms. For the purpose of attraction of financial resources in 
projects on introduction of the modern equipment at the enterprises of food and processing industry of agro-industrial complex 
it is offered to use preferential crediting which will provide to investors additional incentives. Development of insurance tools 
at implementation of nature protection projects in food and processing industry will allow to minimize risks of inverters and 
to warn the probability of approach of adverse events, including ecological. Use of preferential taxation, in turn, will allow 
to reduce taxable base that will also favorably affect investment attractiveness of ecological projects in food and processing 
industry.
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Аннотация. Эффективность является важнейшей характеристикой целенаправленных систем вне зависимости от их 
природы – технических, экономических, социально-политических, организационных и др. В то же время в это понятие 
вкладываются различные смыслы. Рассмотрены различные определения и критерии эффективности. Эффективность 
деятельности одного и того же экономического объекта может представляться весьма разной с позиций миноритарных 
и крупных акционеров, топ-менеджмента и других наемных работников, кредиторов, клиентов, государства (налоговой 
службы), общественных организаций и общества в целом. Это обусловлено несовпадением целей и задач различных 
участников социально-экономической системы, в том числе интегрированных в рассматриваемый бизнес. На осно-
ве анализа различных концепций представляется целесообразным различать два уровня эффективности: в узком 
и в широком смысле. Эффективность в узком смысле (тактическая) оценивается на стандартном временном интервале; 
исключительно в рамках финансовых показателей; без учета стратегических ориентиров развития подсистемы и ее 
взаимодействия с надсистемой – экономической, экологической, социальной. Эффективность в широком смысле 
(стратегическая) оценивается за характерный период по комплексу показателей, включая немонетарные ценности, 
с учетом взаимодействия с надсистемой. Заключительная часть статьи посвящена проблеме оценки эффективности 
региональных систем. На основе простейшей DEA-модели с двумя входами (численность занятых и стоимость основных 
фондов) и одним выходом (валовой региональный продукт) выполнен анализ Парето-эффективности регионов Юга 
России. Наиболее эффективной в рамках данной модели является экономика газодобывающей Астраханской области. 
Следующую группу эффективных регионов составляют Краснодарский край, Волгоградская область и Республика 
Северная Осетия – Алания. Наименее эффективными являются Севастополь, Республика Крым, Чеченская Республика 
и Республика Ингушетия. 

Ключевые слова: эффективность, результативность, региональные системы, Парето-оптимальность, DEA, Южный 
федеральный округ, Северо-Кавказский федеральный округ. 

Эффективность – важнейшая характеристика 
целенаправленных систем вне зависимости от их 
природы – технических, экономических, социально-
политических, организационных и др. В то же время 
в это понятие вкладываются различные смыслы. 

Согласно определениям, даваемым в литературе, 
под экономической эффективностью чаще всего 
понимается результат экономической деятельности, 
характеризуемый отношением полученного эко-
номического эффекта к затратам на факторы про-
изводства или вложенным средствам. Аналогично 
в международном стандарте качества ISO 9000:2000 
термин «эффективность» определяется как связь 
между достигнутым результатом и использованны-
ми ресурсами. По сути это означает, что для про-
изводственных (технологических) подсистем пока-
затель эффективности аналогичен коэффициенту 
полезного действия, а для бизнес-систем – рента-
бельности. 

Однако не следует забывать, что эффективность 
является оценочной категорией, характеризующей 
качество процесса преобразования продуктов, то 
есть не целью, а лишь средством достижения резуль-

тата. Поэтому наряду с экономической эффективно-
стью (в случае, когда конечный результат затрудни-
тельно или невозможно сформулировать в терминах 
прибыли и свести к сугубо финансовым показате-
лям, что характерно для социально-экономических 
систем, экологических, гуманитарных и военно-
политических проектов) следует использовать пока-
затель результативности. В ISO 9000:2000 «результа-
тивность» формулируется как степень реализации 
запланированной деятельности и достижения запла-
нированных результатов. 

Главным условием эффективности социо-
эколого- экономических систем является степень 
удовлетворения конечных потребностей общества, 
связанных с развитием личности и сохранением 
окружающей природной среды. Поэтому критери-
ем эффективности (результативности) такого рода 
систем является выход на траекторию устойчивого 
развития. 

В англоязычной литературе смысловые нюансы, 
сходство и различие обсуждаемых показателей пере-
даются несколькими созвучными терминами: efficiency 
(эффективность), effectiveness (результативность) 
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и efficacy (способность добиваться ожидаемого 
эффекта, достигать цели) [1–4].

Формальные критерии эффективности
Эффективность (efficiency) определяют как меру 

производственного превосходства или продуктив-
ности, а не как меру успеха на рынке. Поэтому ее 
увеличение может быть достигнуто минимизацией 
издержек. С математической точки зрения с эффектив-
ностью E в первую очередь связаны такие постановки

оптимизационных задач, как E B
C

� �max  и 

C
Z

→min , где B (benefits) – выгоды, C (costs) – затраты. 
B≥B0

Результативность (effectiveness) характеризует 
конечный результат или дисконтированную теку-
щую стоимость будущих выгод. Таким образом, если 
efficiency, как и прибыльность, является краткосроч-
ным, оперативным показателем, то effectiveness связы-
вают c оценкой долгосрочных изменений и со стра-
тегией, направленной на обеспечение устойчивого 
развития компании, региона или иного экономиче-
ского или социально-экономического объекта [5].

С математической точки зрения с результативно-

стью связаны такие постановки, как 
0

max

CC

B
Z

≤

→
 или 

P B C

C C
Z

� � �

�

max

0

         , где P (profit) – чистая прибыль.

Концептуальные аспекты эффективности
Другой проблемой в понимании сущности и при 

анализе экономической эффективности является 
множественность точек зрения, исходя из которых 
оцениваются эффективность и результативность. 
Так, эффективность деятельности одного и того 
же экономического объекта, например крупного 
ритейлера, может представляться весьма разной с 
позиций миноритарных и крупных акционеров (соб-
ственников бизнеса), топ-менеджмента организации 
и других наемных работников, кредиторов, клиентов, 
государства (налоговой службы), общественных 
организаций и общества в целом. Это обусловлено 
несовпадением целей и задач различных участников 
социально-экономической системы, в том числе 
интегрированных в рассматриваемый бизнес. 

Экономическая эффективность бизнеса опре-
деляется эффективностью всех его звеньев, для 
каждого из которых могут вводиться собственные 
показатели эффективности, такие как рентабель-
ность производства отдельных видов продукции, 
производительность труда, фондоотдача, энерго- 

и материалоемкость и др. Экономическая эффектив-
ность предприятия, в отличие от производственной 
и технологической, существенно зависит от внешней 
среды – рыночного спроса на выпускаемую продук-
цию, цен на факторы производства и др. На уровень 
эффективности большое влияние также оказывает 
государственное регулирование посредством цено-
вой, бюджетной, налоговой и таможенной политики, 
через госзаказы и различные формы субсидирова-
ния компаний [6].

Одной из важных составляющих экономической 
эффективности является эффективность инвести-
ций в основной капитал (ИОК). Эффективность 
капитальных вложений измеряется рекомендуемым 
UNIDO устоявшимся набором показателей, в число 
которых входят чистый дисконтированный доход 
(NPV), внутренняя норма доходности (IRR), период 
окупаемости (PBP). Однако исходя из приведенного 
выше определения эффективности, эффективность 
ИОК формально характеризуется коэффициентом, 
реже используемым на практике, – индексом доход-
ности (PI), который выражается отношением полу-
ченного эффекта (NPV) к величине инвестиций (I). 

При оценке эффективности инвестиций, когда 
входной и выходной денежные потоки существенно 
разнесены во времени, необходимость принимать во 
внимание временной фактор очевидна, в силу чего 
все показатели эффективности инвестиций явля-
ются интегральными. Однако при оценке эффек-
тивности текущей деятельности экономических 
объектов вопрос учета нестационарности входных 
и выходных потоков остается открытым, хотя оче-
видно, что оценки эффективности и в этом случае 
зависят от масштабов усреднения по времени. Чаще 
всего эффективность планируется и рассчитывается 
для среднесрочного горизонта: от квартала до года. 
Однако при таком подходе не учитывается стратегия 
развития экономических объектов: эффективный 
в краткосрочном плане объект может оказаться 
неэффективным при увеличении временного гори-
зонта и наоборот. 

С учетом всего вышеизложенного представляется 
целесообразным различать два уровня эффектив-
ности – в узком и широком смысле. 

Эффективность в узком смысле (тактическая) 
оценивается на стандартном временном интервале; 
исключительно в рамках финансовых показателей; 
без учета стратегических ориентиров развития под-
системы и ее взаимодействия с надсистемой – эко-
номической, экологической, социальной. 

Эффективность в широком смысле (стратегиче-
ская) оценивается за характерный период по ком-
плексу показателей, включая немонетарные цен-
ности, с учетом взаимодействия с надсистемой. 
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Показатель эффективности в широком смысле 
близок к показателю результативности, однако не 
равнозначен ему, так как характеризует не только 
степень приближения к цели, но и процесс ее дости-
жения. 

Наряду с указанными концептуальными аспек-
тами, предлагается дополнить и структурировать 
систему показателей и критериев экономической 
эффективности. 

Во-первых, определять эффективность в трех 
измерениях: 

 – по отношению к некоторому заранее установлен-
ному уровню, нормативу; 

 – по степени выполнения собственных планов 
(отношением достигнутого показателя к запла-
нированному); 

 – в сравнении с другими аналогичными объектами 
(отношением к среднему или максимальному 
уровню по данному виду деятельности). 
Во-вторых, ввести показатели динамической 

эффективности, характеризующие структурные 
изменения, в том числе структуры капитала и струк-
туры рынка (отношение темпов роста объемов про-
изводства и реализации продукции к темпам роста 
капитала или активов и к среднему темпу роста 
объемов по данному виду деятельности).

Эффективность региональных систем
В региональных социо-эколого-экономических 

системах необходимость рассматривать эффек-
тивность с учетом широкого спектра показателей 
бесспорна. Это означает, что такого рода системы 
эффективны, если они достигают поставленной цели 
(результативны), экологичны (не превышают допу-
стимого уровня воздействия на природную среду), 
позитивно воспринимаются населением, имеет пока-
затели не хуже, чем в среднем по сопоставимым реги-
онам, достаточно устойчивы и сбалансированы [7]. 

Исходя из этого эффективная региональная 
система должна сочетать следующие компоненты: 

 – технологическую эффективность (оптимизи-
ровать использование материальных ресурсов 
путем применения современных технологий про-
изводства, внедрения инноваций);

 – эффективность управления (минимизировать 
непроизводительные затраты);   

 – финансовую эффективность (оптимизировать 
соотношение собственных, заемных и привле-
ченных средств); 

 – социальную эффективность (обеспечивать сохра-
нение и воспроизводство человеческого капитала);

 – экологическую эффективность (минимизировать 
вредные воздействия на окружающую природ-
ную среду, экстерналии);

 – бюджетную эффективность (приносить адекват-
ную масштабам хозяйственной деятельности и 
полезности (стоимости) используемых природ-
ных ресурсов налоговую отдачу). 
В контексте формирования различных концеп-

ций эффективности следует отметить, что начи-
ная с середины 1970-х гг. интенсивно развивается 
модельный подход к исследованию технологиче-
ской эффективности сложных систем со многими 
входами и выходами, основанный на построении 
границы множества продукционных возможностей 
Парето – Купманса и выявлении Парето-неэффек-
тивных объектов – Data Envelopment Analysis (DEA), 
метод анализа огибающих (оболочек данных) [8; 9], 
в отечественной литературе получивший не отра-
жающее основную идею метода именование «анализ 
среды функционирования».

Данный подход может быть с успехом применен 
к региональным системам, характеризуемым мно-
гими входами и выходами, большинство из кото-
рых трудно или невозможно оценить в монетарной 
форме [10–13]. 

В данной статье мы ограничимся рассмотре-
нием простейшей модели, включающей два входа 
(ресурса), аналогично классической модели Кобба – 
Дугласа: труд (численность занятого населения, x1) 
и капитал (стоимость основных фондов, x2). В каче-
стве выхода используется валовой региональный 
продукт (суммарная добавленная стоимость, у). При 
всей ограниченности данного показателя он в наи-
лучшей степени отражает интегральный эффект, 
создаваемый экономическими субъектами региона. 
Тогда, согласно базовой схеме DEA, 

               E= y/(w1x1 + w2x2), (1)

где w1 и w2 – положительные весовые множители, 
w1+w2=1. 

Те регионы, на которых достигается максимум E 
в (1) при изменении w1 и w2 = 1 – w1 от 0 до 1, обра-
зуют Парето-оптимальное множество. Очевидно, 
что вместо максимизации дробно-линейной функ-
ции (1) можно минимизировать обратную величину, 
то есть линейную функцию

  
                     1/E= w1x1/y + w2x2/y. (2)

В этом случае Парето-оптимальные (эффектив-
ные) регионы лежат на нижней огибающей рас-
сматриваемого множества точек, характеризующих 
эффективность регионов.

Из рисунка 1 видно, что множество Парето обра-
зует всего один объект – Астраханская область. Отно-
сительно высокий ВРП этого региона образуется 
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за счет высокой природной (газовой) ренты. Анало-
гичная ситуация характерна и для других регионов 
России с преобладанием или высокой долей нефте-
газового сектора (Ханты-Мансийский АО, Ямало-
Ненецкий АО, Ненецкий АО, Тюменская обл., Саха-
линская обл.), для малонаселенных периферийных 
территорий (Магаданская обл., Чукотская АО), а так-
же для Москвы, где сосредоточены головные офисы 
крупнейших компаний, ведущих производственную 
деятельность в других регионах. Отделяя Астрахан-
скую область, мы получаем вторую группу наиболее 
эффективных в рамках данной упрощенной модели 
регионов – это Краснодарский край, Волгоградская 
область и Республика Северная Осетия – Алания. 

Напротив, наименьшую эффективность, исходя 
из учитываемых в данной модели входов и выхо-
да, демонстрируют Севастополь, Республика Крым, 
Чеченская Республика и Республика Ингушетия. 

Несмотря на то что рассмотренная модель имеет 
упрощенный характер, она может стать отправной 
точкой для более содержательного исследования. 

Данная статья является переработанной, скор-
ректированной и расширенной версией ранней 
авторской публикации [14]. 

Публикация подготовлена в рамках реа-
ли з а ц ии  Г З  Ю Н Ц  РА Н ,  №  Г Р  пр о е к т а 
АААА-А19-119011190184-2.
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EFFICIENCY: CONCEPTS, CRITERIA, LEVELS, REGIONAL ASPECT
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Abstract. Efficiency is the most important characteristic of purposeful systems, regardless of their nature – technical, 
economic, socio-political, organizational, etc. At the same time, various meanings are put into this concept. Another problem 
of understanding the essence and analyzing economic efficiency is the multiplicity of points of view based on which efficiency 
and effectiveness are assessed. Various definitions and performance criteria are discussed. The efficiency of the activity of one 
and the same economic entity may appear to be very different from the standpoint of minority and key shareholders, top 
managers and other employees, creditors, clients, the state (tax service), public organizations and society as a whole. This is due 
to the discrepancy between the goals and objectives of various participants in the socio-economic system, including those 
integrated into the business in question. Based on the analysis of various concepts, it seems appropriate to distinguish 
between two levels of efficiency: in the narrow and in the broad sense. Efficiency in the narrow sense (tactical) is assessed over 
a standard time interval; exclusively within the framework of financial indicators; without taking into account the strategic 
guidelines for the development of the subsystem and its interaction with the supersystem – economic, environmental, social. 
Efficiency in a broad sense (strategic) is assessed for a characteristic period by a set of indicators, including non-monetary values, 
taking into account the interaction with the supersystem. The final part of the article is devoted to the problem of assessing 
the efficiency of regional systems. Based on the simplest DEA-model with two inputs (the number of employees and the cost 
of fixed assets) and one output (gross regional product), an analysis of the Pareto efficiency of the regions of the South of Russia 
is carried out. The most efficient economy within the framework of this model is the economy of the gas producing Astrakhan 
region. The next group of effective regions is Krasnodar Region, Volgograd Region and the Republic of North Ossetia – Alania. 
The least effective are Sevastopol, the Republic of Crimea, the Chechen Republic and the Republic of Ingushetia. 

Keywords: efficiency, effectiveness, regional systems, Pareto-optimality, DEA, Southern Federal District, North Caucasian 
Federal District. 
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Аннотация. Статья посвящена обзору отечественных и зарубежных исследований, методов и моделей, характеризу-
ющих устойчивое развитие территорий. Дан обзор основных тенденций разработки концепции устойчивого развития. 
Обосновывается необходимость инструментальной оценки, ретроспективного анализа и прогнозирования проис-
ходящих процессов путем формирования соответствующих индикаторов и количественных показателей. Матричный 
подход к комплексной стратегии оценки рисков включает анализ основных индикаторных классов, каждый из которых 
состоит из набора показателей (индикаторов). К основным индикаторным классам относят экономические индикаторы, 
индикаторы качества окружающей среды, индикаторы, характеризующие здоровье населения и демографические 
процессы. На основе приведенных индикаторов может быть реализована комплексная стратегия анализа индексов 
риска на исследуемой территории. Современные методики оценки устойчивости российских регионов согласованы 
с зарубежными разработками, поскольку сама концепция устойчивого развития имеет универсальный характер для 
всех стран. Следует отметить, что большинство исследований носит узкоотраслевой характер, в значительной мере 
неясны критерии мониторинга и подходы к моделированию устойчивого развития территории, что свидетельствует 
о недостаточно глубокой разработке проблемы в целом и необходимости ее концептуального обоснования. Тенден-
ции научных исследований по данной тематике в основном заключаются в поиске наиболее адекватных критериев 
и параметров, по которым можно оценить экологическое состояние прибрежной зоны, особенности экономического 
развития исследуемой территории, медико-социальных процессов прибрежной зоны. 

Ключевые слова: устойчивое развитие, прибрежная зона, индикаторы.

