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Рассматривается влияние различных природно-географических и историко-демо-
графических факторов на динамику численности сельского населения Краснояр-
ского края. Учитывая размер территории, разнообразие природно-климатических и
социально-экономических условий, характер протекания демографических процес-
сов, регион можно назвать модельным для изучения процессов трансформации си-
стемы сельского расселения в России. В работе освещены основные исторические
этапы заселения и формирования системы расселения края, начиная с XVII в. По-
дробно исследуется динамика численности сельского населения на современном
этапе – с 1989 по 2020 гг. на разных территориальных уровнях: регион – субрегион –
район – населенный пункт. Представлен ряд оригинальных авторских картосхем. В
качестве основных факторов, определяющих устойчивость сельских населенных
пунктов и динамику численности сельского населения, для детального анализа ав-
торами отобраны четыре ключевых показателя: 1) расстояние от сельского населен-
ного пункта до районного или субрегионального центра; 2) размер (людность) насе-
ленного пункта; 3) возраст (время основания); 4) тип ландшафта, в котором распо-
ложен населенный пункт. Проведенный анализ подтверждает влияние всех
указанных факторов на темпы депопуляции сельских населенных пунктов, однако в
отдельных субрегионах и районах края они имеют различное значение. Фактор рас-
стояния наиболее отчетливо проявляется в Центральном субрегионе края. Размер
населенного пункта является значимым фактором в Восточном, но теряет свое зна-
чение в Центральном, Южном и Северном субрегионах. Анализ периода основания
и типа ландшафта позволяет отметить в качестве наиболее устойчивых сельские на-
селенные пункты, основанные в XVIII в. в лесостепных ландшафтах.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Процесс урбанизации, наиболее бурно проявивший себя в глобальном масштабе во
второй половине ХХ в., привнес глубокие изменения и в характер системы расселения
населения на территории Российской Федерации. Если весь предшествующий исто-
рический период сельская форма расселения была доминирующей, то в середине про-
шлого века удельный вес городского населения перевалил за 50% и продолжает увели-
чиваться. Тогда же, с конца 1950-х гг., начинается абсолютное сокращение численно-
сти сельских жителей в Российской Федерации, как вследствие их миграции в города,
так и в результате административных преобразований сельских населенных пунктов
(СНП) в городские. С конца 1980-х гг. в большинстве российских регионов на отрица-
тельную динамику численности сельского населения начинает влиять и естественная
убыль, возникшая вследствие сложившейся неблагоприятной половозрастной струк-
туры населения и снижения общей интенсивности деторождения.

Тем не менее, и сегодня сельские населенные пункты количественно преобладают
в абсолютном большинстве региональных систем расселения, а их людность, характер
пространственного размещения и функциональный тип определяют уровень хозяй-
ственной освоенности территории. В этой связи, общая депопуляция сельской мест-
ности, продолжающаяся в России в течение нескольких десятилетий, влечет за собой
и целый шлейф негативных социальных и экономических последствий. Как отмечает
А.А. Фомкина, “в современных условиях на фоне общего сжатия освоенного про-
странства и деградации сети СНП происходит дезорганизация систем расселения, ко-
гда оставшиеся центры немногочисленны, а зона их влияния становится преимуще-
ственно сезонно обитаемой” [29].

ОБЗОР ПРЕДЫДУЩИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Нельзя сказать, что процессы происходящей трансформации систем сельского рас-
селения оставались на периферии внимания российских ученых. Среди научных ис-
следований, посвященных данной тематике, необходимо отметить работы Т.Г. Нефе-
довой [22], А.И. Алексеева, С.Г. Сафронова [1], Д.О. Егорова, В.С. Шурупиной [13],
О.С. Рудневой, А.А. Соколовой [25], в которых рассматриваются особенности дина-
мики численности населения СНП различной людности. В публикациях А.Г. Мана-
кова, В.С. Дементьева, С.П. Клейменова [12, 20], Р.А. Галина [9], В.О. Вихрёва,
А.А. Ткаченко, А.А. Фомкиной [8], И.П. Смирнова [27], В.П. Петрищева, Ю.В. Чер-
касовой, П.А. Косых [24], Р.А. Хаирова [30], С.В. Уставщиковой [28], Н.В. Чугуновой,
Т.А. Поляковой [31] уделяется внимание эволюции в течение последних десятилетий
сельских систем расселения отдельных российских регионов. Пространственный ана-
лиз поляризации системы сельских населенных пунктов Нечерноземной зоны России
выступает темой исследования И.А. Валяева и А.Г. Вознесенской [7]. Влиянию топо-
логических свойств сети населенных пунктов Тюменской области на динамику их
людности посвящена работа А.В. Шелудкова и М.А. Орлова [32], рассматривающих
положение СНП в поселенческой сети. Оригинальный метод оценки устойчивости
систем сельского расселения на материалах Чувашской Республики предложен
Ю.Р. Архиповым [5]. Большое внимание в исследованиях, посвященных сельскому
расселению, уделяется и разработке новой типологии СНП [2, 3], отличающейся от
используемой ранее, в советский период [19].