Модели устойчивого развития
Концепция устойчивого развития явилась логиче-

ским переходом от начавшейся в 1970-е гг. экологи-
зации научных знаний и социально-экономического 
развития. В 1972 г. принятие Программы ООН по 
окружающей среде (ЮНЕП) на Конференции ООН 
по окружающей человека среде в Стокгольме [1] озна-
меновало включение международного сообщества на 
государственном уровне в решение экологических 
проблем, которые стали сдерживать социально-эко-
номическое развитие. Всемирная стратегия охраны 
природы (ВСОП), принятая в 1980 г., впервые содер-
жала упоминание устойчивого развития. В 1987 г. 
в докладе «Наше общее будущее» Международная 
комиссия по окружающей среде и развитию (МКОСР) 
сформулирована новая триединая концепция устой-
чивого (эколого-социально-экономического) раз-
вития, при котором «удовлетворение потребностей 
настоящего времени не подрывает способность буду-
щих поколений удовлетворять свои собственные 

потребности» [2]. В 1991 г. опубликована вторая 
редакция ВСОП «Забота о планете Земля – стратегия 
устойчивой жизни», в которой подчеркивалось, что 
развитие должно базироваться на сохранении живой 
природы, защите структуры, функций и разнообра-
зия природных систем Земли, от которых зависят 
биологические виды [3].

В настоящее время все шире начинает распростра-
няться «индикаторное мышление». Необходимость 
инструментальной оценки, ретроспективного анали-
за и прогнозирования происходящих процессов тре-
бует формирования соответствующих индикаторов 
и количественных показателей. После конференции 
ООН в Рио-де-Жанейро (1992) стали очень быстро 
разрабатываться отдельные индикаторы и их системы 
с целью определить, устойчивым или «антиустойчи-
вым» путем идет человечество и отдельные страны. 
Через 20 лет на Саммите по устойчивому развитию 
в 2012 г. в Бразилии мир оценил достижения и про-
блемы на пути к устойчивому развитию [4]. 
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Индикаторы устойчивого развития
Традиционно устойчивое развитие оценивается 

по трем группам показателей: экологическим, эконо-
мическим и медико-демографическим. Выбор метода 
оценки базируется на принципах и особенностях 
мониторинга и оценки устойчивого развития [5]. 
Исследования в этой области можно условно раз-
делить на следующие группы. 

Анализ природных рисков в прибрежной зоне 
Приоритетным направлением в этой области явля-

ется анализ, моделирование и прогнозирование опас-
ных природных явлений. Цель большинства иссле-
дований – прогнозирование природных опасностей 
и оценка риска, а также оценка, предотвращение или 
смягчение ущерба. Существует довольно много под-
ходов к оценке природного риска. Одно из первых 
исследований теории рисков, в котором была дана 
характеристика особенностям географии природного 
риска, упоминается в работах [6; 7]. Авторами пред-
ложены уравнения, описывающие разные ситуации 
возникновения риска и управления его проявлением. 
Предлагаемый подход базируется на актуальном соци-
ально-экономическом и природном состоянии стран 
и учитывает все виды опасных природных процессов 
и явлений для всех видов природопользования. Осо-
бенности риска в природной среде рассматриваются 
в работах [8; 9]. По мнению авторов, анализ риска дол-
жен начинаться с оценки вероятности возникновения 
природных опасностей и определения ущербов. Соот-
ветственно, важнейшая задача оценки риска – прогноз 
опасного события, то есть нахождение вероятности его 
проявления. Делается акцент на понятии «приемлемый 
риск», который устанавливается на основе сбаланси-
рованной оценки выгод и потерь, учитывающей все 
экономические, социальные и экологические факторы; 
интересы не только нынешнего, но и будущих поколе-
ний. Часть работ посвящена изучению опасных гидро-
метеорологических явлений в морских и прибреж-
ных зонах Черного и Азовского морей, в частности 
это работы [10–14]. Оценке геоэкологических рисков 
развития природных и техноприродных процессов, 
связанных с хозяйственным освоением побережья, 
периодичностью неблагоприятных природных явле-
ний, посвящена работа Ивлиевой и др. [15].

Анализ экономического развития прибрежной зоны 
Сравнительный анализ территорий по уровню 

экономического развития как в зарубежной, так 
и отечественной литературе описывается методоло-
гическими работами с применением интегральных 
индикаторов, применяемых для сравнения регионов 
в рамках концепции устойчивого развития с учетом 
вариации показателей и прочих расчетных оценок 

[16]. При анализе устойчивости прибрежных терри-
торий в муниципальном разрезе российские ученые 
предлагают использование набора экономических 
показателей: объем производства на душу населе-
ния, средний уровень доходов населения, уровень 
занятости населения [17]. В работе [18] проводится 
межрегиональное сравнение в муниципальных обра-
зованиях набора экономических показателей: сред-
немесячная заработная плата; объем отгруженных 
товаров, инвестиции в основной капитал. В рабо-
те [19] приведена методика интегральной оценки 
экономического развития и его отдельных компо-
нентов на уровне регионов Российской Федерации 
с помощью индекса экономического развития (ИЭР), 
главная задача при этом – минимизация используе-
мых индикаторов с целью концентрации на наибо-
лее важных из них для облегчения интерпретации 
результатов. Расчет ИЭР базируется на количествен-
ных показателях, которые, на взгляд авторов, наибо-
лее емко отражают качественные изменения в эко-
номике, освоенный ресурсный потенциал региона, 
возможности личного потребления для населения, 
уровень производства товаров и услуг. 

Современные методики оценки имеют универ-
сальный характер для всех стран. Отечественные 
исследователи соотносят набор показателей муни-
ципальных районов российских регионов с набо-
ром показателей, применяемых странами Европей-
ского союза [20]. В результате выявлены абсолютно 
совпадающие по наименованиям показатели: доля 
населения трудоспособного возраста в общей чис-
ленности населения; доля работников организаций, 
находящихся на территории муниципального района; 
прибыль (убыток) организаций до налогообложения 
отчетного года на душу населения. Методика выявле-
ния экономического пространства, представленная 
в работе [21], разработана для изучения простран-
ственной неоднородности региона. Отечественные 
исследователи выделяют важнейшие характеристики 
экономического развития (такие как валовое потре-
бление, инвестиционные расходы, правительствен-
ные расходы), определяя модель роста российской 
экономики как «потребительская» [22; 23]. Объемы 
произведенной продукции, работ, услуг, оборот тор-
говли – такие показатели в отечественной стати-
стике позволяют оценивать состояние экономики 
города, района, региона. Агрегированные показатели 
определяются как входные и выходные показатели 
технологии региональной экономической системы, 
отражаемой с помощью производственной функции. 

Транспортная инфраструктура 
Вопросу значения развития транспортной инфра-

структуры в стимулировании экономического роста 
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посвящен ряд отечественных и зарубежных работ. 
В работе D. Banister и Y. Berechman [24] показано, 
что в развитых странах значимые эффекты развития 
транспортной инфраструктуры достижимы при опре-
деленных экономических, инвестиционных, поли-
тических, институциональных условиях, варьируют 
в сельских и городских районах. Однако инвестиции 
в транспортную инфраструктуру содействуют росту 
экономики и производительности труда, но их отдача 
не постоянна и положительный эффект изменяет-
ся с течением времени. Теоретически транспортная 
инфраструктура может влиять на экономическое 
развитие прямо и опосредованно. Прямое воздей-
ствие отражается на величине валового внутреннего 
продукта страны или валового регионального про-
дукта; если речь идет о регионе, расширяется доступ к 
товарным рынкам, снижаются транспортные затраты 
на перевозки, что в конечном счете отражается на 
рыночных ценах товаров. Косвенные эффекты про-
являются в смежных секторах экономики [24; 25].

В настоящее время отмечается «бум» построения 
макроэкономических моделей, позволяющих выяв-
лять причинно-следственные связи между показате-
лями развития транспортной сферы и экономическо-
го роста, структурные изменения в экономике [26–28]. 
В зарубежных исследованиях широко применяются 
модели векторной авторегрессии (VAR-модели) [27] 
и векторной коррекции ошибок [29] как наиболее 
адекватный инструментарий для определения нали-
чия обратных связей между стационарными пере-
менными. Однако существенным ограничением при-
менимости подобных моделей является требование 
наличия продолжительных временных рядов для 
получения надежных результатов. В целом моде-
ли оценки транспортных эффектов, разработанные 
зарубежными учеными, свидетельствуют о значи-
мости инфраструктурных инвестиций для развития 
территорий.

Рекреационная емкость территории 
Вопросам определения привлекательности при-

брежных зон, рекреационной емкости и факторам, 
оказывающим на нее влияние, посвящен ряд работ 
зарубежных авторов. [30]. В связи с постоянно 
растущим потоком туристов и связанных с этим 
экологических опасностей в качестве основного 
прикладного метода авторами используется оценка 
пропускной способности. Цель этого исследования – 
использовать теорию и практику оценки пропускной 
способности туризма как инструмент управления 
прибрежными районами. Большой круг работ рос-
сийских исследователей посвящен вопросам оценки 
рекреационных ресурсов как совокупности природ-
ных, социальных и экономических потенциалов [31]. 

Медико-демографические показатели 
В мировой практике при оценке качества жизни 

людей все чаще основополагающее значение имеет 
здоровье человека, поскольку именно оно служит 
основой полноценной жизни и деятельности и каж-
дого человека, и общества в целом. Понимание обще-
ственного здоровья как социальной ценности и пока-
зателя социального прогресса позволяет определить 
приоритеты социальной политики государства [32]. 
Системная оценка явлений и факторов в многоком-
понентной и многофункциональной системе «среда 
обитания – здоровье населения» в настоящее время 
является приоритетной для решения задач науч-
но-технологического развития Российской Федера-
ции – обеспечения способности страны эффективно 
отвечать на большие вызовы [33]. Примерами, далеко 
не исчерпывающими перечень «больших вызовов», 
являются: антропогенная нагрузка на природную 
среду, несущая в себе не только огромные социально-
экономические риски, но и угрозы жизни и здоровью 
людей, новый демографический и эпидемиологи-
ческий переходы – старение общества в развитых 
и передовых развивающихся странах, появление 
связанных с этим новых социальных проблем, рост 
социально значимых заболеваний. 

В настоящее время принцип тесной взаимосвя-
зи «экология – здоровье» является общепринятым 
и получил отражение в мировой экологической 
и медицинской литературе в виде таких терминов 
и понятий, как «индикаторная патология», «эко-
логически обусловленная патология», «экологиче-
ски зависимая патология». Значительные различия 
в уровнях заболеваемости населения, проживающе-
го в сходных по степени антропогенной нагрузки, 
но отличных по природным условиям регионах, 
свидетельствуют о географической и социально-
экологической обусловленности многих заболеваний 
[34–37]. В последнее десятилетие сформировалось 
новое научное направление – экологическая эпи-
демиология (еnvironmental epidemiology), предме-
том изучения которой являются экологически обу-
словленные болезни и патологические состояния, 
обусловленные воздействием на человека вредных 
факторов среды обитания, в том числе природного 
и техногенного происхождения [38–40].

Очевидно, что здоровье населения являет-
ся важнейшим критерием качества жизни, отра-
жающим весь спектр неблагоприятных воздей-
ствий среды обитания на человека [41]. В то же 
время для объективной оценки медико-эколо-
гической безопасности необходимо учитывать 
природные условия: геологические факторы, 
биоклиматическую комфортность среды, ланд-
шафтные условия крупных регионов, имеющие 
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важное значение в формировании региональных 
медико-географических различий. Об этом наглядно 
свидетельствуют результаты регионального меди-
ко-географического оценивания и районирования. 
Обоснованы основные методические принципы 
регионального эпидемиологического анализа [42; 
43], значительный прогресс достигнут в системе 
унификации сбора данных и их аналитической обра-
ботки в эколого-гигиенических исследованиях [44; 
45], разработаны количественные критерии оценки 
качества среды обитания, затрагивающие преиму-
щественно санитарно-гигиенический фон [46; 47].

Факторы риска устойчивого развития  
территорий
Для оценки устойчивости развития прибреж-

ных территорий разработаны различные модели. 
Однако эти исследования в основном сосредото-
чены на природных факторах или условиях и не 
учитывают социальную уязвимость и региональные 
различия в прибрежных зонах. Матричный подход 
к комплексной стратегии оценки рисков включает 
анализ основных индикаторных классов, каждый 
из которых состоит из набора показателей (индика-
торов). К основным индикаторным классам относят 
экономические индикаторы, индикаторы качества 
окружающей среды, индикаторы, характеризующие 
здоровье населения и демографические процессы. 
На основе приведенных индикаторов может быть 
реализована комплексная стратегия оценки индек-
сов риска на исследуемой территории. 

Среди всех разрабатываемых методов и инстру-
ментов основными инструментами являются 
индексы оценки и ГИС. Карраско и соавт. [48–50] 
использовали индекс окружающей среды для оцен-
ки и прогнозирования прибрежного риска. Буш 
и др. [51] и Наварро [52] применяли геоиндикаторы 
для быстрой оценки рисков береговой опасности. 

ЮНЕП разработала глобальный индекс для изме-
рения прибрежного риска и уязвимости, который 
включает плотность населения (DE), вероятность 
стихийных бедствий (ND), лесной покров (FC), гео-
графическое воздействие (GE) и уровень жизни 
(HD). В UNISDR (Международная стратегия ООН по 
уменьшению опасности стихийных бедствий) также 
разработан набор показателей уязвимости прибреж-
ных районов (физические, экологические и эко-
номические аспекты) с точки зрения уменьшения 
опасности стихийных бедствий. Большинство этих 
методов или индексов ориентированы на природные 
факторы и не отражают социальную уязвимость 
и региональные различия в прибрежных зонах. 
Следовательно, существует настоятельная необ-
ходимость в разработке инновационных методов 

оценки устойчивого развития прибрежных зон на 
основе принципиально новых подходов к анализу 
комплексного риска или уязвимости прибрежных 
зон.

Актуальность тезиса «Содействовать охране 
здоровья для всех на основе здоровой окружаю-
щей среды» (Promote health for all through a healthy 
environment) возрастает с каждым годом. Важнейшим 
условием устойчивого социально-экономического 
развития общества является максимальное сни-
жение экологического риска для здоровья населе-
ния. Оценка техногенных рисков как приоритетного 
фактора, формирующего медико-экологическую 
напряженность, базируется на научных разработках 
Н.П. Тихомирова [53], Б.И. Кочурова [54]. Теорети-
ческие основы изучения данной проблемы пред-
ставлены в классических трудах по урбоэкологии, 
геохимии окружающей среды и медицинской гео-
графии [55; 56].

Оценка риска является наилучшим современным 
аналитическим инструментом для характеристики 
влияния факторов окружающей среды на здоро-
вье населения, а также для оценки качества среды 
обитания [57–59]. Оценка риска лежит в основе 
деятельности практически всех международных 
организаций: Программы ООН по окружающей 
среде (UNEP), Международной организации труда 
(ILO), Всемирной организации здравоохранения 
(WHO), Международной программы по химиче-
ской безопасности (IPCS), Международной торговой 
организации (WTO), ФАО/ВОЗ (FAO/WHO) и др.

Методы оценки набора индикаторов
Сравнение территорий на основе интеграль-

ных индикаторов проводится с помощью оценки 
устойчивости развития регионов с применением 
многокритериальных методов принятия решений, 
что повышает качество получаемых индикаторов 
и объективности результатов сравнительного ана-
лиза. Современные методики оценки устойчивости 
российских регионов согласованы с зарубежными 
разработками, поскольку сама концепция устойчи-
вого развития имеет универсальный характер для 
всех стран.

Отечественные исследователи применяют Паре-
то-классификацию с выделением группы эконо-
мических и финансовых показателей (произведен-
ный продукт, доходы населения, оборот розничной 
торговли, инвестиции в основной капитал, оборот 
организаций, стоимость основных фондов) [60]. 
Особенность применяемого метода исследования 
заключается в проведении Парето-ранжирования 
с помощью процедуры внутригрупповой Парето-
классификации. Оценивается неоднородность эко-
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номического развития на основе показателей, полу-
чаемых путем многокритериального сравнения 
[60], а также сопоставления нормированных стати-
стических данных [61]. Отечественные разработки 
представлены также исследованиями в изучении 
межмуниципальной неоднородности с применени-
ем регрессионных уравнений и неявных производ-
ственных функций. Сравнение территорий на основе 
интегральных индикаторов проводится с применени-
ем многокритериальных методов принятия решений, 
что повышает качество получаемых индикаторов и 
устойчивость результатов сравнительного анализа. 
Агрегированные показатели для регионов, городов 
и муниципальных районов сводятся в интегральный 
критерий одним из методов многокритериально-
го анализа альтернатив – методом анализа среды 
функционирования (АСФ), методом TOPSIS (The 
Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal 
Solution), методом анализа иерархий (МАИ) или 
методами регрессионного анализа с помощью сто-
хастической граничной производственной функции.

Для небольшого числа объектов сравнения наи-
более пригодны: метод анализа иерархий при нали-
чии некоторого множества экспертов и TOPSIS 
в отсутствие такого множества. TOPSIS и МАИ 
относятся к семейству методов многокритериально-
го принятия решений (Multi Criteria Decision Making, 
далее – MCDM). Подход MCDM является классиче-
ским средством для сравнения объектов в много-
критериальной среде признаков. Применение МАИ 
дает результаты агрегирования, основанного на 
экспертных оценках, получаемых с помощью матриц 
парного сравнения альтернатив, метод TOPSIS – для 
определения порядка предпочтения по наименьшему 
расстоянию до худшего и лучшего значения из мно-
жества сравниваемых объектов [62–64].

Методологические аспекты сравнительного ана-
лиза для российских регионов представлены в иссле-
дованиях [64], опирающихся на новейшие мировые 
концептуальные и индикаторные разработки в обла-
сти сбалансированного эколого-экономического 
развития [17; 65].

Подводя итог представленному обзору, следует 
отметить, что большинство исследований носит 
узкоотраслевой характер, в значительной мере 
неясны критерии мониторинга и подходы к моде-
лированию устойчивого развития территории, 
что свидетельствует о недостаточно глубокой 
разработке проблемы в целом и необходимости ее 
концептуального обоснования. Тенденции науч-
ных исследований по данной тематике в основ-
ном заключаются в поиске наиболее адекватных 
критериев и параметров, по которым можно оце-
нить экологическое состояние прибрежной зоны, 
особенности экономического развития исследуе-
мой территории, медико-социальных процессов 
прибрежной зоны. Суммируя вышеизложенное, 
можно сделать вывод о необходимости систем-
ного подхода к оценке устойчивого развития 
прибрежной зоны и разработке методов анализа 
и интеграции разнородных данных, в том числе 
результатов многозональных космических съемок 
с наземными исследованиями, данных демогра-
фического и экономического анализа для созда-
ния тематических карт, дающих дополнительную 
информацию об изменениях прибрежной зоны, 
для выявления системы индикаторов, оказываю-
щих наиболее существенное влияние на устойчи-
вое развитие территории. 

Публикация подготовлена в рамках реализации 
ГЗ ЮНЦ РАН, № ГР проекта 01201363188.
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Abstract. The article is devoted to the review of domestic and foreign studies of methods and models that characterize 
the sustainable development of territories. An overview of the main trends in the development of the concept of sustainable 
development is given. The necessity of instrumental assessment, retrospective analysis and forecasting of the ongoing 
processes is substantiated by the formation of appropriate indicators and quantitative indicators. A comprehensive risk 
assessment strategy based on the matrix approach mechanism includes an assessment of the main indicator classes, each 
of which consists of a set of indicators (indicators). The main indicator classes include economic indicators, indicators 
of environmental quality, indicators characterizing the health of the population and demographic processes. Based on the above 
indicators, a comprehensive strategy for assessing the analysis of risk indices in the study area can be implemented. Modern 
methods for assessing the sustainability of Russian regions are consistent with foreign developments since the very concept 
of sustainable development is universal for all countries. It should be noted that most of the studies are of a narrow-sectoral 
nature, the monitoring criteria, and approaches to modeling the sustainable development of the territory are largely unclear, 
which indicates an insufficiently deep development of the problem as a whole and the need for its conceptual substantiation. 
Research trends on this topic mainly consist in the search for the most adequate criteria and parameters by which it is possible 
to assess the ecological state of the coastal zone, the peculiarities of the economic development of the study area, medical 
and social processes of the coastal zone.

Keywords: sustainable development, coastal zone, indicators.
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Аннотация. Оптимизация социально-экологических условий современных урбанизированных территорий явля-
ется важнейшей задачей обеспечения устойчивого развития городов. Для комплексного исследования социально- 
экологических условий территории Центральной России проведен анализ данных Федерального информационного 
фонда социально-гигиенического мониторинга, ведущегося на базе ФБУЗ «Федеральный центр гигиены и эпидемиоло-
гии» Роспотребнадзора. Анализ полученных данных показывает необходимость создания специальной системы оптими-
зации социально-экологических условий, главным звеном которой будет служить социально-экологический мониторинг 
на основе геоинформационных технологий. Данный мониторинг должен являться многофункциональной подсистемой, 
взаимодействующей с другими подсистемами единой государственной системы экологического мониторинга.

Основной задачей мероприятий, направленных на оптимизацию социально-экологических условий городов Цен-
тральной России, является минимизация содержания в атмосфере (как основной природной среде, формирующей зоны 
экологического риска) загрязняющих веществ – производных технологического прессинга города.

Для достижения данной цели на территории крупных городов Центральной России необходимо реализовать 
3 основные задачи: 1) провести модернизацию транспортных сетей городов с увеличением их пропускной способности, 
качества дорожного покрытия, средней скорости движения транспортных средств; 2) минимизировать атмосферные 
выбросы предприятий теплоэнергетики и ряда других промышленных объектов; 3) провести мероприятия по озеле-
нению городского пространства.

Ключевые слова: социально-экологические условия, урбанизированные территории, экологический риск, антро-
погенные поллютанты, экологически обусловленные заболевания. 

Оптимизация социально-экологических условий 
современных урбанизированных территорий явля-
ется важнейшей задачей обеспечения устойчивого 
развития городов [1–6]. Урбанизация, индустриа-
лизация, научно-технический прогресс существенно 
повышают качество жизни населения, но вместе с 
этим наблюдается возрастание некоторых сопут-
ствующих проблем, одна из которых – повышение 
уровня загрязнения окружающей среды [1–3; 5; 6]. 
Увеличение в окружающей среде антропогенных 
поллютантов на территории многих крупных горо-
дов прямо или косвенно влечет появление экологи-
чески обусловленных заболеваний населения [1; 3; 
6–9]. Данный факт определяет актуальность про-
ведения постоянного социально-гигиенического 
мониторинга факторов, связанных с экологической 
безопасностью для населения [1; 7–10].

К социальным факторам, определяющим устой-
чивое развитие территории, представляется воз-
можным отнести ряд условий [3; 4]. Одним из основ-
ных можно назвать финансовую обеспеченность 

населения (уровень бедности), поскольку чем выше 
финансовая обеспеченность в регионе, тем более 
доступными для населения становятся качественные 
продукты питания, уровень медицинского обслужи-
вания и другие факторы, положительно влияющие 
на качество жизни, а также снижающие неблаго-
приятное воздействие негативных антропогенных 
условий на здоровье. К другим социальным услови-
ям можно отнести обеспеченность и качество меди-
цинских услуг, социально-гигиенические факторы 
(размеры жилой площади из расчета на 1 человека, 
обеспеченность водопроводом, канализацией и т.д.) 
[3; 4].

Эффективность исследования параметров эко-
логической безопасности напрямую связана с опе-
ративностью обработки и анализа информации. 
При комплексном подходе, характерном для эколо-
гии, обычно приходится опираться на обобщающие 
характеристики окружающей среды, вследствие чего 
объемы даже минимально достаточной исходной 
информации, несомненно, должны быть большими. 
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В противном случае обоснованность действий 
и решений вряд ли может быть достигнута. Кроме 
того, полученные данные должны быть легко доступ-
ны и систематизированы. На этапе обработки и ана-
лиза собранных данных существенное, но отнюдь 
не первое, место занимает техническая оснащен-
ность исследователя, включающая подходящие для 
решения поставленной задачи аппаратные средства 
и программное обеспечение. В качестве последнего 
во всем мире все чаще применяется современная 
мощная технология географических информацион-
ных систем (ГИС) [11–14].

ГИС имеет определенные характеристики, кото-
рые с полным правом позволяют считать эту техно-
логию основной для целей обработки и управления 
информацией. Средства ГИС намного превосходят 
возможности обычных картографических систем, 
хотя включают все основные функции получения 
высококачественных карт и планов [11–14]. В самой 
концепции ГИС заложены всесторонние возмож-
ности сбора, интеграции и анализа любых распре-
деленных в пространстве или привязанных к кон-
кретному месту данных [11–14].

Анализ суммарных выбросов загрязняющих 
веществ в атмосферу от стационарных и передвиж-
ных источников за многолетний период, обобщен-
ный в среде ГИС «Экологические и социально- 
экономические условия урбанизированных 
территорий Центральной России», показывает 
постоянно изменяющуюся динамику данного пока-
зателя на территории городов Центральной России. 
В конце XX в. наблюдается тенденция снижения 
выбросов загрязняющих веществ в окружающую 
среду (суммарный показатель в пределах 300 тыс. т). 
Данный факт представляется возможным объ-
яснить затяжным экономических кризисом, бан-
кротством и ликвидацией многих промышленных 
предприятий [1; 5; 8; 10; 14].

Начиная с 1998 г. данный показатель увеличи-
вается. В XX в. основными источниками выбросов 
загрязняющих веществ в атмосферу большинства 
городов были промышленные предприятия. В кон-
це XX в. вследствие социально-экономической ситу-
ации в стране промышленный потенциал городов 
существенно сократился, что обусловило сокраще-
ние выбросов загрязняющих веществ в атмосферу. 
В начале XXI в. наблюдается восстановление про-
мышленного потенциала, однако с ужесточением 
экологического законодательства в производствен-
ные циклы большинства промышленных объектов 
внедряются современные технологии, минимизи-
рующие негативное воздействие на окружающую 
среду. При этом рост благосостояния граждан в дан-
ный период привел к существенному возрастанию 

количества личного автотранспорта. Транспортные 
артерии городов Центральной России, спроекти-
рованные еще в XX в., рассчитаны на существенно 
меньшую нагрузку, что увеличивает количество 
автомобильных заторов и время работы двигателей 
на пониженных передачах, при которых в окружа-
ющую среду выбрасывается наибольшее количество 
загрязнителей. Таким образом, в настоящее время 
на территории большинства городов Центральной 
России удельный вклад передвижных источников 
в интегральный показатель загрязнения окружаю-
щей среды составляет более 80 % [1; 5; 8; 10; 14]. 

Для комплексного исследования загрязнения 
атмосферы территории Центральной России про-
веден анализ данных Федерального информацион-
ного фонда социально-гигиенического мониторин-
га, ведущегося на базе ФБУЗ «Федеральный центр 
гигиены и эпидемиологии» Роспотребнадзора [3; 4; 
8; 12]. Оценено загрязнение атмосферного воздуха 
регионов городов Центральной России основными 
поллютантами.

Анализ полученных данных показывает необхо-
димость создания специальной системы оптимиза-
ции социально-экологических условий, основой для 
которой будет служить социально-экологический 
мониторинг. Данный мониторинг должен являться 
многофункциональной подсистемой, взаимодей-
ствующей с другими подсистемами единой госу-
дарственной системы экологического мониторинга 
[1; 7; 11].

Социально-экологический мониторинг индустри-
ально развитого города на основе ГИС-технологий 
представляет собой:

 – систему наблюдений за изменениями геохимиче-
ского состава основных природных сред – почвы 
и атмосферы – под воздействием техногенного 
прессинга, а также под влиянием градопланиро-
вочных и  аэрационных факторов экологического 
риска;

 – систему наблюдений за состоянием здоровья 
населения как «отклика среды» на содержание 
загрязнителей природных сред;

 – систему наблюдений за социально-экономически-
ми факторами, прямо или косвенно влияющими 
на экологическую безопасность;

 – выработку мер по оптимизации социально- 
экологических условий территории.
Основной задачей мероприятий, направленных 

на оптимизацию социально-экологических условий 
городов Центральной России, является минимиза-
ция содержания в атмосфере (как основной при-
родной среде, формирующей зоны экологического 
риска) загрязняющих веществ – производных тех-
нологического прессинга города [1; 7; 11].
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4. Медико-экологические и социально-экономические проблемы регионов

Для достижения данной цели на территории 
крупных городов Центральной России необходимо 
реализовать 3 основные задачи:

1. Провести модернизацию транспортных сетей 
городов с увеличением их пропускной способности, 
качества дорожного покрытия, средней скорости 
движения транспортных средств.

2. Минимизировать атмосферные выбросы пред-
приятий теплоэнергетики и ряда других промыш-
ленных объектов.

3. Провести мероприятия по озеленению город-
ского пространства.

При этом стратегически важно скорректировать 
существующий баланс застройки (чтобы рассредо-
точить непрерывную и достаточно обширную зону 
высокого техногенного прессинга и более высоко-
го экологического риска на территории городов), 
внедрив в существующую застройку элементы эко-
логического каркаса – озеленение, рекреационные 
микрозоны [1; 7; 11].

Главной причиной высокого загрязнения природ-
ной среды городов Центральной России выбросами 
автотранспорта является низкая скорость движения 
автотранспортных средств, которая в часы пик, по 
данным сервиса Яндекс, составляет около 10 км/час, 
при том что экологически оптимальная ско-
рость – 90 км/час. Однако внутри населенных пун-
ктов при организации движения для обеспечения 
безопасности скорость ограничивается 60 км/час. 
Для повышения скорости движения до 60 км/час 
внутри городов Центральной России необходимо 
провести следующие мероприятия [1; 7; 11].

1. Увеличение пропускной способности город-
ских автодорог. Для этого необходимо создать объ-
ездные пути основных транспортных артерий города 
и основных «проблемных» перекрестков. 

2. Обеспечение движения автомобилей на всех 
транспортных артериях города в режиме «зеленая 
волна». То есть все светофоры города должны быть 
настроены таким образом, чтобы при движении 
автомобиля с одинаковой скоростью – 60 км/ч – 
на всех встречающихся ему светофорах был «зеле-
ный сигнал». Примером продуктивного использова-
ния данного режима может служить сеть автодорог 
города Минска.

3. Повышение качества дорожного покрытия. 
Данная мера особенно важна для городов Цен-
тральной России, поскольку кроме значительного 
увеличения средней скорости движения автомо-
билей это позволит существенно снизить запылен-
ность и загазованность воздушной среды города. 
При ремонте дорог целесообразно использовать 
более качественный материал дорожного покрытия, 
срок службы которого будет в несколько раз выше.  

Также ремонт автодорог желательно осуществлять 
в ночное время, производя за один сеанс 100 % работ. 
При работе ремонтных бригад в дневное время суток 
практически всегда на улицах города создаются 
серьезные автомобильные пробки. В качестве образ-
ца правильного осуществления ремонта дорожного 
покрытия, в результате которого не создается помех 
основному потоку транспортных средств, а каче-
ство покрытия остается на высоком уровне, можно 
назвать, например, работу дорожных служб городов 
Белгорода, Москвы. 

4. Освобождение проезжей части от пешеходных 
потоков. Данное мероприятие осуществимо за счет 
строительства подземных переходов на оживленных 
перекрестках и остановках городского транспорта. 
Экономическая целесообразность строительства 
подземных переходов заключается в возможности 
продажи и сдачи в аренду в них торговых площадей. 
В местах невозможности сооружения подземных 
переходов по различным причинам их можно заме-
нить пешеходными эстакадами. Дополнительной 
мерой, освобождающей автодороги города от пеше-
ходов, может служить система штрафных санкций за 
переход дороги в непредусмотренных местах, успеш-
но применяемая во многих городах СНГ (напри-
мер, Астане) и исчезнувшая в городах Центральной 
России, хотя еще в недавнем прошлом (70–80-е гг. 
прошлого столетия) она рассматривалась практи-
чески как норма.

Таким образом, представляется очевидным, что 
реальное улучшение состояния атмосферного возду-
ха может быть достигнуто лишь при коренной моди-
фикации транспортной системы, снижении объемов 
грузовых перевозок в черте города, посредством 
внедрения скоростных видов городского транспорта 
[1; 7; 11]. 

Для достижения технологической задачи сни-
жения выбросов в атмосферу путем модернизации 
производства целесообразно обратить внимание на 
реализацию следующих мероприятий.

1. Изменение топливного баланса в теплоэнерге-
тической промышленности. Снижение доли угля и 
мазута в качестве топлива. 

2. Разработка и осуществление мероприятий по 
минимизации выбросов предприятий путем кон-
троля за объемами выбросов (недопущение превы-
шений ПДВ), внедрение новых технологий очистки 
промышленных выбросов и сбросов.

3. Организация и благоустройство санитарно-
защитных зон промышленных предприятий в соот-
ветствии с экологическим законодательством. 

Проведение мероприятий по озеленению городов 
Центральной России в значительной мере уменьшит 
уровень содержания загрязнителей в атмосфере, что 
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в свою очередь приведет к снижению экологического 
риска [1; 7; 11]. 

Зеленые насаждения способны значительно умень-
шать содержание вредных примесей в воздухе. Это 
происходит за счет поглощения растениями части 
газов в процессе фотосинтеза, а также отражения 
и рассеивания их вертикальными и горизонтальными 
воздушными потоками. Такие потоки образуются на 
участках, покрытых деревьями, кустарниками, газо-
нами с включением водоемов и цветников [1; 7; 11].

Зеленые насаждения также эффективно акку-
мулируют пылевидные примеси, отфильтровывая 
их из воздуха. В летнее время деревья накапливают 

до 40–50 % пыли, в осенне-весенний сезон – 25–40 %. 
Растения, имеющие опушенные, клейкие и шеро-
ховатые листья, в большей степени обладают этой 
способностью. На участках улиц, лишенных расти-
тельности, запыленность пространства повышается 
в 2–3 раза по сравнению с озелененными участками. 
Уровень запыленности эффективно снижают плот-
ные изолирующие посадки деревьев и кустарников.

Научная работа проведена при поддержке гранта 
РФФИ (проект № 19-05-00660 А «Разработка моде-
ли оптимизации социально-экологических условий 
для населения крупных городов»).
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Abstract. Optimization of the socio-ecological conditions of modern urbanized territories is the most important task 
of ensuring sustainable urban development. For a comprehensive study of the socio-environmental conditions of the territory 
of Central Russia, the data of the Federal Information Fund for Socio-Hygienic Monitoring, conducted on the basis of the Federal 
Center for Hygiene and Epidemiology of Rospotrebnadzor, was analyzed. The analysis of the obtained data shows the need 
to create a special system for optimizing socio-environmental conditions, which will be based on socio-environmental 
monitoring based on geoinformation technologies. This monitoring should be a multifunctional subsystem that interacts 
with other subsystems of the unified state environmental monitoring system.

The main objective of the measures aimed at optimizing the socio-ecological conditions of the cities of Central Russia 
is to minimize the content of pollutants in the atmosphere (as the main natural environment that forms environmental risk 
zones) – derivatives of the technological pressure of the city.

To achieve this goal, it is necessary to implement 3 main tasks on the territory of large cities of Central Russia: 1. To modernize 
the transport networks of cities with an increase in their capacity, the quality of the road surface, the average speed of vehicles. 
2. To minimize atmospheric emissions of thermal power plants and a number of other industrial facilities. 3. To carry out 
measures for greening the urban space.