Проблемы демографического и социально-экономического развития сельской
местности находят свое отражение и в работах ученых из стран СНГ. Так, факторам,
определяющим развитие сельского расселения, посвящена работа белорусского ис-
следователя Е.В. Горбенковой [10], вопросам развития сельского расселения в Рес-
публике Казахстан – статья Т.Е. Карбозова и Ж.К. Шакеновой [18]. Методологиче-
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ские аспекты историко-географического изучения расселения рассматриваются в ра-
боте украинских ученых В.В. Яворьской и А.Е. Калетинской [33].

Демографическое развитие сельской местности также регулярно освещается и в ра-
ботах европейских и американских географов и демографов. В США проблемы сокра-
щения сельского населения и миграции сельских жителей особенно актуальны для ре-
гиона Великих равнин [37, 41, 44].

В Европе тема депопуляции периферийных и горных сельских территорий подни-
мается исследователями практически в каждой стране. Чаще всего можно встретить
публикации, в которых данные вопросы рассматриваются на примере региона Альп
[35, 42], Испании [38, 39, 47, 53], Скандинавии [45, 46], Шотландии [50, 51], стран Во-
сточной Европы [40, 43, 54].

В последнее время особо актуальным становится изучение феномена возобновле-
ния роста сельского населения в некоторых регионах – так называемой “репопуля-
ции” сельской местности и факторов, влияющих на этот процесс [36, 48, 49, 52].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Динамика численности населения служит одним из важнейших и, в то же время,
наиболее заметных индикаторов устойчивости сельских систем расселения. Измене-
ние людности сельских населенных пунктов (в любом направлении) неизбежно при-
водит и к их социально-экономической трансформации. При этом имеются суще-
ственные различия в скорости изменения численности населения СНП, как между
регионами Российской Федерации, так и на внутрирегиональном уровне.

В целом, перечень факторов, определяющих устойчивость СНП, достаточно по-
дробно описан в современной научной литературе. Это и различие природных усло-
вий [1], и место населенного пункта в локальной системе расселения [11, 27], и центр-
периферийные различия [16, 21], и специфика современной пространственной орга-
низации сельского хозяйства [23]. Но то, в какой мере та или иная причина влияет на
демографическое развитие СНП, часто имеющих сходные характеристики, до настоя-
щего времени остается не вполне выясненным.

Анализу факторов, влияющих на динамику численности населения СНП на совре-
менном этапе развития российского общества, и посвящена данная работа.

Географическим объектом исследования выбран Красноярский край, численность
сельского населения которого за последние 30 лет сократилась на 22%. По обширно-
сти территории, разнообразию природно-климатических и социально-экономиче-
ских условий, характеру протекания демографических процессов регион является
своего рода уменьшенной копией всей Российской Федерации. Наличие обширной
сети сельских населенных пунктов, распадающейся на ряд локальных сообществ, поз-
воляет рассматривать территорию Красноярского края в качестве полигона изучения
процессов трансформации системы сельского расселения. Единственным, но суще-
ственным отличием от Европейской России является то, что система постоянных на-
селенных пунктов на современной территории Красноярского края начала формиро-
ваться сравнительно недавно – чуть более четырех веков назад, когда в начале XVII в.
в Восточную Сибирь пришли первые переселенцы с запада. Если испанских конки-
стадоров в Новый Свет влекло золото, то русских казаков и поморов Сибирь манила
“мягкой рухлядью” – мехами соболя, песца, черно-бурой лисицы. Основными (и
единственными) дорогами в этой малонаселенной стране в тот период были реки, по
которым и проникали отряды первопроходцев. Эти два фактора – разветвленная реч-
ная сеть и обилие пушного зверя, обитающего в таежной и лесотундровой зонах, – и
обусловили особенности системы расселения Восточной Сибири, в целом, и Крас-
ноярского края, в частности, на первом этапе еe формирования.
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Первое поселение на территории современного Красноярского края возникает уже
в 1605 г., когда в среднем течении Енисея, недалеко от впадения в него реки Сым каза-
ками строится острог, ставший впоследствии селом Ярцево (Енисейский район). Че-
рез два года (1607 г.) в нижнем течении Енисея, у впадения в него реки Турухан, осно-
вывается Туруханский острог (Новая Мангазея) (сегодня – село Старотуруханск), став-
ший впоследствии уездным центром Сибирской губернии, крупным торговым
центром, специализировавшимся на пушнине.

Вслед за Туруханском в 1619 г. на Енисее, чуть ниже его слияния с Ангарой возни-
кает Енисейский острог (город Енисейск), ставший, благодаря своему выгодному гео-
графическому положению, почти на два столетия главным экономическим и админи-
стративным центром Восточной Сибири. В 1628 г. для защиты Енисейска от набегов
кочевников южнее его на левом берегу реки на “высоком и красном яру” основывает-
ся Красноярский острог – будущий административный центр края город Красноярск
[6]. В последующие годы к западу и востоку от Красноярска возникают города Ачинск
и Канск. К концу XVII в. на территории Красноярского края насчитывалось уже более
60 населенных пунктов (острогов и селений), сохранившихся до нашего времени.