Keywords: socio-ecological conditions, urbanized territories, environmental risk, anthropogenic pollutants, environmentally 
caused diseases.
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Аннотация. Представлен анализ рисков развития элементозов свинца в ходе перманентного воздействия загряз-
ненной городской воздушной среды на организм человека, без учета факторов питания и питьевого режима. Респон-
дентами явились дети, мужчины и женщины всех возрастных групп из разных районов проживания города Тюмени. 
Данные, полученные по результатам исследования волосяного покрова, сравнивались с данными гляциохимического 
анализа. Были выявлены различные степени гипо- и гиперэлементозов, в т.ч. у детского населения. Анализ рисков 
развития свинцового элементоза выявил, что наиболее уязвимыми возрастными группами являются возрастные типы 
молодой (19–29 лет), средний (29–49 лет); определены наиболее опасные районы проживания. При оценке влияния 
аэрогенного пути поступления элементов в организм человека путем элементного анализа снежного покрова обнару-
жена корреляция между содержанием свинца в волосах и свинца в пылевой компоненте снега.

Ключевые слова: атмосфера, свинец, пылевое загрязнение, снег, элементный статус, микроэлементы, биосубстраты, 
элементоз.

Загрязнение атмосферы – это привнесение 
в атмосферный воздух новых нехарактерных для 
него физических, химических и биологических 
веществ или изменение их естественной концентра-
ции [1]. Воздушная среда является самой подвижной 
из всех природных сред, и загрязняющие вещества 
в ней быстро распространяются на большие рас-
стояния, вызывая последствия, которые требуют 
комплексной оценки и исследования. Масштабная 
миграция загрязняющих веществ, не являющаяся 
сезонной, а присутствующая постоянно, способна 
быть источником различных заболеваний биоты. 
Экологически обусловленные заболевания – это 
нарушения в органах и системах организма под 
воздействием физических или химических факто-
ров, связанных с функционированием различных 
техногенных объектов. И если воздействие извест-
ных загрязнителей на здоровье в рамках различ-
ных видов профессиональной деятельности изуче-
но в достаточной степени, то масштабы и тяжесть 
последствий постоянного воздействия на человека 
в местах его проживания антропогенных (и при-
родных) загрязнителей в небольших (следовых) 
количествах находится сейчас в стадии активного 
изучения. К экологически обусловленным относится 
большая часть заболеваний, так как практически 
весь спектр техногенных выбросов состоит из ток-
сичных веществ, способных в зависимости от дозы 
и экспозиции оказывать острое или хроническое 
воздействие на организм. Загрязнение окружающей 
среды оказывает влияние как на распространен-
ность, так и на тяжесть отдельных заболеваний [2]. 

Так, если в экологически неблагополучном регионе 
наблюдается невысокая заболеваемость, то при этом 
часто течение болезней и прогноз по инвалидности 
оказывается более тяжелым, чем на относительно 
чистых территориях. В частности, данная законо-
мерность прослеживается при сопоставлении пока-
зателей заболеваемости с концентрацией в атмос-
ферном воздухе отдельных компонентов, например 
при повышенном содержании свинца в воздухе [3].

Принцип современных исследований заключа-
ется в доказательстве связи между загрязнением 
воздуха и уровнем заболеваний. Данные иссле-
дования выполняются с помощью методов мате-
матической статистики, обычно применяемых 
в медико- биологических исследованиях. При этом, 
как правило, осуществляется сравнение изучаемой 
группы населения экологически неблагополучно-
го района с контрольной группой, проживающей 
на относительно чистой территории. 

Проведенные в последние годы исследования 
показывают значительную роль экологических фак-
торов, в частности загрязнения воздушной среды, 
в повышении уровня распространенности заболева-
ний практически по всем основным классам болезней, 
что обусловлено раздражающим, цитотоксическим и 
сенсибилизирующим эффектами химических веществ 
при ингаляционном поступлении в организм [4]. 
Согласно данным работам, одно из ведущих мест по 
экологической обусловленности занимают болезни 
органов дыхания, связанные с широким спектром 
источников промышленных выбросов и в большой 
степени автотранспорта [5]. После болезней органов 
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дыхания второе занимают болезни системы кро-
вообращения. Наряду с ними первую десятку 
формируют в разной последовательности болезни 
костно- мышечной системы и соединительной ткани, 
болезни органов пищеварения, болезни нервной 
и эндокринной систем, болезни кожи и подкожной 
клетчатки, психические расстройства.

Проблема экологически обусловленных заболева-
ний требует уже не констатации факта, а углублен-
ного изучения влияния антропогенных загрязни-
телей на различные органы и системы организма и 

распространенности экологически обусловленных 
заболеваний по территории Российской Федерации, 
разработки и принятия мер, направленных на сни-
жение заболеваемости и эффективное управление 
данной проблемой с целью повышения качества 
жизни населения на урбанизированных территориях 
и улучшения демографической ситуации [6].

Экспериментальная часть
Снеговой покров. В пределах города отбор проб 

снега производился на участках с ненарушенным 

Рис. 1. Места отбора проб снега (50 точек) по округам Рис. 2. Места отбора биоматериала (волос)

Рис. 3. Места отбора проб снега в 2014–2015 гг. (90 точек)
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снежным покровом у промышленных предприятий, 
тепловых электростанций и т.п., в жилых кварта-
лах города, парках, скверах, садах, у транспортных 
магистралей (не ближе 50 м). Работы по отбору 
проб выполнялись с использованием методических 
рекомендаций [7]. 

В качестве фоновой точки был выбран участок, 
расположенный в лесном массиве (участок, распо-
ложенный на расстоянии 24 км от города). Данный 
участок испытывает минимальное антропогенное 
воздействие. Концентрации химических элемен-
тов в этой точке были приняты в качестве фоно-
вых концентраций для территории города. В 2014–
2015 гг. количество проб составляло 90 шт. (рис. 3).  
Отобранные пробы фильтровали и определяли 
содержание пылевой компоненты, а затем прово-
дилось раздельное определение содержания свинца 
в жидкой и твердой фазе снега методом атомно-
абсорбционной спектроскопии. 

Волосяной покров. Для оценки воздействия 
состояния окружающей среды на минеральный ста-
тус людей в 2014–2105 гг. было отобрано 49 образ-
цов волос жителей г. Тюмени, проживающих в раз-
ных районах города (рис. 2.). Образцы волос были 
пробоподготовлены по методу, рекомендованному 
МАГАТЭ [7]. После комплексной пробоподготовки, 
совмещающей влажное и сухое озоление, образ-
цы анализировались на содержание свинца мето-
дом атомно-абсорбционной спектрометрии с тер-
мической атомизацией. Для определения свинца 
в образцах волос и жидкой фазы снега был исполь-
зован атомно-абсорбционный спектрофотометр 
ContrAA700 в режиме термической атомизации. 
Для определения свинца в образцах твердой фазы 
снега ААС ContrAA700 использовался в режиме 
пламенной атомизации. 

Результаты и обсуждение
Соотношение концентраций элементов в живых 

организмах выработалось на протяжении всего 
периода эволюции органического мира. Отклонения 
от этих соотношений могут вызывать отрицатель-
ные, часто губительные, последствия. В настоящее 
время доказано, что целый ряд массовых заболева-
ний населения связан с загрязнением окружающей 
среды и образованием техногенных биохимических 
аномалий. Особую опасность представляет нако-
пление в организме неэссенциальных элементов: 
ртуть вызывает нейрологический эффект, кадмий и 
свинец обладают канцерогенными и гонадотоксич-
ными свойствами. Избыток эссенциальных микро-
элементов в организме также приводит к заболева-
ниям [9–11]. Кроме изучения накопления свинца в 
волосах респондентов одной из целью исследования 

является провести анализ рисков развития гипо- 
и гиперэлементозов техногенной природы с учетом 
возраста, пола и места проживания.

Элементоз (дисэлементоз, биоэлементоз) опре-
деляется А.В.  Скальным [12] как нарушение био-
элементного состава организма (избыток, дефицит 
или дисбаланс биоэлементов). Дисэлементоз всегда 
сопровождается скрытыми или выраженными клини-
ческими проявлениями. С другой стороны, самые раз-
личные патологические заболевания обычно сопро-
вождаются дисэлементозом. Данный метод оценки 
воздействия экологических факторов на здоровье 
человека основывается на сравнении концентрации, 
найденной в биосубстрате, со значением ПДК нор-
матива или, как в нашем случае, с референтным зна-
чением, условно принятым за норматив. Для оценки 
использованы референтные значения для возрастных 
групп, предложенные А.В. Скальным [13]. 

В настоящее время в нашей стране отсутствуют 
систематизированные исследования по выявлению 
связей между отклонением в состоянии здоровья 
населения и техногенным загрязнением окружаю-
щей среды. По этой причине пока не удается соста-
вить полноценную картину зависимости различных 
заболеваний от тех или иных источников и видов 
выбросов, а также пространственного распределе-
ния экологически обусловленных заболеваний по 
территории Российской Федерации [6].

Полученные результаты по анализу 49 проб позво-
лили выявить риск развития гипоэлементоза у 46,9 % 
исследуемых, гиперэлементоз обнаружен у 26,5 %, 
случаи «нормы» зафиксированы у такого же количе-
ства респондентов (рис. 4а). Нужно отметить, что рав-
ное количество гипоэлементоза и нормы, вероятно, 
связано с довольно широким возрастным диапазоном, 
поэтому необходимо рассмотрение развитие рисков 
в зависимости от возраста. Гипоэлементоз свинца 
свойственен почти половине респондентов вне зави-
симости от пола. Стоит отметить, что деление по полу 
не выявило определенных особенностей (рис. 4б), 
т.к. процентное соотношение гипо- – норма – гипер- 
практически одинаковое для обоих полов, что следует 
трактовать как одинаковую восприимчивость жен-
щин и мужчин к накоплению свинца. Элементный 
статус человека в процессе онт огенеза претерпевает 
значительные изменения, что определяется как нерав-
номерностью роста и развития отдельных тканей и 
органов, так и нейроэндокринными изменениями [14]. 

Найденные риски развития дисэлементозов 
в зависимости от возраста представлены на рисун-
ках 5–7, которые демонстрируют неравномерность 
распределения вероятностей рисков во всех возраст-
ных группах. Наибольшее количество случаев  нормы 
обнаруживается во 2-й и 3-й возрастной группе. 
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     Рис. 4. Процентное соотношение рисков развития 
элементозов (а) в зависимости от пола (б) 

С точки зрения риска повышенной свинцовой 
аккумуляции наиболее защищенной группой ока-
залась группа №  1. Вероятным объяснением дан-
ной ситуации может быть, тот факт, что примерно 
к 30 годам жизни большинство населения уже осоз-
нанно осуществляет трудовую деятельность, в про-
цессе которой, сталкиваясь с вредными производ-
ственными факторами, испытывает повышенную 
нагрузку со стороны токсичных элементов. Кроме 
того, с возрастом увеличивается не только стаж рабо-
ты на указанных предприятиях, но и период прожи-
вания в местности, изначально неблагополучной в 
экологическом отношении, что усугубляет интокси-
кацию химическими элементами. Хотя в детском воз-
расте организм наиболее подвержен интоксикации, 
картина, проявившаяся для первой группы в нашем 
городе, говорит об обратном. 

Таким образом, больший процент случаев гипо-
элементоза диагностирован у первой возрастной 
группы и составляет 78,3 %, второе место занимает 
группа № 4 (13 %), далее следует возрастной тип 
30–49 лет, у группы № 2 случаи гипоэлементоза не 
выявлены. 

Более интересным показателем для оценки 
загрязнения атмосферы является риск развития 
гиперэлементозов, поскольку именно он показы-
вает превышение содержания свинца в организме 
человека.  Здесь лидером является вторая возрастная 
группа (50 % всех случаев гипертрофированного 
баланса свинца в организме), далее следуют группы 
детского и среднего возраста (по 21,4 % каждая).

Чтобы более точно давать объяснение полу-
ченным вероятностям развития дисэлементозов, 
необходимо учитывать множество других факторов, 
кроме пола, возраста, а также место и время про-
живания; следует также знать сферы деятельности 
респондентов, хронические заболевания и отноше-
ние к здоровью. Однако масштаб данной работы не 
предполагает столь кропотливого изучения пробле-
мы, поэтому кроме половой и возрастной градации 
будет учтено также место проживания. 

При учете фактора места проживания установле-
но, что наиболее подверженным риску гипоэлемен-
тоза является Восточный округ (44 % всех случаев 
дефицита), лидером по возможности развития гипе-
рэлементоза, а значит, вероятно, и по загрязнению 
свинцом, является Калининский округ (зафиксиро-
вано 45,5 % случаев избытка свинца в организме), где 
главным поставщиком свинца в атмосферу и почву 
служит аккумуляторный завод и еще несколько заво-
дов по машиностроению и металлообработке. Также 
дополнительный вклад в загрязнение района вносит 
активная его застройка, которая пока не учитыва-
ется транспортной развязкой, в итоге увеличилось 
количество пробок. Хотя лидером по норме содер-
жания свинца в волосах также стал Калининский 
округ (24 %), в остальных районах зафикисирова-
но практически равное количество случаев нормы 
(4–8 %). Таким образом, назвать какие-то районы 
наиболее экологически стабильными с точки зрения 
свинцовой нагрузки сложно. На фоне остальных 
выделяются результаты, полученные в пригород-
ных точках, поскольку они дали наименьший вклад 
по гипо- и гиперэлементозам и среднее количество 
нормального содержания свинца в волосах (рис. 7).

Очевидно, что население не всегда может быть 
подвергнуто масштабным исследованиям. Для выяв-
ления этиологии и снижения риска развития эле-
ментозов и связанных с ними патологий у человека 
необходимо развитие методов биогеохимической 
индикации техногенных провинций и исследова-
ние влияния комбинированного влияния избытка 
микроэлементов в природных средах и климатиче-
ского фактора на заболевания [6].

Снеговой покров является средой, аккумулиру-
ющей загрязняющие вещества из приземного слоя 
атмосферы, то есть является индикатором загряз-
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Рис. 6. Риск развития элементозов в зависимости от возраста (во всей выборке)

Рис. 5. Риск развития элементозов в зависимости от возраста (внутри каждой группы)

Рис. 7. Риск развития элементоза в зависимости от района проживания

нения атмосферы. На этом основании для оценки 
влияния аэрогенного пути поступления металлов 
в организм человека был проведен сравнительный 
анализ К(с) свинца в снеге в обеих фазах и К(с) 
свинца в волосах. Все коэффициенты концентрации 

рассчитывались по отношению к значению фоновой 
точки (табл. 1).

В первую очередь была проведена оценка взаи-
мосвязи каждого К(с) в снеге с К(с) в волосах, по 
результатам которой внимания заслуживает только 

Таблица 1. Коэффициенты концентрации свинца в различных районах г. Тюмени

Показатель
Исследуемый район

Калининский Центральный Ленинский Восточный Пригород

К(с) в волосяном покрове 6,34 1,44 1,43 0,56 0,57
К(с) в жид. фазе снега, 2014–2015 гг. 66,33 29,09 59,97 95,88 39,86
К(с) в тв. фазе снега, 2014–2015 гг. 865,37 166,20 256,43 503,53 156,15
К(с) пыли в снеге, 2014–2015 гг. 2,27 1,79 1,48 2,67 9,48
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корреляция свинца в волосах со свинцом в твердой 
фазе снега (R2 = 0,6969).

Полученная зависимость позволяет рассматри-
вать вклад влияния пылевой компоненты, переноси-
мой атмосферой. Для этого необходимо обратиться 
к картосхемам (рис. 8, 9), иллюстрирующим резуль-
таты накопления свинца в волосах и в пыли снега. 
Атмосфера является вторым после питания фактором 
поступления ТМ в организм человека. Совпадения 
основных областей кумуляции свинца подтверждают 
этот факт и позволяют уже локально установить пер-
спективные источники поллютанта. Так, ими может 
являться аэропорт Рощино, центральные автомаги-
страли города, аккумуляторный завод.

В связи с тем, что коэффициенты концентраций 
различаются друг от друга на 1–2 порядка, значения 
К(с) были прологарифмированы, чтобы построить 
сравнительные диаграммы по каждому району (знак 
минуса не учитывался) (рис. 10).

Рис. 10. Зависимость К(с) свинца в снеге в обеих фазах, 
приведенных к фону и ПДК, и К(с) свинца в волосах

Таким образом, при оценке влияния аэроген-
ного пути поступления элементов в организм 

человека путем элементного анализа снежного 
покрова обнаружено соответствие между содер-
жанием свинца в волосах и свинца в пылевой 
компоненте снега.

Выводы
1. Установлено, что свинец мигрирует в атмосфе-

ре преимущественно в твердой фазе и основными 
источниками его поступления являются предпри-
ятия машиностроения, металлообработки, строи-
тельный комплекс и транспорт.

2. Центильный анализ содержания свинца в воло-
сах позволил установить спиралевидность мигра-
ции этого токсиканта в организме в течение жизни; 
в целом к интоксикации женщины оказались наи-
более склонны, чем респонденты мужского пола; по 
проживанию Калининский округ остается самым 
экологически нестабильным с точки зрения загряз-
нения свинцом.

3. Анализ рисков развития свинцового элемен-
тоза выявил, что наиболее уязвимыми возрастными 
группами являются возрастные типы – молодой (19–
29 лет), средний (29–-49 лет), по половому признаку 
склонностей не установлено, по месту проживания 
самым опасным признан Калининский, самыми без-
опасными – Ленинский и Центральный округи, при-
городные зоны занимают промежуточную позицию.

4. При оценке влияния аэрогенного пути посту-
пления элементов в организм человека путем эле-
ментного анализа снежного покрова обнаружено 
соответствие между содержанием свинца в волосах 
и свинца в пылевой компоненте снега.
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AS A RESULT OF AEROGENIC ADMISSION OF LEAD INTO THE HUMAN BODY

E.V. Krestyannikova, N.S. Larina
Tyumen State University 

li3452@yandex.ru; nslarina@yandex.ru

Abstract. The article presents an analysis of the risks of the development of lead elements during permanent exposure 
to the polluted urban air environment on the human body, without considering the factors of nutrition and drinking regime. 
The respondents were children, men and women of all age groups from different areas of residence of Tyumen. The data 
obtained from the results of the study of the hairs were compared with the data of glaciochemical analysis. Various degrees 
of hypo- and hyperelementosis were identified, incl. among the child population. An analysis of the risks of developing lead 
elementosis revealed that the most vulnerable age groups are age types: young (19–29 years old), middle (29–49 years old), 
according to gender tendencies, the most dangerous areas of residence have been identified. When assessing the influence 
of the aerogenic pathway of elements entry into the human body by elemental analysis of the snow cover, a correlation was 
found between the content of lead in the hair and lead in the dust component of snow.

Keywords: atmosphere, lead, dust pollution, snow, elemental status, trace elements, biosubstrates, elementosis.
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Аннотация. Для анализа возможных сюжетов нашего ближайшего будущего необходимо иметь картину миро-
вой динамики, выявляющую системные закономерности в экономических, политических, социокультурных, научно-
технологической и образовательной сферах. Это требует междисциплинарного анализа, объединения предметного 
знания и математического моделирования. Авторы отмечают многообразие существующих математических моделей 
прогнозирования будущего. Однако чаще всего в основе таких моделей лежит анализ существующих трендов эконо-
мического развития и не уделяется внимание нелинейным процессам, институциональным ловушкам, а также влиянию 
научно-технологических изменений на мировые процессы. Заметим, что ряд используемых моделей явно предполагает 
усиление процессов конвергенции в случае положения системы вдали от равновесного состояния. В нашем случае это 
может интерпретироваться как усиление деструктивных тенденций по мере увеличения демографического кризиса. 
Система оказывается в самоподдерживающейся ловушке (институциональной ловушке). Элементами форсайта следу-
ет признать математическое моделирование социальных процессов, и в частности формирование прогнозов роста 
народонаселения. Эта задача решается комплексно, когда демографические прогнозы увязываются с экономическим 
развитием общества.

Методологически данное исследование продолжает подход разбиения единой системы на ряд подсистем, и в этом 
смысле подход можно назвать иерархическим. Предметом данного исследования является рост народонаселения 
в подсистемах некой единой «экономической общности», с учетом социально-экономического развития этой системы. 
Предполагается, что в рассматриваемой системе можно явно выделить Центр и Периферию (т.е. выделить подсистемы). 
Аналогичная задача решалась авторами ранее в ходе математического моделирования численности народонаселения 
на основе стратовой модели. Развиваемый подход позволит рассмотреть сложные системы, где упрощенные подходы 
не работают.

Ключевые слова: моделирование сложных систем, демографические процессы, математические модели, прогно-
зирование, социально-экономическое развитие, институциональная ловушка.

Введение
Мы живем в совершенно удивительное время – 

сейчас начали сбываться те прогнозы, которые ранее 
считались лишь элементами фантастических рома-
нов Айзека Азимова, Рея Брэдбери и других. Сохра-
нение в России высокой математической культуры 
позволяет нам сейчас анализировать огромные объ-
емы данных и активно развивать такое математиче-
ское направление, как методы извлечения знаний 
из собранных массивов данных. Использование 
математических подходов, получивших признание 
в области естественных наук для разработки про-
гнозов научно-технологического и социально-эко-
номического развития общества, оказалось важной 
и востребованной задачей современного общества 
[1], в том числе для целей эффективного государ-
ственного управления. Это требует междисципли-
нарного анализа, объединения предметного знания 
и математического моделирования. Результаты науч-
ного прогнозирования (форсайта) социально-эко-
номических процессов стран и мира в целом мето-
дами социальных, гуманитарных и естественных 

наук используются как в сфере государственного 
управления и стратегического планирования [2], 
так и в крупном бизнесе при выработке стратегии 
роста [3]. 

Степень разработанности научной проблемы
Существует огромное множество зарубежных 

и российских исследований, разрабатывающих 
вопросы анализа и моделирования экономического 
роста. Одним из первых опытов успешного моде-
лирования в области социальных и экономических 
наук можно считать работу Мальтуса [4]. Т.Р. Маль-
тус предположил, что разница в росте населения 
и производственных сил (богатств общества) ведет 
к усложнению социальной обстановки, продуцируя 
войны, кризисы и болезни. Возобновление научной 
дискуссии по ряду идей, высказанных Мальтусом 
(в том числе «кризиса перенаселения» к 2004 году) 
привело к коррекции модели роста и созданию 
нескольких вариантов таких моделей.

Предлагаемые подходы можно условно разделить 
на 3 группы [5]:
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1. Модели-концепции, основанные на выявле-
нии и анализе общих исторических закономер-
ностей и представлении их в виде когнитивных 
схем (Дж. Голдстайн, И. Валлерстайн, Л.Н. Гумилев, 
Н.C. Розов и др.).

2. Частные математические модели имитацион-
ного типа, привязанные к конкретной геополити-
ческой ситуации (Ю.Н. Павловский, Л.И. Бородкин, 
Д. Медоуз, Дж. Форрестер и др.).

3. Математические модели, являющиеся проме-
жуточными между двумя указанными типами. 

В процессе проведения нашей работы были рас-
смотрены различные существующие модели, в том 
числе логистическая модель Ферхюльста [6] и кон-
цепции «мир-системы» [7]. Затем – динамические 
модели, выходящие за рамки неоклассической модели 
экономического роста Р. Солоу [8], основанной на 
равновесии. Отмечено, что модель Р. Солоу не мог-
ла дать объяснение многим проблемам, связанным 
с экономическим ростом, поскольку часть параметров 
модели задавалась экзогенно [9]. Следующими стали 
модели Кобба – Дугласа [10], модель Рамсея – Касса – 
Купманса [11] и модель Мэнкью Ромера и Вэйла [12]. 

Факторные модели макроэкономической динами-
ки предполагают различный формат «объединения» 
социального, экономического и демографическо-
го параметров [13–15]. Следует упомянуть модель 
макроэкономической динамики Гущина – Малкова 
(где описаны экономические циклы роста ВВП США, 
см. [15]) и модель великой дивергенции/конвергенции 
А.В. Коротаева [14], а также модель роста народона-
селения С.П. Капицы [16], которая совершенно не 
подходила для расчетов прогнозов роста народона-
селения отдельных стран с активными миграцион-
ными процессами. К математическим моделям, учи-
тывающим взаимодействие факторов, определяющих 
социальное, экономическое и материальное развитие, 
относятся модели, построенные на основе произво-
дящей функции Кобба – Дугласа [8; 10–12].

Рассмотренные математические модели и про-
гнозы различных научных групп в основном обе-
спечивают пассивный анализ уже сложившихся 
трендов развития. Для преодоления имеющихся 
научных проблем и анализа возможных сценариев 
будущего необходимо заново осмыслить принципы, 
положенные в основу математического моделирова-
ния мировой динамики. 

Предмет исследования
Наша работа направлена на изучение связи соци-

ально-экономической жизни и демографических про-
цессов и способов математического описания собира-
емых данных. В рамках нашей работы предполагается 
как проведение математического моделирования, так 

и учет, описание факторов и процессов, оказывающих 
влияние на рассматриваемые явления. Методологи-
чески данное исследование продолжает подход раз-
биения единой системы на ряд подсистем, и в этом 
смысле подход можно назвать иерархическим. 

Предметом нашего исследования является рост 
народонаселения в подсистемах некой единой «эко-
номической общности», с учетом социально-эко-
номического развития этой системы. Предполага-
ется, что в рассматриваемой системе можно явно 
выделить Центр и Периферию (т.е. выделить под-
системы). Аналогичная задача решалась нами ранее 
в ходе математического моделирования численности 
народонаселения на основе стратовой модели [17]. 
Такие системы можно отнести к пространственно-
развитым системам с запаздыванием, так как они 
обладают бесконечным числом степеней свободы. 
Тема прогнозирования роста народонаселения стран 
и всего мира остается крайне актуальной не только 
из-за ограниченности жизненных ресурсов и пер-
спективы перенаселения планеты, но и потому что 
страны стремятся строить управленческие реше-
ния на основе надежных долгосрочных прогнозов. 
Изучение этой проблемы приводит к выводу, что 
такие прогнозы можно делать на основе адекватных 
математических моделей.

Выходом из положения, на наш взгляд, может 
являться предложенная нами в 2014 г. стратовая 
модель роста народонаселения, которая может быть 
обобщена на случай неоднородной экономической 
системы/содружества стран с разным уровнем раз-
вития. Дополнительным аргументом в пользу попыт-
ки с объединить модель конвергенции со стратовой 
моделью роста народонаселения явился проведен-
ный нами анализ наших прогнозов роста народона-
селения 2014 г. для нескольких стран в сравнении со 
статистическими данными для этих стран за послед-
ние 4 года, который показал неплохое согласие этих 
прогнозов со статистикой [18].

Стратовая модель
Суть стратовой модели сводится к тому, что насе-

ление страны рассматривается не как однородное, а 
как состоящее из нескольких страт: x(t)  – числен-
ность городского населения, y(t) – численность сель-
ского населения. Параметры, определяющие динами-
ку изменений в каждой страте, разные, в частности, 
и рождаемость, и смертность в стратах могут суще-
ственным образом различаться, кроме того, имеет 
место существенная миграция населения (практи-
чески всегда – это переезд сельского населения в 
город). С учетом этих обстоятельств модель роста 
народонаселения в отдельно взятой стране можно 
представить в следующем виде:
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4. Медико-экологические и социально-экономические проблемы регионов
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Смысл параметров ax и ay заключается в том, что 
они определяются балансом мгновенной рождае-
мости и смертности в каждой страте. Параметры dx 
и dy условно определяют «емкость соответствующей 
ниши», т.е. отражают ограниченность жизненных 
ресурсов, а соотношение параметров (ax, ay) и (dx, dy) 
определяет «точку перехода». Система (1) записана 
в симметричном виде, коэффициенты (ax, ay) и (dx, 
dy) определяют внутреннюю динамику страты, а cx 
и cy определяют миграцию страт. Если отталкиваться 
от стратовой модели роста народонаселения одной 
страны (1), то на основе принципа иерархичности 
легко построить модель роста народонаселения мира; 
для этого необходимо определить коэффициенты 
(ax, ay), (dx, dy), (cx, cy) для каждой отдельной страны, 
кроме того, следует ввести дополнительное слагаемое, 
описывающее эмиграцию населения из одной страны 
в другие страны, это слагаемое будет аналогично тре-
тьему в системе (1). Рассчитанный в таком порядке 
прогноз для каждой страны позволяет найти и общую 
численность населения мира. 

Следует отметить, что именно прогнозы для этих 
стран навели нас на мысль о существовании «институ-
циональных ловушек», в которые попадают отдельные 
страны, т.е. таких ситуаций, которые сами собой не 
исчезают, а требуют целенаправленной перестройки 
институциональной среды. В дальнейшем мы попы-
таемся сконструировать и проверить математическую 
модель институциональной ловушки, т.е. ситуации, 
обусловленной институциональными особенностями 
стран, выход из которой возможен только в результате 
серьезных институциональных перемен.

Динамика роста населения 
как институциональная ловушка
Мы решили попытаться создать экономико-соци-

ально-демографическую модель, которая позволила 
бы нам рассматривать проблемы демографии в связи 
с экономическими и социальными единицами. Более 
того, одна из таких попыток подняла проблему сближе-
ния стран с разным уровнем экономического развития. 

Наше объяснение различий в динамике сводит-
ся к следующей причинно-следственной цепочке: 
 вступление страны в ассоциацию открывает грани-
цы для миграции населения, существующий разрыв 
в уровне жизни и образовании приводит к пото-
ку мигрантов из условно «бедных» стран в сторону 
«богатых». Такая миграция лишает бедные страны 

ресурсов для развития, где экономическое развитие 
замедляется. 

Все это позволяет сделать вывод о необходимости 
учета миграции в модели Центр – Периферия. В про-
тивном случае модель не сможет адекватно описать 
динамику системы. С точки зрения модели страты 
новые страны в ассоциации представляют собой те 
же самые «город» и «деревню» в стране, и между 
этими слоями существует неограниченная и прак-
тически нерегулируемая миграция. 

Развитие модели: включение социальных 
и экономических факторов
Для общности сохраним прежние обозначения: 

x(t) – население Центра, y(t) – население Периферии. 
Дополним систему (1), добавив уравнения для уче-
та социально-экономического развития регионов.   
По аналогии с работой [14] введем уровень «богатства» 
и «образования». Практически эти факторы отражают 
материальный достаток и другие нематериальные блага.
Смысл параметров ax и ay в том, что они определяют-
ся балансом мгновенной рождаемости и смертности 
в каждой из подсистем – в Центре и Периферии. 
Поскольку экономические условия существования 
в Центре и на Периферии, а также образ жизни 
внутри каждой подсистемы различны, характери-
стические коэффициенты ax и ay могут быть самыми 
разными. Параметры dx и dy условно определяют 
«емкость соответствующей ниши», т.е. отражают 
ограниченные жизненные ресурсы в подсистемах.
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Первые два уравнения системы (2) записаны 
в симметричном виде, коэффициенты (ax, ay) и (dx, dy) 
определяют внутреннюю динамику подсистемы 
Центр и Периферия, здесь вместо коэффициентов 
cx и cy, которые определяют миграцию населения 
из одной части подсистемы в другую, выбираются 
некоторые функции переменных Sx,y и Ex,y, y, которые 
характеризуют доход на душу населения и уровень 
образования в каждой части системы: Sx – это отно-
сительно избыточный продукт на душу населения 
Центра, а Sy – относительно избыточный продукт на 
душу населения Периферии; Ex – уровень образова-
ния населения в Центре, Ey – уровень образования 
населения на Периферии. Различия в уровне доходов 
и образовании в Центре и на Периферии будут сти-
мулировать миграцию населения в Центр. Кроме того, 
в системе (2) введены следующие обозначения: G (t) = 
=x (m +  Sx) + y (m + Sy) – ВВП системы Центр – Пери-
ферия, m – минимально необходимый продукт (оце-
нивается как $ 440), Glim – это определенное фундамен-
тальное ограничение и нормализационный термин, 
который определяет фундаментальное ограничение 
в системе. В модели [17], описывающей мир-систему, 
Glim = 400 триллионов долларов, в предлагаемой нами 
модели порядок Glim должен совпадать с ВВП ЕС, т.е. 
составлять 100 триллионов долларов.

Обратим внимание на выбор знаков в этих членах 
в первых двух уравнениях системы (2), этот выбор 
фиксирует направление миграционных потоков 
от Периферии к Центру.

Таким образом, для описания динамики взаимо-
действия неоднородной системы Центр – Перифе-
рия предлагается социально-экономическая демо-
графическая математическая модель (2) системы, 
учитывающая как динамику численности населения 
отдельных частей системы, так и миграционные 
потоки населения из одной части системы в другую 
из-за разницы доходов в разных подсистемах и раз-
ницы в уровне образования. Уравнения (2) содержат 
φ, ψ, которые мы будем называть «функциями схо-
димости», которые показывают взаимосвязь между 
Центром и Периферией. В отличие от [14], мы не 
постулируем вид этих функций, более того, на наш 
взгляд, их форма требует серьезной доработки.

В то же время выбор функций конвергенции 
должен отражать основные тенденции современного 
мира. На практике оказывается, что страны с раз-
витой экономикой «уходят в изоляцию», средние 
развитые страны получают наибольшие выгоды 
от глобализации, догоняя развитые страны, а сла-
боразвитые страны переходят на худшие позиции. 
Существует несоответствие между самыми богаты-
ми и самыми бедными людьми в мире, несмотря на 
общее сближение средних доходов.

Существующая практика показывает, что участие 
страны в успешном экономическом сообществе не 
гарантирует его автоматической конвергенции, не 
поднимает автоматически до уровня Центра. На наш 
взгляд, правильный учет миграции может приве-
сти одновременно к депопуляции и экономической 
деградации Периферии, и «в среднем» (или «на душу 
населения») произойдет рост благосостояния.

В предлагаемой нами модели в простейшем случае

    .

Обратите внимание, что функция ψ должна быть 
ненулевой, иначе результирующие решения для 
Ey будут стремиться к 1, то есть «деревня» станет 
полностью образованной, что приведет к падению 
рождаемости. 

Предлагаемые уравнения (2) по существу не 
линейны и могут содержать сложную динамику, 
такую как периодические колебания, периодические 
колебания с затуханием или увеличением амплиту-
ды, или, наоборот, асимптотический выход с посто-
янными значениями.

Представляется, что на следующем шаге будет 
разумным выбрать функции сходимости по анало-
гии с членами первых двух уравнений в форме 

  (3)
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В будущем планируется протестировать эту модель.
Представляется, что данная система уравнений 

позволит нам изучить различные режимы поведе-
ния системы Центр – Периферия в зависимости 
от значений параметров, а также спрогнозировать 
поведение системы Центр – Периферия в случае, ког-
да параметры определены. Данная модель является 
развитием модели страты, учитывающей представ-
ления о функционировании «мир-системы» [13; 14]. 
Авторы предполагают, что разработанный подход 
позволит рассматривать сложные системы, в кото-
рых упрощенные подходы не работают.

Выводы 
Предложенная модель институциональной 

ловушки описывается системой уравнений (2), кото-
рая характеризуются следующими свойствами. 

Во-первых, в них отсутствуют экзогенные пере-
менные, учет внешних факторов содержится только 
в параметрах (коэффициентах) уравнений. 

�
� �
�
� �

0
E Ex y
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Во-вторых, смысл содержащихся в модели пара-
метров следует из самих уравнений, а значения этих 
параметров могут быть определены из анализа ста-
тистических данных за некоторый период. 

В-третьих, вид функций конвергенции не опреде-
лен априори и может варьироваться в зависимости 
от поставленной задачи. 

Представляется, что данная система уравнений 
позволит изучить различные режимы поведения 
системы Центр – Периферия в зависимости от значе-
ний параметров, а также спрогнозировать поведение 
системы Центр – Периферия в том случае, когда 
параметры определены. 

Данная модель является развитием стратовой 
модели [17] с учетом идей о функционировании 
«мир-системы» [13].