Постепенно значение пушного промысла снижается, и центр экономической жиз-
ни смещается на юг, на территории лесостепной зоны, пригодные для земледелия. Ле-
состепная зона в Восточной Сибири имеет не сплошной, а очаговый характер. В
Красноярском крае есть четыре основных ареала лесостепи: западный – в районе
Ачинска и Назарово, центральный – к северу от Красноярска, восточный – в районе
Канска, южный – в Минусинской котловине.

Определяющим фактором при формировании системы расселения на территории
современного Красноярского края становится проведение в первой половине XVIII в.
Сибирского (Московского) тракта – сухопутного торгового пути, связавшего евро-
пейскую часть России с Китаем через территорию Забайкалья. Изменение направле-
ния прохождения основных транспортных путей в регионе привело к упадку Енисей-
ска и других населенных пунктов, расположенных в таежной зоне, и дало толчок к
развитию территории вдоль Сибирского тракта и расположенных здесь поселений.
Собственно, прохождение главного торгового пути по лесостепной зоне и было, в зна-
чительной степени, обусловлено более высокой сельскохозяйственной продуктивно-
стью этой территории и ее интенсивным заселением переселенцами из Европейской
части России, в период, когда экспорт пушнины стал терять своe значение для рос-
сийской внешней торговли.

В 1822 г. в составе Иркутского генерал-губернаторства образуется Енисейская гу-
берния с центром в Красноярске. Обслуживание Сибирского тракта (извозный про-
мысел, ямщина) способствует развитию ремесленных и торгово-транспортных функ-
ций городов, пришедших на смену их военно-оборонительным функциям. В этот пе-
риод усиливается поток переселенцев в Минусинский, Ачинский и Красноярский
округа как наиболее благоприятные для земледелия. Следующий этап в развитии тер-
ритории современного Красноярского края связан со строительством в конце XIX–
начале XX вв. Транссибирской железнодорожной магистрали, ускорившей рост горо-
дов и поселков, через которые она прошла. Строительство Транссиба подстегнуло пе-
реселение в Сибирь крестьян из губерний Европейской России – за период с 1881 по
1916 гг. на территории края возникают сотни новых сел и деревень. Интересно, что от-
вечавшие за выбор мест для создания новых поселений Переселенческие управления
сибирских губерний старались выбирать ландшафты, аналогичные тем, откуда при-
бывали колонисты. Основными территориями вселения становились речные долины
и межгорные котловины (на юге края), отличавшиеся выгодным разнообразием сель-
скохозяйственных угодий.

В советский период появились новые пространственные векторы социально-эко-
номического развития территории края. Это было связано с интенсивным развитием
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лесозаготовительной, а впоследствии и деревообрабатывающей промышленности в
Нижнем Приангарье, где было создано 22 леспромхоза [26]. В 1930-е гг. начинается
активная добыча угля Канско-Ачинского буроугольного бассейна и уникальных ме-
сторождений цветных металлов на Таймыре, где начинается строительство Нориль-
ского горно-металлургического комбината и города Норильска. В этот же период от-
крывается судоходство по Северному морскому пути с созданием портовых комплек-
сов в Дудинке, Диксоне, Хатанге.

Со второй половины 1950-х гг. начинается сокращение абсолютной численности
сельского населения Красноярского края. За период с 1959 по 1988 гг. количество
сельских жителей в регионе снизилось более чем на 1/4. Данный процесс продолжил-
ся и после распада СССР и перехода от плановой советской системы к рыночной эко-
номике. Несмотря на то, что в период с 1991 по 2013 гг. 17 поселков городского типа с
общей численностью населения более 50 тыс. человек было переведено в категорию
сельских населенных пунктов (СНП), количество сельских жителей в регионе про-
должало уменьшаться. За период с 1989 по 2019 гг. численность сельского населения
Красноярского края сократилась на 21.4%1 и составляет сегодня 644.6 тыс. чел., про-
живающих в 1700 населенных пунктах, из которых 89 (5.2% от общего количества
СНП региона) не имеет постоянного населения.

Рассматривая темпы сокращения численности сельского населения Красноярского
края в постсоветский период, необходимо отметить, что они характеризуются значи-
тельной пространственной изменчивостью. Наибольшая депопуляция сельского на-
селения наблюдается на Красноярском Севере (Таймыр, Эвенкия, Туруханский рай-
он) и в Приангарье2 (рис. 1). За период 1989–2019 гг. количество сельских жителей в
этих субрегионах сократилось (без учета административных преобразований – пере-
вода ряда поселков городского типа в категорию сельских населенных пунктов) почти
в два раза, соответственно, на 45 и 43%.