Авторы предполагают, что развиваемый подход 
позволит рассмотреть сложные системы, где упро-
щенные подходы не работают. Полученные резуль-
таты, тем не менее, следует использовать с осторож-
ностью: их применимость к конкретным ситуациям 
ограничена как начальными условиями, так и теку-
щими условиями функционирования рассматри-
ваемой системы. В терминах институциональной 
ловушки это равносильно разрушению ловушки 

в ходе институциональной перестройки (реформы). 
Отметим, что аналогичного эффекта можно достичь 
и путем резкого изменения начальных параметров 
системы (численность населения в Периферии, рез-
ко изменившаяся, скажем, в результате неконтро-
лируемой миграции), что равносильно «переносу» 
системы в бассейн притяжения другого аттрактора.

Учитывая практически неограниченную трудо-
вую миграцию внутри ЕС, предполагается, что пред-
ложенная модель будет адекватно описывать случай 
институциональной ловушки, возникающей в систе-
ме Центр – Периферия, в которой экономическая 
интеграция не приводит к выравниванию уровня 
подушевого дохода в подсистемах, однако приводит 
к депопуляции Периферии. Результаты компью-
терного моделирования должны дать возможность 
оценить характерные времена развития неблаго-
приятной динамики («период полураспада» стран 
Периферии). Авторы надеются также, что изучение 
данной модели позволит сформулировать рецепты 
выхода из возникающих институциональных лову-
шек (путем управления параметрами системы).

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 
№ 20-010-00576.
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INTERDISCIPLINARY ANALYSIS OF DEMOGRAPHIC PROCESSES  
IN RELATION TO THE CENTER – PERIPHERY MODEL

M.V. Nurbina, V.G. Zhulego, A.A. Balyakin
National Research Center «Kurchatov Institute» 
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Abstract. It is necessary to have knowledge about world dynamics, identifying systemic patterns in: economic, political, 
socio-cultural, scientific, technological and educational spheres to analyze possible scenarios of the future. Often, such foresight 
models are based on the analysis of existing trends in world economic development, but they do not pay attention to nonlinear 
processes, institutional traps, and scientific and technological changes.

In the case of the position of the system far from the equilibrium state, some of the models used explicitly imply 
an intensification of convergence processes. This can be interpreted as an increase in destructive tendencies with 
an intensification of the demographic crisis. The system finds itself in an institutional trap. The problem of making forecasts 
of population growth is solved in a complex way, when demographic forecasts are correlated with the economic development 
of society. Methodologically, this study continues the approach of dividing a single system into a number of subsystems 
(hierarchical approach). The subject of this study is population growth in the subsystems of a certain single “economic 
community”, taking into account the socio-economic development of this system. It is assumed that in the system under 
consideration, it is possible to clearly distinguish the Center and the Periphery (in this way we will be able to distinguish 
the subsystems). A similar problem was solved by the authors earlier in the course of mathematical modeling of the population 
size based on the stratum model. The developed approach will allow considering complex systems where simplified approaches 
doesn’t work. 

Keywords: complex systems modeling, demographics process, mathematical models, foresight, socio-economic 
development, institutional trap.
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ИНФРАСТРУКТУРНОЙ ОБЕСПЕЧЕННОСТИ  
НА ПРОСТРАНСТВЕННОЕ СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ РАЗВИТИЕ РЕГИОНА 
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Аннотация. Цель статьи заключается в ответе на вопрос: существует ли связь между инфраструктурной обеспечен-
ностью, плотностью населения и уровнем экономической активности, выраженной через объем отгруженных товаров 
собственного производства, выполненных работ и услуг собственными силами, в разрезе муниципальных образований 
Ростовской области. Для учета выявленной пространственной автокорреляции данных были протестированы модели 
пространственного лага SAR и пространственной ошибки SEM. Для обоих регрессантов – плотности населения и объемов 
производства – наилучшей моделью оказалась SAR для всех типов рассматриваемых матриц расстояний. Результаты 
показали, что в настоящее время сохраняется дисбаланс развития муниципалитетов. Ростовская агломерация «пере-
тягивает» население с окраин области, что приводит к несбалансированному развитию территорий. Низкий уровень 
инфраструктурной обеспеченности восточных и юго-восточных районов области является сдерживающим фактором 
освоения территорий, замедляющим темпы их социально-экономического развития. Для сокращения дифференциации 
регионального пространства по заселенности, уровню и качеству жизни населения муниципалитетов важно проводить 
комплексные работы по созданию и дальнейшему развитию инфраструктурных объектов, отвечающих современным 
требованиям.

Ключевые слова: транспортная инфраструктура, инвестиции, инфраструктурные ограничения, пространственный 
анализ, социально-экономическое развитие, Ростовская агломерация.

Введение
Важной частью государственных расходов явля-

ется финансирование и поддержание инфраструк-
турного капитала как одного из производственных 
секторов любой экономики. Проекты, направленные 
на создание и развитие инфраструктуры, являются 
средством, с помощью которого правительства могут 
эффективно содействовать экономическому росту [1].

Транспортная система как составляющая инфра-
структурного капитала способствует укреплению 
макроэкономической стабильности, открытости рын-
ков и определяет инвестиционный климат стран и 
регионов [2]. Развитие дорожной сети укрепляет хозяй-
ственные связи между муниципалитетами и  име-
ет долгосрочные пространственные экономические 

эффекты, возникающие в результате совместного 
использования ресурсов, объединения рынков труда.

Исследования российских ученых свидетель-
ствуют о наличии территориальных и структурных 
диспропорций в развитии транспортной системы 
страны, причиной которых выступает низкий уро-
вень транспортной безопасности и качества соот-
ветствующих услуг [3]. 

Материалы и методы
Тесная связь между инвестициями в транспортную 

инфраструктуру и экономическим развитием регио-
нов подтверждается мировыми исследованиями [4–6]. 
Основные эмпирические подходы, используемые для 
оценки данной связи, представлены в таблице 1.

Таблица 1. Эмпирические подходы к оценке влияния инфраструктуры на экономический рост

Подход Ограничения

Агрегированная производственная функция 
Кобба – Дугласа

Трудности в учете косвенных эффектов; предположение 
о существовании причинно-следственной связи 
от инфраструктуры к экономическому росту

Микроэкономический (построение функции 
затрат/прибыли на уровне фирмы)

Отсутствие возможности получения прямой оценки влияния 
на динамику экономического роста

VAR-модели Отсутствие связи с экономической теорией и, следовательно, 
неверная интерпретация получаемых результатов

Регрессии экономического роста Неограниченность возможных спецификаций модели
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В экономической науке вопрос о том, способствует 
ли развитие дорожной сети экономическому развитию 
и есть ли эффект обратной связи, является открытым. 
Согласно теории эндогенного роста, инвестиции в 
инфраструктуру способствуют экономическому раз-
витию [7]. С другой стороны, согласно закону Ваг-
нера, национальное производство растет меньшими 
темпами, чем государственные расходы, в частности 
в общественный капитал [8; 9]. В то же время, как 
отмечает D.A. Aschauer [4], положительные эффек-
ты заключаются в росте производительности труда, 
снижении транспортных издержек, стимулировании 
торговых потоков. С другой стороны, инвестиции в 
инфраструктуру могут порождать неравенство в тер-
риториальном развитии регионов [10], при котором 
«ядро» агломерации «стягивает» ресурсы периферии.

Цели пространственного развития определя-
ют необходимость не просто реализации транс-
портных инфраструктурных проектов на террито-
рии того или иного муниципального образования, 
а согласования внутрирегиональных и транспорт-
ных стратегий развития с учетом положительных 
и негативных факторов транспортного инфраструк-
турного воздействия на экономику региона. В связи 
с ограниченностью статистических данных в разрезе 
муниципалитетов в качестве основных измерителей 
инфраструктурного капитала выделены: плотность 
автомобильных дорог общего пользования местно-
го значения с усовершенствованным покрытием; 
количество населенных пунктов, не имеющих водо-
проводов; количество населенных пунктов, не име-
ющих канализаций; ввод в действие жилых домов. 
Гипотеза исследования предполагает существование 
пространственных внутрирегиональных эффектов, 
генерируемых инфраструктурой.

Цель исследования заключалась в выявлении 
связи между инфраструктурной обеспеченностью, 
плотностью населения и уровнем экономической 
активности в разрезе муниципальных образований 
региона (на примере Ростовской области).

Инженерная и дорожно-транспортная обеспе-
ченность формирует экономическое пространство 
территории (страны, региона), являясь при этом мощ-
ным фактором хозяйственного развития. Доступ 
к качественной инфраструктуре создает единство 
социально-экономического пространства путем обе-
спечения устойчивых связей между входящими в 
состав субъектов Российской Федерации населенны-
ми пунктами [11]. Развитая автодорожная сеть как 
ключевой элемент транспортной доступности связана 
с показателями освоенности (обеспеченности) терри-
тории и эффективности хозяйственных связей [12].

Плотность населения выступает показателем 
освоенности территории, интенсивности хозяй-

ственной деятельности людей и складывается в про-
цессе хозяйственного освоения, является следствием 
экономического развития страны [13].

Определим, существует ли связь между инфра-
структурной обеспеченностью и плотностью насе-
ления в разрезе муниципальных образований.

Результаты
Для выявления пространственной автокорреля-

ции для логарифма плотности населения вычислим 
индексы Морана (I) для различных видов взвешиваю-
щих матриц. Значение индекса Морана для бинарной 
матрицы Ic = 0,236 (pseudo p-value = 0,01; z-value = 2,68), 
для матрицы обратных расстояний I(d) = 0,252 (pseudo 
p-value = 0,0001; z-value = 8,28), для матрицы квадратов 
обратных расстояний) = 0,269 (pseudo p-value = 0,0002; 
z-value = 7,73). Значения индекса статистически зна-
чимы с вероятностью ошибки 0,05, следовательно, 
данный показатель характеризуется положительной 
пространственной автокорреляцией. Значит, постро-
ение классической линейной модели приведет к полу-
чению смещенных оценок. Построим регрессионные 
пространственные модели SAR и SEM, коэффициенты 
которых будут оценены с помощью метода максималь-
ного правдоподобия.

Показателями, характеризующими инфраструк-
турную обеспеченность территории, выбраны сле-
дующие: Auto – плотность автомобильных дорог 
общего пользования местного значения с усовершен-
ствованным покрытием (цементобетонные, асфаль-
тобетонные и типа асфальтобетона, из щебня и гра-
вия, обработанных вяжущими материалами), км на 
1000 кв. км территории; NGas – количество негазифи-
цированных населенных пунктов; NVod – количество 
населенных пунктов, не имеющих водопроводов; 
NCan – количество населенных пунктов, не имеющих 
канализаций (отдельных канализационных сетей); 
House – ввод в действие жилых домов, кв. м.

Модель с пространственным лагом SAR имеет вид
 

ln(Popul) = a + ρ · w · ln(Popul) +
+ β1 · lnAuto + β2 · lnWage + β3 · ln(NGas) + β4 · ln(NVod)+ 

+ β5 · ln(NCan) + β6· ln(House) + ε.

Модель с пространственной ошибкой SEM имеет вид 

ln(Popul) =a + β0 · ln(Popul) +  β1 · lnAuto + 
+ β2 · lnWage + β3 · ln(NGas) + β4 · ln(NVod)+

+ β5 · ln(NCan) + β5 · ln(House) + λ · w · ∈ · ε,

где w – матрица пространственных весов, Popul – 
плотность населения, чел. на кв. км; Wage – сред-
немесячная начисленная заработная плата, руб.; 
ε, w · ∈ – пространственная ошибка.
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Для определения подходящей модели вычислим 
тесты множителей Лагранжа для пространственных 
матриц wc, wd, w(d2) и соответствующие p-значения 
(табл. 2).

Таблица 2. Результаты тестов множителей Лагранжа

Матрицы wc wd w(d2) 

Модели LM p LM р LM p

SAR 2,26 0,13 7,20 0,007 5,95 0,01

SEM 0,03 0,86 0,30 0,69 0,61 0,43

Из данных таблицы 2 следует, что наилучшей 
регрессионной моделью является модель SAR. Оцен-
ки модели, полученные методом максимального 
правдоподобия для трех рассматриваемых матриц 
весов, приведены в таблице 3.

Коэффициенты для трех пространственных 
матриц различаются незначительно. Параметр 
пространственной авторегрессии ρ является 
положительным и статистически значимым, что 
подтверждает зависимость плотности населения 
муниципалитета от плотности населения соседних 
территорий. Коэффициенты при переменных Auto, 
Wage, NCan, House значимы на уровне p < 0,05. 

Таким образом, обеспеченность автодорогами 
с усовершенствованным покрытием, коммунальны-
ми инженерными сетями, уровень заработной платы 
и интенсивность ввода в действие жилых домов 
влияют на пространственную неравномерность рас-
селения внутри региона.

В качестве показателя оценки экономической 
активности муниципалитетов выбран объем отгру-
женных товаров собственного производства, выпол-
ненных работ и услуг собственными силами, тыс. руб.

Таблица 3. Оценки модели SAR (зависимая переменная – плотность населения)

Матрицы wс wd
w(d2)

Регрессоры коэф. ст. ошибка коэф. ст. 
ошибка коэф. ст. 

ошибка

ρ 0,17** 0,08 0,93*** 0,05 0,29*** 0,09

lnAuto 0,60*** 0,09 0,68*** 0,09 0,48*** 0,10

lnWage 1,23** 0,63 1,74*** 0,61 1,67*** 0,56

ln(NGas) 0,13 0,11 0,08 0,12 0,19* 0,11

ln(NVod) 0,1 0,1 0,13 0,10 0,05 0,10

ln(NCan) –0,64*** 0,13 –0,59*** 0,14 –0,73*** 0,13

ln(House) 0,23** 0,11 0,27*** 0,12 0,25** 0,11

α –10,77* 6,49 –19,27*** 6,37 –15,04*** 5,79

R2 0,95 0,94 0,96

σ2 0,17 0,19 0,16

log-likelihood –30,19 –31,28 –27,81

Критерий Акаике 76,39 78,56 71,62

Критерий Шварца 92,45 94,61 87,68

Уровни значимости: ***1 %-ный, **5 %-ный, *10 %-ный.

Для выявления пространственной автокорреля-
ции для логарифма данного показателя вычислим 
индексы Морана (I) для различных видов взве-
шивающих матриц. Значение индекса для бинар-
ной матрицы Iс = 0,229 (pseudo p-value = 0,007; 
z-value = 2,62), для матрицы обратных расстоя-
ний I(d) = 0,155 (pseudo p-value = 0,01; z-value = 
=2,54), для матрицы квадратов обратных расстоя-

ний) I(d2) = 0,118 (pseudo p-value = 0,02; z-value = 2,46). 
Значения индекса статистически значимы с вероят-
ностью ошибки 0,05, следовательно, данный пока-
затель характеризуется положительной простран-
ственной автокорреляцией.

Модель с пространственным лагом SAR имеет вид
ln(Prod) = + ρ  · w · ln(Prod) +  β1 · lnAuto +      (3)

+ β2 · lnInvest + β3 ·ln(Ut_Infr) + ε.
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Модель с пространственной ошибкой SEM имеет вид
ln(Prod) = a + β0 · ln(Prod) +  β1 · lnAuto +

+ β2 · lnInvest + β3 · ln(Ut_Infr) + λ · w · ∈ · ε.
где w – матрица пространственных весов, Prod – 
объем отгруженных товаров собственного произ-
водства, выполненных работ и услуг собственными 
силами, тыс. руб.; Invest – инвестиции в основной 
капитал, осуществляемые организациями, находя-
щимися на территории муниципального образова-
ния, тыс. руб.; UtInfr– свертка (среднее геометриче-
ское) показателей обеспеченности коммунальной 
инфраструктурой NGas,NVod, NCan.

Аналогично для определения подходящей модели 
вычислим тесты множителей Лагранжа для про-
странственных матриц wc, wd, w(d2) и соответствую-
щие p-значения (табл. 4).

Таблица 4. Результаты тестов множителей Лагранжа

Модель
wс wd w(d2)

LM p LM p LM p

SAR 0,11 0,74 2,73 0,098 3,47 0,06

SEM 0,08 0,77 2,13 0,14 1,23 0,27

Из таблицы 4 следует, что наилучшей регрессион-
ной моделью является SAR-модель, содержащая лаг 
зависимой переменной для матриц wd и wd2. Оценки 
модели для двух видов матриц весов (обратных 
расстояний и квадратов обратных расстояний) при-
ведены в таблице 5.

Таблица 5. Оценки модели SAR (зависимая перемен-
ная – отгружено товаров)

Матрицы w(d) w(d2)

Регрессоры коэф. ст. 
ошибка

коэф. ст. 
ошибка

ρ 0,61 0,43 –0,26 0,41

lnAuto 0,28** 0,11 0,32*** 0,12

lnInvest 1,03*** 0,15 1,01*** 0,15

ln(Ut_Infr) 0,07 0,11 0,09 0,11

α –0,96 1,96 1,00 1,88

R2 0,59 0,59

σ2 0,58 0,58

log-likelihood –63,32 –63,21

Критерий Акаике 136,64 136,41

Критерий Шварца 146,68 146,46

Уровни значимости: ***1 %-ный, **5 %-ный, *10 %-ный.

Результаты расчетов показали, что на межму-
ниципальные различия уровней экономической 
активности влияют обеспеченность территорий 
автодорогами с усовершенствованным покрытием 
и инвестиции в основной капитал, осуществляе-
мые организациями, находящимися на террито-
рии муниципального образования. Низкий уро-
вень инфраструктурной обеспеченности восточных 
и юго-восточных районов области (Заветинский, 
Морозовский, Ремонтненский) является сдерживаю-
щим фактором освоения территорий, замедляющим 
темпы их социально-экономического развития.

Заключение
Высокая региональная неоднородность приводит 

к образованию кризисных территорий и населенных 
пунктов с устойчивой отрицательной динамикой 
социально-экономических показателей. Плотность 
автомобильных дорог общего пользования с усовер-
шенствованным покрытием, обеспеченность комму-
нальными услугами, ввод жилья, средняя заработная 
плата являются факторами притяжения населения 
в муниципалитеты, имеет место и пространствен-
ное взаимодействие: густонаселенные территории 
«перетягивают» население, что в конечном счете 
приводит к несбалансированному развитию терри-
торий Ростовской области. Экономическая актив-
ность муниципальных образований положительно 
коррелирует с уровнем обеспеченности и качеством 
автодорожной сети, а также инвестиционной актив-
ностью хозяйствующих субъектов.

В основном исследования факторов простран-
ственного развития Ростовской области сосредото-
чены на изучении процессов, происходящих в гра-
ницах агломерации.

Для эффективного функционирования опорной 
автодорожной сети Ростовской области необходимо 
завершение формирования сети автомагистралей; 
качественное улучшение технико-эксплуатационных 
характеристик как федеральных, так и региональных 
и межмуниципальных дорог с учетом сложившихся 
тенденций к увеличению автомобилизации и интен-
сивности движения; решение проблемы с перегруз-
ками дорог на подходах к крупным населенным 
пунктам и строительство обходов. Реализация круп-
ных инфраструктурных проектов исключительно 
в границах Ростовской агломерации только усилит 
территориальные диспропорции. Кроме того, соци-
ально-экономические дисбалансы станут ограни-
чением развития самой агломерации. Необходимо 
выработать эффективные механизмы управления 
межтерриториальным развитием региона, и прежде 
всего синхронизировать соответствующие муни-
ципальные, областные и федеральные программы.
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Abstract. The paper raises the question: is there a connection between infrastructure security, population density, the level 
of economic activity expressed in terms of the volume of output, production and services in the context of municipalities 
of the Rostov region. The models of the spatial lag SAR and the spatial error SEM were tested. For both regressants – population 
density and volume of output – SAR turned out to be the best model for all types of distance matrices under consideration. The 
results showed that currently there is an imbalance in the development of Rostov’s municipalities. The Rostov agglomeration 

“pulls” the population from the outskirts of the region, which leads to an unbalanced development of territories. The low level 
of infrastructure provision in the Eastern and South-Eastern municipalities of the region is a deterrent to the development of 
territories and slows down the pace of their socio-economic development. In order to reduce the differentiation of the regional 
space in terms of population, level of life quality in municipalities, furthermore it is crucial to carry out comprehensive work 
on the creation and further development of infrastructure facilities that meet modern requirements.

Keywords: transport infrastructure, investments, infrastructure constraints, spatial analysis, socio-economic development, 
Rostov agglomeration.
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Аннотация. На основе статистических данных проведен анализ трансформации миграционного движения населения 
Краснодарского края в условиях естественной убыли и пандемии коронавирусной инфекции. Показано, что в крае, как 
и в целом по России, происходит ухудшение демографического развития. Вследствие превышения уровня смертности 
над уровнем рождаемости в регионе с 2017 г. возобновилась естественная убыль населения, объем которой к 2020 г. 
увеличился в 8,7 раза. Особенно заметно ухудшились демографические показатели в 2020 г., прежде всего в отношении 
смертности населения, уровень которой резко возрос.

Несмотря на ухудшение демографической ситуации, число жителей Кубани продолжало увеличиваться, в то время 
как в Российской Федерации в последние годы началось уменьшение абсолютной численности населения. Анализ 
компонентов изменения численности населения показал, что определяющим фактором увеличения числа кубанцев 
стал миграционный прирост, который не только возмещал естественную убыль населения, но и обеспечивал рост числа 
жителей региона. Выявлено, что в миграционном движении Краснодарского края в анализируемый период произошли 
существенные изменения: заметно снизилась интенсивность миграционных процессов, а в последние годы – и объ-
емы чистой миграции. Вклад региона в общие миграционные приобретения Южного федерального округа заметно 
уменьшился – в 2020 г. доля края в общем миграционном приросте округа составила только 31,6 % против 78,9 % в 
2017 г. Сокращение объемов чистой миграции произошло главным образом за счет уменьшения числа прибывших в 
край, что не в последнюю очередь связано с карантинными мерами по борьбе с пандемией. 

Ключевые слова: миграционная ситуация, миграционные процессы, сальдо миграции, депопуляция, пандемия, 
Краснодарский край.

Развитие современных миграционных процессов 
в России происходит под влиянием двух обстоя-
тельств – ухудшающейся демографической ситуации 
и пандемии нового коронавируса COVID-19. 

Первое обстоятельство связано с начавшейся 
в стране с 2016 г. естественной убылью, вызван-
ной существенным падением рождаемости и замед-
ленными темпами снижения смертности населе-
ния, уровень которой в 2020 г. резко увеличился. 
В результате, как свидетельствуют данные Федераль-
ной службы государственной статистики, в 2020 г. 
естественная убыль в России возросла по сравне-
нию с 2016 г. в 307 раз – с 2286 чел. до 702 072 чел., 
а смертность превысила рождаемость в полтора 
раза. Положение усугубляется тем, что в стране про-
исходит сокращение абсолютной и относительной 
численности населения трудоспособного возраста, 
начавшееся еще с 2007 г., что обостряет проблему 
восполнения трудовых ресурсов.

Вторым обстоятельством, оказывающим деста-
билизирующее воздействие как на демографическое 
состояние и миграционные процессы, так и на все 
стороны жизнедеятельности людей, стала в 2020 г. 
пандемия коронавирусной инфекции. В 2020 г. по 
сравнению с 2019 г. заметно ухудшились демогра-
фические показатели. Уровень рождаемости сни-

зился с 10,1 до 9,8 промилле, а уровень смертности 
увеличился с 12,3 до 14,6 промилле. Естественные 
потери населения возросли более чем вдвое, соста-
вив в 2020 г. 702 072 чел. против 317 233 чел. в 2019 г. 

Рост заболеваемости и смертности повлекли сни-
жение работоспособности, экономической актив-
ности населения, социальной мобильности и мигра-
ционной подвижности. Пандемия коронавируса 
привела к повсеместному закрытию границ, что 
вызвало резкое сокращение миграционного дви-
жения не только в Российской Федерации, но и по 
всему миру. Перед правящими элитами стран встала 
важнейшая задача – сохранение населения своих 
государств, – для решения которой были приняты 
и принимаются беспрецедентные меры в социально-
экономической политике. 

В России, наряду с текущими мерами по пре-
одолению пандемии и ее социально-экономических 
последствий, были скорректированы приоритеты 
и цели национального развития нашего государ-
ства. В Указе Президента Российской Федерации от 
21 июля 2020 г. «О национальных целях развития 
Российской Федерации на период до 2030 года» пер-
вая цель – это сохранение населения, здоровье и бла-
гополучие людей, для достижения которой необхо-
димо прежде всего обеспечение устойчивого роста 
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численности населения Российской Федерации.
Таким образом, с одной стороны, неблагопри-

ятная демографическая ситуация в России суще-
ственно повышает значение и роль миграционного 
движения в замещении естественных потерь, вос-
полнении численности населения и трудовых ресур-
сов, в выполнении цели национального развития, 
а с другой – закрытие границ и карантинные меры по 
борьбе с пандемией кардинально снижают масшта-
бы и направления миграционного движения. В этих 
условиях актуальность изучения трансформации 
миграционных процессов в России и в ее регионах 
существенно повышается.

Целью данной работы является исследование 
современного миграционного движения населения 
в одном из самых миграционно аттрактивных реги-
онов Российской Федерации – Краснодарском крае. 

В задачи исследования входит анализ изменений 
миграционного движения края в условиях естествен-
ной убыли и пандемии коронавирусной инфекции.

Основными источниками и эмпирической базой 
стали материалы Федеральной службы государ-
ственной статистики о численности населения, 
демографическом состоянии и миграционном дви-
жении населения Российской Федерации и Красно-
дарского края (http://www.gks.ru), а также статисти-
ческие данные Управления Федеральной службы 

государственной статистики по Краснодарскому 
краю и Республике Адыгея (https://krsdstat.gks.ru/) 
и Министерства здравоохранения Краснодарского 
края (http://minzdravkk.ru/).

Краснодарский край является одним из самых 
многочисленных регионов Российской Федерации. 
Среди всех субъектов России по числу жителей он 
занимает третье место после Москвы и Московской 
области. Край входит в состав Южного федерального 
округа, более трети жителей которого проживает на 
территории кубанского региона.

По данным Федеральной службы государствен-
ной статистики, численность постоянного населения 
Краснодарского края составляла на 1 января 2021 г. 
5 683 947 чел., из которых 3 159 354 чел., или 55,6 %, 
были городскими жителями, а 2 524 593 чел., или 
44,4 %, – сельскими. В состав края входят 38 районов, 
26 городов, 12 внутригородских районов (округов), 
13 поселков городского типа, 411 сельских, поселко-
вых и станичных округов.

Демографическая ситуация в Краснодарском крае 
более благоприятная, чем в целом по Российской 
Федерации. Если Россия начала терять свое насе-
ление в результате естественной убыли с 2016 г., 
то в кубанском регионе этот процесс начался только 
с 2017 г. (табл. 1). 

Несмотря на то что с 2017 г. рождаемость в крае 

Таблица 1. Естественное движение населения Краснодарского края

Год

Человек На 1000 человек (‰)

родившиеся умершие
естественный 

прирост
(«–» – убыль)

родившиеся умершие
естественный 

прирост
(«–» – убыль)

2017 67297 69764 –2467 12,0 12,5 –0,5

2018 64519 67274 –2755 11,5 12,0 –0,5

2019 61165 69890 –8725 10,8 12,3 –1,5

2020 59235 80802 –21567 10,5 14,3 –3,8

с каждым годом снижалась, ее уровень все же оста-
ется выше общероссийского и выше, чем в Южном 
федеральном округе. Так, в 2019 г. общий коэффи-
циент рождаемости составлял на Кубани 10,8 ‰ 
против 10,1 ‰ в целом по России и 9,8 ‰ – по ЮФО.   
Как и по всей стране, в 2020 г. демографические 
показатели в Краснодарском крае заметно ухудши-
лись: резко подскочил уровень смертности, достиг-
ший 14,3 ‰ против 12,3  ‰ в 2019 г., снизилась 
рождаемость и  естественная убыль увеличилась в 
2,5 раза, а по сравнению с 2017 г. – в 8,7 раза. В 2020 
г. естественные потери края были обусловлены 
превышением числа умерших над числом родив-

шихся – на 21 567 чел., или на 36,4 % (в 2019 г. – на 
14,3 %) (табл. 1). В целом общая смертность насе-
ления Краснодарского края возросла по сравне-
нию с предыдущим годом на 10 912 чел., или на 
16 %. 

Свою лепту в рост смертности населения внес-
ла и пандемия коронавирусной инфекции. Так, по 
данным Министерства здравоохранения Краснодар-
ского края, всего за все время пандемии в медицин-
ские организации края с подозрением на COVID-19   
обратилось 297 683 чел., а умерло 4332 пациента 
с COVID-19. 

Несмотря на то что естественные потери начиная 
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с 2017 г. последовательно увеличивались, численность 
населения кубанского региона возрастала (табл. 2).

Всего в период с 2017 по 2020  г. число жите-
лей Кубани увеличилось на 104,6 тыс. чел.  
(с 5570,9 тыс. чел. до 5675,5 тыс. чел.), а на начало 
2021 г. – еще на 8,4 тыс. чел. (табл. 2). 

Таблица 2. Динамика численности населения Красно-
дарского края (на 1 января соответствующего года)

Год Всё население,
 тыс. чел.

В общей численности 
населения, %

городское сельское

2017 5570,9 54,6 45,4

2018 5603,4 54,9 45,1

2019 5648,2 55,2 44,8

2020 5675,5 55,4 44,6

2021 5683,9 55,6 44,4

Анализ компонентов изменения численности 
населения показывает, что в рассматриваемый пери-
од определяющим фактором увеличения числен-
ности кубанцев являлся миграционный прирост, 
который не только возмещал естественную убыль 
населения, но и обеспечивал рост числа жителей 
региона (табл.  3). Традиционно Краснодарский 
край был и остается одним из самых миграционно 
привлекательных регионов. По объемам валовой и 
чистой миграции он является бессменным лидером 
на Юге России, а по величине миграционного при-
роста в 2019 г. край занимал четвертое место в Рос-
сийской Федерации после Москвы, Московской и 
Ленинградской областей.

Таблица 3. Динамика компонентов изменения числен-
ности населения Краснодарского края (чел.)

Годы 2017 2018 2019 2020

Общий  
прирост населения 32475 44815 27227 11944

Миграционный при-
рост  
(«–» – убыль)

34942 47570 35952 33511

Естественный  
прирост  
(«–» – убыль)

–2467 –2755 –8725 –21567

Рассмотрим более подробно миграционное дви-
жение населения Краснодарского края в период с 
2017 по 2020 г. Как уже отмечалось ранее, кубан-
ский регион занимает среди всех субъектов Южно-
го федерального округа первое место по объемам  
валовой и чистой миграции. В крае сложилась мно-

голетняя устойчивая тенденция миграционного 
прироста, которая сохранилась и в рассматривае-
мый период. Однако, как показывают материалы 
государственной статистики, с 2018 г. интенсив-
ность миграционного движения на Кубани начинает 
заметно снижаться, в 2020 г. общий коэффициент 
миграционного прироста стал в 1,5 раза меньше, чем 
в 2018 г., – 5,5 ‰ против 8,5 ‰ (рис. 1).

Рис. 1. Динамика миграционного прироста населения 
Краснодарского края и Южного федерального округа  
(на 1000 чел.)

Напротив, в Южном федеральном округе в тече-
ние рассматриваемого периода интенсивность 
миграционного движения нарастала, в 2020 г. общий 
коэффициент миграционного прироста здесь впер-
вые за много лет стал выше, чем в Краснодарском 
крае, – 6,4 ‰ против 5,5 ‰. Также последовательно 
увеличивался в округе и абсолютный объем мигра-
ционного прироста, который в 2020 г. был в 2,4 раза 
больше, чем в 2017 г., достигнув 105 978 чел. (рис. 2).

Рис. 2. Миграционный прирост Краснодарского края 
и ЮФО (тыс. чел.)

На протяжении многих лет Краснодарский край 
был главным миграционным «донором», пополняю-
щим численность населения округа. Так, доля края в 
общем миграционном приросте Южного федераль-
ного округа составляла в 2017 г. 78,9 %, в 2018 г. – 
95,6 %, в 2019 г. – 59 %, а в 2020 г. только 31,6 %, 
то есть вклад региона в общие миграционные при-
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обретения округа существенно уменьшился. Объем 
миграционного сальдо в 2020 г. составлял в Красно-
дарском крае 33 511 чел., что на 6,8 % меньше, чем 
в 2019 г.

Сокращение объемов чистой миграции произо-
шло главным образом за счет уменьшения числа 
прибывших в край – на 15 393 чел., что не в послед-
нюю очередь связано с карантинными мерами по 
борьбе с пандемией.

Таким образом, проведенный анализ показал, 
что в Краснодарском крае, как и в целом по России, 
происходит ухудшение демографического развития. 
Вследствие превышения уровня смертности над 
уровнем рождаемости в регионе с 2017 г. возобнови-
лась естественная убыль населения, объем которой 
к 2020 г. увеличился в 8,7 раза. 

Особенно заметно ухудшились демографические 
показатели в 2020  г., прежде всего в отношении 
смертности населения, уровень которой резко воз-
рос, достигнув 14,3 ‰ против 12,3 ‰ в 2019 г. Есте-
ственные потери увеличились в 2,5 раза по сравне-
нию с предыдущим годом.

Несмотря на ухудшение демографической ситу-
ации, число жителей Кубани продолжало увели-
чиваться, в то время как в Российской Федерации 
в последние годы началось уменьшение абсолют-

ной численности населения. Анализ компонентов 
изменения численности населения показал, что 
определяющим фактором увеличения численности 
кубанцев стал миграционный прирост, который не 
только возмещал естественную убыль населения, но 
и обеспечивал рост числа жителей региона. Однако 
в миграционном движении Краснодарского края 
в анализируемый период произошли существен-
ные изменения: заметно снизилась интенсивность 
миграционных процессов, а в последние годы – 
и объемы чистой миграции. На протяжении многих 
лет Краснодарский край был главным миграцион-
ным «донором», пополняющим численность насе-
ления Южного федерального округа. Вклад региона 
в общие миграционные приобретения округа суще-
ственно уменьшился – в 2020 г. доля края в общем 
миграционном приросте ЮФО составила только 
31,6 % против 78,9 % в 2017 г. Сокращение объемов 
чистой миграции произошло главным образом за 
счет уменьшения числа прибывших в край, что не 
в последнюю очередь связано с карантинными мера-
ми по борьбе с пандемией. 

Публикация подготовлена в рамках реализации ГЗ 
ЮНЦ РАН, № ГР проекта АААА-А19-119011190184-2.
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Abstract. Based on statistical data, the article analyzes the transformation of the migration movement of the population 
of the Krasnodar Territory in the context of natural decline and a pandemic of coronavirus infection. It is shown that in the region, 
as well as in Russia as a whole, there is a deterioration in demographic development. Due to the excess of the death rate over 
the birth rate in the region, the natural population decline resumed in 2017, the volume of which increased 8.5 times by 2020. 
The demographic indicators worsened especially noticeably in 2020, primarily in relation to the mortality rate of the population, 
the level of which has sharply increased.

Despite the deteriorating demographic situation, the number of residents of the Kuban continued to increase, while 
in the Russian Federation in recent years the absolute population began to decline. An analysis of the components of population 
change showed that the determining factor in the increase in the number of Kuban residents was migration gain, which 
not only compensated for the natural decline in the population, but also ensured an increase in the number of inhabitants 
of the region. It was revealed that significant changes took place in the migration movement of the Krasnodar Territory in the 
analyzed period: the intensity of migration processes has noticeably decreased, and in recent years, the volume of net migration 
has also decreased. The region’s contribution to the total migration gains of the Southern Federal District has significantly 
decreased - in 2020 the region’s share in the total migration growth of the district amounted to only 31.6% versus 78.9% in 2017.
The decrease in the volume of net migration was mainly due to a decrease in the number of arrivals to the region, which is not 
least due to quarantine measures to combat the pandemic.