В меньшей степени – на 35.4% от уровня 1989 г. – сократилась численность сель-
ского населения в Восточном субрегионе Красноярского края3. В Западном4 и Юж-
ном субрегионах депопуляция имела значительно меньшие масштабы: за последние
три десятилетия сельское население сократилось здесь, соответственно, на 26 и 18.4%.
Только в Центральном субрегионе – районах, расположенных в непосредственной
близости от Красноярска5 – за период с 1989 по 2019 гг. численность сельских жителей
практически не изменилась (рис. 2–4).

Если же взглянуть на динамику численности сельского населения на уровне муни-
ципальных районов, то пространственная обусловленность данного процесса не так
очевидна, как это может показаться, если исходить из представления о его концентра-
ции вокруг наиболее крупных городов и на территориях с более благоприятными кли-
матическими условиями (рис. 5).

Как и в большинстве других регионов России, в Красноярском крае существующие
пространственные различия в динамике численности населения обусловлены, прежде
всего, разной интенсивностью миграционных потоков, связанных с продолжающим-
ся оттоком населения из сельской местности. Различия в темпах естественного приро-
ста (убыли) имеют здесь второстепенное значение и вызваны диспропорциями поло-

1 Без учета административных преобразований (перевода в 1991–2013 гг. 17 поселков городского типа в ка-
тегорию сельских населенных пунктов) сокращение численности сельского населения в Красноярском
крае в 1989–2019 гг. составило бы 28% от уровня 1989 г.2 Енисейский, Северо-Енисейский, Казачинский, Пировский, Мотыгинский, Богучанский и Кежемский
районы.3 Абанский, Дзержинский, Иланский, Ирбейский, Канский, Нижнеингашский, Партизанский, Рыбин-
ский, Саянский, Тасеевский и Уярский районы.4 Ачинский, Бирилюсский, Большеулуйский, Боготольский, Балахтинский, Новоселовский, Козульский,
Назаровский, Тюхтетский, Ужурский и Шарыповский районы.5 Березовский, Большемуртинский, Емельяновский, Манский и Сухобузимский районы.
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Рис. 1. Динамика численности населения населенных пунктов южной части Красноярского края в 1989–
2010 гг. (составлено авторами по данным Росстата [34]).
Fig. 1. Population dynamics of the southern part of Krasnoyarsk region settlements in 1989–2010 (compiled by the
authors using Rosstat data [34]).
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возрастной структуры населения. Последние, впрочем, также являются следствием
территориальной неравномерности миграционных процессов.

В этой связи, представляется актуальным рассмотреть, в какой мере те или иные
причины влияют на динамику численности жителей сельских населенных пунктов
(СНП) Красноярского края. После предварительного анализа были выбраны следую-
щие природно-географические и историко-демографические факторы: 1) расстояние
от СНП до районного/субрегионального центра; 2) размер (людность) СНП; 3) воз-
раст (время основания) СНП; 4) тип ландшафта, в котором расположен СНП.

Для анализа динамики численности населения сельских населенных пунктов был
выбран временной интервал между переписями населения 1989 и 2010 гг. Нижняя гра-
ница диапазона исследования, почти совпадающая по времени с переходом к совре-
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Рис. 2. Динамика количества жителей в населенных пунктах Западного (a) и Восточного (б) субрегионов
Красноярского края в 1989–2010 гг. (составлено авторами по данным Росстата [34]).
Fig. 2. Population dynamics in the settlements of West (a) and East (б) subregions of Krasnoyarsk region in 1989–
2010 (compiled by the authors using Rosstat data [34]).
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менной системе экономических и социальных отношений в Российской Федерации,
обусловлена тем, что характер социально-экономических и демографических процес-
сов в сельской местности в советский период существенно отличался от наблюдаемых
в последние десятилетия. В условиях плановой экономики советского типа админи-
стративно-командные методы управления социальными процессами часто шли в раз-
рез с объективным характером трансформации системы сельского расселения6. Верх-
няя граница выбранного временного интервала – 2010 г. – определяется отсутствием
доступных данных о численности населения каждого сельского населенного пункта в
межпереписной период7.

По данным переписи населения 2010 г. на территории Красноярского края распо-
лагалось 1700 сельских населенных пунктов различной людности. Ранее 7 из них (по
состоянию на 1989 г.) имели статус поселков городского типа. В 24 юридически суще-
ствовавших СНП уже в 1989 г. не было населения. По 59 СНП отсутствуют данные о
численности населения в 1989 г. Таким образом, рассматривалась динамика числен-

6 Можно вспомнить одну лишь “политику сселения неперспективных деревень”, послужившую своего ро-
да детонатором процесса ускоренной деградации системы сельского расселения в российском Нечернозе-
мье.7 Такие данные будут получены только в ходе следующей переписи населения 2021 г. и станут доступны не
ранее конца 2022 г.
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Рис. 3. Динамика количества жителей в населенных пунктах Центрального (a) и Южного (б) субрегионов
Красноярского края в 1989–2010 гг. (составлено авторами по данным Росстата [34]).
Fig. 3. Population dynamics in the settlements of Central (а) and South (б) subregions of Krasnoyarsk region in
1989–2010 (compiled by the authors using Rosstat data [34]).
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ности населения в 1610 населенных пунктах Красноярского края8, на которые прихо-
дится 94.4% сельских жителей региона.

РАССТОЯНИЕ ОТ СНП ДО РАЙОННОГО/СУБРЕГИОНАЛЬНОГО ЦЕНТРА

Довольно распространено мнение, что по мере удаленности от районо-организую-
щих центров регионального и локального уровней скорость депопуляции в сельской
местности увеличивается [13, 16, 32]. Предполагается, что недоступность базовых со-
циальных услуг, мест досуга и отдыха и (главное!) мест приложения труда являются
основными причинами миграционного оттока населения из сельской местности и
превращения ранее освоенной территории в “антропопустыню” [14]. Рассмотрим, в
какой степени динамика численности населения СНП Красноярского края зависит от
их удаленности от субрегиональных и районных центров.

Сегодня в крае имеется 6 субрегиональных центров, которые не только выступают
логистическими центрами для окружающих их муниципальных районов, но и выпол-
няют важные социально-экономические функции. Для Западного субрегиона таким
центром служит г. Ачинск, для Восточного – Канск. Семь муниципальных районов,
расположенных в Минусинской котловине, замыкаются на крупнейший город Юж-
ного субрегиона – Минусинск. Для населения центральной части юга Красноярского
края (включает пять районов) центром притяжения является столица региона – город

8 95% общего количества СНП Красноярского края в 2010 г.
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Рис. 4. Динамика количества жителей в населенных пунктах Западного Приангарья в 1989–2010 гг. (состав-
лено авторами по данным Росстата [34]).
Fig. 4. Population dynamics in the settlements of West Angara subregion in 1989–2010 (compiled by the authors using
Rosstat data [34]).
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Красноярск, выполняющий одновременно функции регионального и субрегиональ-
ного центров. Центром Западного Приангарья служит г. Лесосибирск. Восточное
Приангарье (Богучанский и Кежемский районы) территориально обособлено от дру-
гих частей Красноярского края и пока не имеет своего субрегионального центра. От-
сутствие связности наземными видами транспорта не позволяет рассматривать уда-
ленность сельских населенных пунктов Туруханского, Эвенкийского и Таймырского
районов от центра Северного субрегиона – г. Норильска. По той же причине отсут-
ствия автомобильного и/или железнодорожного сообщения для трех названных выше
муниципальных районов невозможно рассчитать и удаленность сельских населенных
пунктов от районных центров.

Для определения тесноты и знака взаимосвязи между расстоянием в километрах от
СНП до субрегионального/районного центра и темпом изменения численности насе-
ления (в % к показателям 1989 г.) использовался непараметрический подход с расче-
том рангового коэффициента корреляции Спирмена и его качественной интерпрета-
цией по шкале Чеддока. Такой подход обеспечивает бóльшую объективность в оценке
связей, учитывая вид распределения, качество и длину исследуемых рядов данных, а
также различие в шкалах измерений этих рядов. Во многих областях исследований
трактовка качественной шкалы Чеддока сводится к таким определениям: умеренные
показатели (0.3–0.5) позволяют предполагать наличие весомости данного фактора,
особенно при отсутствии других, может даже равнодействующих; заметные показате-
ли (0.5–0.7) уже требуют их обязательного учета в моделях или выводах, а высокие по-
казатели (более 0.7) очень часто говорят о главенствующем положении этого фактора.
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Рис. 5. Динамика численности сельского населения муниципальных районов Красноярского края в 1989–
2020 гг. (составлено авторами по данным Росстата [34]).
Fig. 5. Rural population dynamics in municipalities of Krasnoyarsk region in 1989–2020 (compiled by the authors us-
ing Rosstat data [34]).
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Анализ табл. 1 показывает, что Центральный субрегион значительно отличается от
остальных заметной (по шкале Чеддока) теснотой субрегиональной и районной отри-
цательной корреляционной связи (при увеличении расстояния от субрегионально-
го/районного центра увеличивается темп убыли населения). Самый высокий районный
показатель КК Спирмена зарегистрирован в Березовском (Центр), а также в Кежем-
ском (Восточное Приангарье) районах. Только в этих двух районах Красноярского края
качественную оценку силы корреляционной связи между темпами депопуляции сель-
ских населенных пунктов и расстоянием до районного центра можно охарактеризовать
как высокую. При этом Кежемский район занимает здесь особое место – в связи с со-
зданием Богучанского водохранилища, в 1988–1992 и в 2008–2012 гг. с территории, по-
павшей в зону затопления, было переселено в общей сложности более 13 тыс. чел., что
существенно изменило естественный ход демографических процессов.