Keywords: migration situation, migration processes, migration balance, depopulation, pandemic, Krasnodar Territory.
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РОЛЬ МИГРАЦИИ НАСЕЛЕНИЯ В ФОРМИРОВАНИИ  
ТРУДОВЫХ РЕСУРСОВ КРАСНОДАРСКОГО КРАЯ

Т.Т. Тарасова
Южный научный центр Российской академии наук, г. Ростов-на-Дону 

tarasova_tt@mail.ru

Аннотация. На базе материалов государственной статистики показана актуализация проблемы восполнения тру-
довых ресурсов в связи с ухудшением в стране демографической ситуации и сокращением численности населения 
трудоспособного возраста. В сложившейся ситуации для решения данной проблемы важную роль приобретает мигра-
ционное движение, являющееся важным источником численности и воспроизводства трудовых ресурсов. 

На примере Краснодарского края проанализированы динамика миграционных процессов с 2010 по 2019 г. и опре-
делен вклад миграции населения в рост численности трудовых ресурсов. Показано, что в рассматриваемый период 
в крае сохранилась устойчивая положительная динамика миграционного прироста. Основной вклад в его формирова-
ние вносила межрегиональная миграция, то есть замещение населения и пополнение кадрового ресурса происходило 
главным образом за счет переселенцев из других российских регионов.

В результате миграционного движения Краснодарский край получает существенный прирост рабочих рук, что 
в условиях сокращения доли и абсолютного числа трудоспособного населения является значимым фактором устой-
чивого развития региона. Благодаря многолетнему миграционному приросту уменьшение абсолютной численности 
населения трудоспособного возраста началось на Кубани лишь с 2014 г., темпы его сокращения существенно ниже как 
среднероссийских, так и в целом по Южному федеральному округу. За прошедшие десять лет вследствие международ-
ного и межрегионального миграционного обмена край приобрел 305 414 чел. трудоспособного возраста. В структуре 
миграционного сальдо региона это самая многочисленная группа, составляющая почти две трети среднегодового 
объема чистой миграции и являющаяся демографической основой трудовых ресурсов.

Ключевые слова: миграционные процессы, сальдо миграции, трудовые ресурсы, население трудоспособного 
возраста, Краснодарский край.

Трудовые ресурсы формируются под воздействи-
ем различных факторов – экономических, полити-
ческих, социальных, демографических. Демогра-
фический фактор (естественное и миграционное 
движение) предопределяет количественные параме-
тры трудовых ресурсов, основой которых является 
население трудоспособного возраста. С наступле-
нием второй волны депопуляции, начавшейся в 
России с 2016 г., резко возросла естественная убыль 
населения, которая, согласно прогнозным оценкам 
Федеральной службы государственной статистики, 
будет расти вплоть до 2024 г. в условиях сокращения 
лиц трудоспособного возраста. 

В Краснодарском крае естественная убыль нача-
лась с 2017 г., ее объем за последние четыре года 
увеличился, по данным Краснодарстата, с 2467 чел. 
до 21 567 чел., или в 8,7 раза. В данной ситуации 
миграция населения становится важнейшим источ-
ником численности и воспроизводства трудовых 
ресурсов, а ее исследование приобретает все боль-
шую актуальность.

Целью данной работы является изучение роли 
миграционного движения населения в восполнении 
трудовых ресурсов Краснодарского края.

Для реализации цели поставлены такие задачи, 
как исследование динамики миграционных процессов 
Краснодарского края, анализ возрастной структуры 
мигрантов и определение влияния чистой миграции 
на восполнение трудовых ресурсов региона.

Эмпирической базой послужили материалы 
Федеральной службы государственной статистики 
о численности и миграционном движении населе-
ния Российской Федерации, Южного федерального 
округа и Краснодарского края (http://www.gks.ru).

По данным Федеральной службы государствен-
ной статистики, численность постоянного насе-
ления кубанского региона составила на 1 января 
2020 г. 5 675 462 чел., из которых 55,4 % – горожане 
и 44,6 % – сельские жители. 

Край является одним из наиболее миграцион-
но аттрактивных регионов Российской Федерации, 
занимая по объемам валовой и чистой миграции 
первое место на Юге России, а по интенсивности 
миграционного движения превосходя даже средне-
российские показатели.

Основными факторами притяжения мигрантов 
в Краснодарский край стали динамичное социаль-
но-экономическое развитие, выгодные природные 
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и географические условия, относительно благопри-
ятная ситуация на рынке труда, привлекательный 
инвестиционный климат. Не в последнюю очередь 
миграционная аттрактивность региона обусловле-
на тем, что в крае не хватает опытных работников 
отдельных профессий и квалификаций, прежде всего 
инженерных кадров и квалифицированных рабочих. 
Речь идет не только о численной нехватке работников, 
но и об отсутствии у них необходимой квалификации, 
что связано с менее развитым высшим и средним 
профессиональным образованием и высокой долей 
сельского населения. Нередко качество образования 
работников не соответствует запросам работодателей.

В решении кадрового вопроса Краснодарского 
края определенную роль может сыграть миграци-
онное движение, поскольку миграционный прирост 
является важнейшим источником формирования 
трудовых ресурсов.

Для определения роли миграционного движения 
в пополнении трудовых ресурсов края воспользу-
емся результирующим параметром миграционного 
движения – миграционным приростом, рассмотрев 
его количественные и качественные характеристики.

Изменение этого показателя, его объемы в общей 
миграции, международных и межрегиональных пото-
ках края представлены в таблице 1, данные которой 
показывают, что в рассматриваемый период (2010–
2019 гг.) динамика чистой миграции края носила вол-
нообразный характер. Наибольшие объемы мигра-
ционного сальдо наблюдались в 2013 г. (72 508 чел.), 
что связано главным образом с приездом трудовых 
мигрантов на строительство олимпийских объектов 
из российских регионов, а также из ближнего и даль-
него зарубежья; в 2016 г. (57 736 чел.), когда наблю-
дался резкий приток мигрантов с Украины в связи 
с известными событиями в этой стране.

Таблица 1. Динамика миграционного прироста, убыли (–) населения Краснодарского края (чел.)*

  2010 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Миграция – всего 26746 72508 45800 57736 55705 34942 47570 35952

в т.ч. в пределах России 21116 58357 32662 41668 42006 28573 36505 19164

в т.ч. внутрирегиональная – – – – – – – –

межрегиональная 21116 58357 32662 41668 42006 28573 36505 19164

международная миграция 5630 14151 13138 16068 13699 6369 11065 16788

в т.ч. со странами СНГ 4471 11040 12097 14301 12262 5054 9964 16163

в том числе по странам:

Беларусь 150 418 493 –8 346 274 394 499

Казахстан 1077 1870 1654 1290 1200 1194 1438 1583

Республика Молдова 205 547 433 510 437 196 312 111

Украина 862 2487 5698 8454 7116 2074 4011 6405

Государства Закавказья 1029 3522 2937 2472 2039 641 2302 5385

Азербайджан 116 370 316 305 266 170 292 312

Армения 913 3152 2621 2167 1773 471 2010 5073

Государства Средней Азии 1148 2196 882 1583 1124 675 1507 2180

Кыргызстан 554 604 465 229 277 194 282 287

Таджикистан 129 333 193 221 248 202 572 1022

Туркменистан 127 129 93 135 94 70 152 183

Узбекистан 338 1130 131 998 505 209 501 688

Со странами дальнего зарубежья 1159 3111 1041 1767 1437 1315 1101 625

Внешняя для края миграция 26746 72508 45800 57736 55705 34942 47570 35952

* Таблица составлена по: Краснодарский край в цифрах. 2017: стат. сб. / Краснодарстат. Краснодар, 2018. С. 33; 
Краснодарский край. Статистический ежегодник. 2018: стат. сб. / Краснодарстат. Краснодар, 2019. С. 50.
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Отличительной особенностью миграционного 
движения Краснодарского края в анализируемый 
период является то, что основной вклад в форми-
рование миграционного прироста вносила межре-
гиональная миграция, в отличие от Южного феде-
рального округа, в котором миграционное сальдо 
складывалось главным образом за счет междуна-
родной миграции. И это важно, поскольку в числе 
переселенцев преобладают россияне – люди одной 
культуры и менталитета.

Удельный вес межрегиональной миграции 
в общем миграционном приросте края колебался 
в последний десятилетний период от 53 % до 82 %, 
а международной – от 18 % до 47 %. В 2019 г. 77 % 
чистой миграции составляли мигранты, прибывшие 
из других российских регионов, и 23 % – мигранты, 
приехавшие из зарубежных стран (рис. 1).

Рис. 1. Доля международной и межрегиональной 
чистой миграции в общем ежегодном миграционном 
приросте населения Краснодарского края (в %)

Большинство международных мигрантов прибы-
вают в Краснодарский край из стран СНГ. На про-
тяжении исследуемого периода главными поставщи-
ками трансграничных мигрантов были такие страны, 
как Украина, Казахстан и Армения. В 2019 г. в соста-
ве миграционного прироста за счет международной 
миграции мигранты из стран СНГ составляли 92,3 %, 
а 3,7 % – из стран дальнего зарубежья (табл. 1).

Исследуя влияние миграции на формирование 
трудовых ресурсов той или иной территории, важно 
учитывать характерные черты миграционных про-
цессов, которые присущи населению большинства 
стран и регионов. Так, в миграциях наибольшее уча-
стие принимают лица молодого и трудоспособного 
возраста. Если среди мигрантов преобладают лица 
молодых и трудоспособных возрастов, то в местах 
их прибытия миграционные процессы действуют на 
структуру населения в сторону омоложения и уве-
личения численности и доли трудовых ресурсов. 

Кроме того, уровень образования переселенцев, как 
правило, выше, чем у принимающего населения. 
Таким образом, при оценке влияния миграционных 
перемещений на формирование трудовых ресур-
сов решающее значение имеют такие качественные 
характеристики переселенцев, как возрастная струк-
тура и уровень образования. 

Рассмотрим возрастную структуру миграцион-
ного прироста Краснодарского края – конечный 
итог, получаемый в результате межрегионального 
и международного миграционного обмена населе-
нием (табл. 2).

Таблица 2. Возрастная структура мигрантов Красно-
дарского края, чел.*

Годы

Общий миграционный прирост населения,

Всего

в том числе в возрасте:

моложе 
трудо-

способ-
ного

трудо-
способ-

ном

старше 
трудоспо-
собного

2010 26746 5142 17127 4477

2011 61514 7924 43342 10248

2012 46338 7915 29042 9381

2013 72508 11286 48788 12434

2014 45800 9963 24083 11754

2015 57736 11333 34560 11843

2016 55705 10966 34413 10326

2017 34942 6671 20703 7568

2018 47570 7774 29966 9830

2019 35952 4216 23390 8346
Всего, 
чел. 484811 83190 305414 96207

% 100 17,2 63,0 19,8

*Таблица составлена автором по данным бюллете-
ней «Численность и миграция населения Российской 
Федерации» за 2010–2019 гг. URL: https://rosstat.gov.ru/
compendium/document/13283 (дата обращения: 20 фев-
раля 2021 г.).

Как показывают данные государственной ста-
тистики, всего за период с 2010 по 2019 г. в Крас-
нодарский край переселились почти полмиллио-
на – 484 811 чел. Среднегодовой прирост при этом 
составлял 48 481 чел. 

В структуре миграционного сальдо региона самой 
многочисленной группой были мигранты трудоспо-
собного возраста, они составляли почти две трети 
ежегодного объема чистой миграции, а за 10 лет их 
доля в общем миграционном приросте края достигла 
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63 % (табл. 2). В целом за весь рассматриваемый пери-
од трудовые ресурсы Краснодарского края пополнили 
305 414 чел. Их вливание в экономическую структу-
ру Кубани сыграло заметную роль. Так, в Россий-
ской Федерации и в Южном федеральном округе с 
2007 г. наблюдается сокращение абсолютной и отно-
сительной численности населения трудоспособного 
возраста. В Краснодарском крае хотя и уменьшался 
удельный вес трудоспособных жителей, но благодаря 
многолетнему миграционному приросту уменьшение 
их абсолютной численности началось лишь с 2014 г., 
темпы его сокращения существенно ниже как средне-
российских, так и в целом по округу. Доля трудо-
способного населения сократилась с 2010 по 2019 г. 
в России на 6,9 %, в ЮФО на 6,3 %, а в Краснодарском 
крае только на 5,8 % (табл. 3).

 
Таблица 3. Динамика возрастной структуры населе-

ния (в %)

Год Регион

М
ол

ож
е 

тр
уд

ос
по

со
бн

о-
го

 в
оз

ра
ст

а

Тр
уд

ос
по

со
бн

о-
го

 в
оз

ра
ст

а

Ст
ар

ш
е 

тр
уд

ос
по

со
бн

о-
го

 в
оз

ра
ст

а

2010 Российская 
Федерация 16,1 62,3 21,6

Южный 
федеральный 
округ

15,9 61,1 23,0

Краснодарский 
край 16,2 60,5 23,3

2019 Российская 
Федерация 18,7 55,4 25,9

Южный 
федеральный 
округ

18,2 54,8 27,0

Краснодарский
край 18,8 54,7 26,5

Составлено по: Численность населения Российской 
Федерации по полу и возрасту на 1 января 2010 г. Стат. 
бюл. М.: Росстат, 2010. С. 15, 26; Численность населения 
Российской Федерации по полу и возрасту на 1 января 
2019 г. Стат. бюл. М.: Росстат, 2019. С. 25.

Следующей по численности группой в общем объ-
еме чистой миграции Краснодарского края в период 
с 2010 по 2019 г. являются переселенцы старше тру-
доспособного возраста. Их среднегодовой прирост 
составлял около десяти тысяч и в целом за десять лет 
их число достигло 96 207 чел. Доля пожилых в мигра-
ционных приобретениях края составила 19,8 %. Бла-
годаря миграционному движению темпы постарения 
населения кубанского региона существенно медлен-
нее, чем в России и ЮФО: доля пожилых здесь с 2010 

по 2019 г. увеличилась на 3,2 % против 4 % в целом  
по округу и 4,3 % – по России, что весьма важно, 
поскольку население края относится к демографи-
чески старому. 

В условиях Краснодарского края, где продол-
жительность жизни одна из самых высоких в Рос-
сии и где вновь возобновилась естественная убыль, 
миграционное движение существенно замедляет 
постарение жителей кубанского региона.

В период с 2010 по 2019 г. в край переселились 
83 190 чел. моложе трудоспособного возраста. Доля 
этой группы мигрантов в ежегодном миграционном 
приросте колебалась от 21,7 % в 2014 г. до 11,7 % 
в 2019 г. В общих миграционных приобретениях 
региона дети и молодежь составили 17,2 % (табл. 2), 
что действовало на структуру населения в сторону ее 
омоложения. В возрастной структуре населения края 
доля лиц моложе трудоспособного возраста в 2019 г. 
была выше, чем в России и Южном федеральном 
округе, – 18,8 % (табл. 3). Составляя важную часть 
трудового потенциала, эта группа предопределяет 
предел будущего пополнения трудовых ресурсов.

Проведенный анализ показал, что в период с 2010 
по 2019 г. в Краснодарском крае сохранилась устой-
чивая положительная динамика миграционного 
прироста. В это время основной вклад в его фор-
мирование вносила межрегиональная миграция, то 
есть замещение населения и пополнение кадрового 
ресурса происходило главным образом за счет пере-
селенцев из других российских регионов.

В результате миграционного движения Краснодар-
ский край получает существенный прирост рабочих 
рук, что в условиях сокращения доли и абсолютного 
числа трудоспособного населения является значимым 
фактором устойчивого развития региона. Благодаря 
многолетнему миграционному приросту уменьшение 
абсолютной численности населения трудоспособного 
возраста началось на Кубани лишь с 2014 г., темпы 
его сокращения заметно ниже как среднероссийских, 
так и в целом по округу. За прошедшие десять лет 
вследствие международного и межрегионального 
миграционного обмена край приобрел 305 414 чел. 
трудоспособного возраста. В структуре миграционно-
го сальдо региона это самая многочисленная группа, 
составляющая почти две трети среднегодового объ-
ема чистой миграции – 63 %. 

Таким образом, миграционное движение явля-
ется важным источником восполнения трудовых 
ресурсов Краснодарского края, что в значительной 
мере позволяет ему оставаться южным полюсом 
роста экономического развития России. 

Публикация подготовлена в рамках реализации ГЗ 
ЮНЦ РАН, № ГР проекта АААА-А19-119011190184-2.
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THE ROLE OF POPULATION MIGRATION IN THE FORMATION  
OF LABOR RESOURCES OF THE KRASNODAR REGION

T.T. Тarasova 
Southern Scientific Centre of the Russian Academy of Sciences, Rostov-on-Don 

tarasova_tt@mail.ru

Abstract. Based on the materials of state statistics, the article shows the actualization of the problem of replenishing labor 
resources in connection with the deterioration of the demographic situation in the country and the decline in the population 
of working age. In this situation, for solving this problem, the migration movement, which is an important source of the number 
and reproduction of labor resources, acquires an important role. Using the example of the Krasnodar Territory, the dynamics 
of migration processes from 2010 to 2019 are analyzed and the contribution of population migration to the growth of the labor 
force is determined. It is shown that during the period under review, the region retained a stable positive dynamics of migration 
growth and the main contribution to its formation was made by interregional migration, that is, population replacement and 
replenishment of the human resource occurred mainly due to migrants from other Russian regions.

As a result of the migration movement, the Krasnodar Territory receives a significant increase in the number of workers, 
which, given the reduction in the proportion and absolute number of the working population, is a significant factor in the 
sustainable development of the region. Due to the long-term migration growth, the decrease in the absolute number 
of the working-age population began in the Kuban only in 2014, and the rate of its decline is significantly lower than 
both the national average and in the Southern Federal District as a whole. Over the past ten years, as a result of international 
and interregional migration exchange, the region has acquired 305 414 people of working age. In the structure of the region’s 
migration balance, this is the most numerous group, accounting for almost two-thirds of the average annual volume of net 
migration and being the demographic basis of the labor force.

Keywords: migration processes, migration balance, labor resources, working age population, Krasnodar Territory.
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