Южный и Восточный субрегионы Красноярского края также имеют статистически
значимую корреляционную связь между расстоянием в километрах от СНП до субре-
гионального центра и темпом изменения численности населения, но эта связь может
быть оценена как умеренная (–0.3…–0.5). В Западном субрегионе взаимосвязь стати-
стически незначима, но он отличается большим количеством заметных районных свя-
зей (за исключением Боготольского и Назаровского районов). При этом, в Ужурском
районе зарегистрирован единственный случай статистически значимой положитель-
ной корреляции между удаленностью СНП от районного центра и динамикой измене-
ния численности населения (при увеличении расстояния уменьшается темп убыли на-
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Таблица 1. Коэффициенты корреляции Спирмена между расстоянием и темпом изменения чис-
ленности населения СНП на субрегиональном и районном уровнях (составлено авторами по
данным Росстата [34])
Table 1. Spearman correlation coefficients between distance and the rate of population change of rural
settlements at the sub-regional and district levels (compiled by the authors using Rosstat data [34])

* Курсивом выделены статистически незначимые КК Спирмена, определенные при α = 0.05.

Субрегион/регион
(число районов)

КК Спирмена расстояние 
от субрегионального центра 
vs изменение численности 

населения , %
Район

КК Спирмена расстояние 
от районного центра 

vs изменение численности 
населения, %

Красноярский край –0.21*
Центральный (5) –0.52 Березовский –0.74

Большемуртинский –0.43
Емельяновский –0.61
Манский –0.56
Сухобузимский –0.41

Восточный (11) –0.37 Абанский –0.48
Дзержинский –0.18
Иланский –0.25
Ирбейский –0.49
Канский –0.38
Нижнеингашский –0.47
Партизанский –0.21
Рыбинский 0.07
Саянский –0.19
Тасеевский 0.08
Уярский –0.41

Западный (11) –0.23 Ачинский –0.63
Балахтинский –0.59
Бирилюсский –0.33
Боготольский –0.14
Большеулуйский –0.64
Козульский –0.33
Назаровский 0.08
Новоселовский –0.60
Тюхтетский –0.41
Ужурский 0.40
Шарыповский –0.44

Южный (7) –0.41 Ермаковский –0.62
Идринский –0.38
Каратузский –0.11
Краснотуранский –0.38
Курагинский –0.09
Минусинский –0.36
Шушенский 0.22

Западное 
Приангарье (5)

–0.14 Енисейский 0.02
Казачинский –0.14
Мотыгинский 0.01
Пировский –0.29
Северо-Енисейский –0.28

Восточное 
Приангарье (2)

– Богучанский –0.14
Кежемский –0.78
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селения). В Западном Приангарье корреляционных связей между исследуемыми ха-
рактеристиками не обнаружено. Следует отметить, что в 23 из 41 рассматриваемого
муниципального района региона наблюдается высокая (2 района), заметная (7 райо-
нов) и умеренная (14 районов) корреляционная связь между темпами депопуляции
сельского населения и расстоянием от СНП до районного центра. В региональном
масштабе по всему Красноярскому краю коэффициент корреляции Спирмена между
рассматриваемыми показателями не имеет статистической значимости.

ЛЮДНОСТЬ СЕЛЬСКИХ НАСЕЛЕННЫХ ПУНКТОВ

Для городского населения России в последние десятилетия характерна неравно-
мерность демографического развития: крупные города имеют, в целом, лучшую дина-
мику, чем средние и малые [4]. В какой мере аналогичные процессы присущи сель-
ским системам расселения Красноярского края в условиях общей депопуляции? Про-
исходит ли концентрация сельских жителей в наиболее крупных населенных пунктах
рассматриваемого региона?

Если рассматривать динамику групп СНП Красноярского края различной людно-
сти в период с 1989 по 2010 гг., то может показаться, что тезис о возрастании скорости
депопуляции с уменьшением людности населенных пунктов находит подтверждение.
Так, доля СНП с людностью менее 100 человек в рассматриваемый период увеличи-
лась в регионе с 21.4 до 32.5% от их общего количества, а доля СНП, вообще, не имею-
щих населения – с 1.9 до 5.2%. В то же время, удельный вес крупных сельских насе-
ленных пунктов (с численностью населения более 1000 жителей) в общем количестве
СНП Красноярского края за два десятилетия снизился с 11.2 до 8.6%. И это при том,
что в разряд крупных СНП в исследуемый период было переведено семь поселков го-
родского типа.

Для определения тесноты и знака взаимосвязи между людностью СНП и темпом
изменения численности населения (в процентах к показателям 1989 г.) также исполь-
зовался непараметрический подход с расчетом КК Спирмена.

Анализ результатов (табл. 2) показывает определенное наличие статистически зна-
чимых положительных связей между людностью и темпом изменения численности
населения (в данном случае положительный коэффициент корреляции Спирмена
указывает на уменьшение темпов убыли населения с ростом людности). На субрегио-
нальном уровне выделяется Восточный субрегион с умеренным общим показателем
связи 0.43, в районном масштабе имеющий заметную связь (КК Спирмена от 0.5 до
0.7) в 5 из 11 районов, причем максимальный показатель зарегистрирован в Тасеев-
ском районе с коэффициентом корреляции 0.68.

Умеренные связи исследуемых характеристик на субрегиональном и районном
уровнях наблюдаются также в Западном и Восточном Приангарье, хотя в последнем,
вероятно, только за счет Богучанского района. Практически отсутствуют статистиче-
ски значимые корреляционные связи на обоих уровнях в Центральном, Южном (кро-
ме Идринского района) и Северном субрегионах. При этом следует отметить, что на
региональном уровне выявлена умеренная взаимосвязь (КК Спирмена 0.34) между
людностью СНП и темпом изменения численности населения. Из всех 44 муници-
пальных районов Красноярского края в восьми выявлена заметная корреляционная
связь между темпами изменения численности населения СНП и их людностью, а в
14 – умеренная. Показателей КК Спирмена более 0.7 (высокая связь) между рассмат-
риваемыми показателями не зафиксировано ни в одном из районов региона.

ПЕРИОД ОСНОВАНИЯ СНП

Из 1610 рассматриваемых в данной работе сельских населенных пунктов Краснояр-
ского края удалось установить время основания только для 519 (32%). Данные СНП
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Таблица 2. Коэффициенты корреляции Спирмена между людностью СНП и темпом изменения
численности населения на субрегиональном и районном уровнях (составлено авторами по дан-
ным Росстата [34])
Table 2. Spearman correlation coefficients between the population of rural settlements and the rate of
population change at the sub-regional and district levels (compiled by the authors using Rosstat data [34])

* Курсивом выделены статистически незначимые КК при α = 0.05.

Субрегион/регион
(количество районов)

КК Спирмена
людность СНП vs 

изменение численности 
населения, %

Район
КК Спирмена

людность СНП vs 
изменение численности 

населения, %

Красноярский край 0.34 – –
Центральный (5) 0.28* Березовский 0.23

Большемуртинский 0.18
Емельяновский 0.21
Манский 0.48
Сухобузимский 0.03

Восточный (11) 0.43 Абанский 0.20
Дзержинский 0.36
Иланский 0.55
Ирбейский 0.31
Канский 0.17
Нижнеингашский 0.33
Партизанский 0.59
Рыбинский 0.62
Саянский 0.34
Тасеевский 0.68
Уярский 0.65

Западный (11) 0.32 Ачинский 0.35
Балахтинский 0.45
Бирилюсский 0.21
Боготольский 0.59
Большеулуйский 0.29
Козульский 0.27
Назаровский –0.02
Новоселовский 0.18
Тюхтетский 0.42
Ужурский 0.31
Шарыповский 0.01

Южный (7) 0.22 Ермаковский 0.06
Идринский 0.61
Каратузский 0.32
Краснотуранский 0.21
Курагинский 0.28
Минусинский 0.05
Шушенский 0.22

Западное Приангарье 
(5)

0.34 Енисейский 0.22
Казачинский 0.50
Мотыгинский 0.34
Пировский 0.44
Северо-Енисейский 0.45

Восточное Прианга-
рье (2)

0.32 Богучанский 0.37
Кежемский –0.14

Северный (3) 0.19 Таймырский 0.11
Туруханский 0.10
Эвенкийский –0.27
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были разделены на 5 групп по периодам их возникновения. В первую группу вошло 48 сел
и деревень, возникших в начальный период освоения края – в XVII в. Большинство из
этих сел расположено по левому берегу Енисея, в его среднем течении (от Краснояр-
ска до Ярцево), а также в Нижнем Приангарье. Ко второй группе относятся деревни и
села, возникшие в XVIII в., когда пушной промысел как главный вид занятий русских
переселенцев сменился хлебопашеством. Удалось выявить 84 СНП, основанных в
этот период в лесостепной части региона, преимущественно в Минусинском, Наза-
ровском, Сухобузимском и Канском районах. Села и деревни, возникшие с 1801 по
1880 гг., отнесены к третьей группе. Большинство из 82 СНП, относящихся к этой
группе, расположено в Минусинской котловине (35 – Ермаковский, Каратузский,
Курагинский, Минусинский, Шушенский районы) и в Назаровском районе (9)
(рис. 6–8). На конец XIX–начало XX вв., ознаменовавшиеся для Сибири и Дальнего
Востока проведением активной переселенческой политики, приходится наибольшее
количество сел и деревень, основанных на территории Красноярского края [15]. Из
174 СНП, чье возникновение зафиксировано в период 1881–1917 гг., 105 приходится
на Восточный субрегион (в основном это Абанский, Канский и Саянский районы). К
последней, пятой группе, относятся населенные пункты, основанные в советский пе-
риод (1917–1991 гг.). Для 131 выявленного СНП советского периода характерно более
равномерное размещение по территории региона. Это связано с тем, что наряду с кре-
стьянской колонизацией, еще продолжавшейся в 1920–1950-е гг., в таежной и лесо-
степной частях Красноярского края в этот же период началось создание и несельско-
хозяйственных сельских поселений – поселков лесозаготовителей, золотодобытчи-
ков, а также переводимых на оседлый образ жизни, ранее кочевавших по тайге и
тундре эвенков, кетов, долган, энцев и нганасан.

Сопоставление скорости изменения людности СНП Красноярского края и периода
их основания позволило выявить определенные закономерности. Так, если в среднем
по 519 рассматриваемым СНП численность населения за 1989–2010 гг. сократилась на
22%, то для сел и деревень, основанных в XVIII в., данный показатель составил 14.3%.
При этом для СНП, возникших в наиболее ранний период освоения региона (XVII в.),
характерна наибольшая людность, в среднем – 1562 человека. Но эти же населенные
пункты, основанные преимущественно в таежной и лесотундровой зонах, отличаются
и максимальными темпами сокращения численности населения: за 1989–2010 гг. оно
уменьшилось в среднем на 29.2%. Высокая скорость депопуляции (27% в рассматри-
ваемый период) характерна и для СНП, образованных в советскую эпоху. В то же вре-
мя, для населенных пунктов, основанных в XIX–начале ХХ вв., наблюдаются суще-
ственные различия в динамике численности населения. Так, если для СНП, возник-
ших в 1801–1880 гг., суммарная численность населения между переписями 1989 и
2010 гг. сократилась лишь на 16.3%, то для сел и деревень, организованных в период
проведения активной переселенческой политики (1881–1917 гг.), количество сельских
жителей уменьшилось на 21.7%. Группа СНП, возникших в этот исторический пе-
риод, оказалась одной из наименее устойчивых в демографическом отношении в пе-
риод постсоветской трансформации системы сельского расселения Красноярского
края (табл. 3).

ПРИУРОЧЕННОСТЬ СЕЛЬСКИХ ПОСЕЛЕНИЙ К ТИПАМ ЛАНДШАФТОВ

Территория Красноярского края расположена в пределах нескольких ландшафтных
зон, в которых на различной литогенной основe и формах рельефа сформированы
различные виды ландшафтов. С помощью наложения СНП края на ландшафтную
карту СССР масштаба 1 : 4000000 было определено расположение сельских населен-
ных пунктов в конкретных видах ландшафтов. В соответствии с классификацией, раз-
работанной под руководством А.Г. Исаченко [17], в пределах Красноярского края бы-



17ВЛИЯНИЕ ПРИРОДНО-ГЕОГРАФИЧЕСКИХ

Рис. 6. Сельские населенные пункты Красноярского края, возникшие в XVII–XVIII вв. (составлено автора-
ми по данным Росстата [34]).
Fig. 6. Rural settlements of Krasnoyarsk region, founded in XVII–XVIII centuries (compiled by the authors using
Rosstat data [34]).

XVII XVIII

Таблица 3. Динамика численности сельских населенных пунктов Красноярского края по време-
ни их основания (составлено авторами)
Table 3. Dynamics of the number of rural settlements of the Krasnoyarsk region by the time of their foun-
dation (compiled by authors)

Период основания Количество СНП Средняя людность 
(2010 г.), чел.

Динамика численности
населения в 1989–2010 гг., 

% к показателю 1989 г.

XVII век 48 1568 70.8

XVIII век 84 1145 85.7

1801–1880 82 726 83.7

1881–1917 174 373 78.3

1918–1991 131 449 73.0

Всего 519 683 78.3



18 ЖИТИН и др.

Рис. 7. Сельские населенные пункты Красноярского края, возникшие в XIX–начале ХХ вв. (составлено ав-
торами по данным Росстата [34]).
Fig. 7. Rural settlements of Krasnoyarsk region, founded in XIX and beginning of XX century (compiled by the
authors using Rosstat data [34]).

1801–
1880

1881–
1917
ло выделено 110 видов ландшафтов, относящихся к 14 зонально-секторным типам,
пяти высотным ярусам и 29 видовым группам (табл. 4). Несмотря на большое раз-
нообразие имеющихся на территории региона видов ландшафтов, сельские населен-
ные пункты расположены только в 68 из них. При этом на пять видов ландшафтов
приходится 52% всех СНП Красноярского края и более половины сельского населе-
ния региона (табл. 5).

Больше всего сельских населенных пунктов расположено в ландшафтах возвышен-
ных равнин, относящихся к западносибирским лесостепным (41.3% от всех СНП Крас-
ноярского края), а также к восточносибирским южнотаежным и подтаежным (10.4%) и
западносибирским подтаежным (9.6%) типам. Естественно, что большинство СНП
Красноярского края находится в ландшафтных зонах, наиболее благоприятных для
ведения сельского хозяйства. Но обращает на себя внимание тот факт, что при всем
разнообразии вариантов подстилающей поверхности, почти 3/4 всех сельских насе-
ленных пунктов региона расположено только в трех видовых группах возвышенных
равнин: эрозионных лeссовых (324 СНП), эрозионных пластовых на кайнозойских или ме-
зозойских песчано-глинистых отложениях (370) и эрозионно-денудационных цокольных на
палеозойских осадочных, эффузивных и интрузивных породах (259), и в одной видовой
группе низменных платформенных равнин – древнеаллювиальных, озерно-аллювиаль-
ных и озерных глинистых и суглинистых (139 СНП) (см. табл. 5).

Для оценки возможной связи динамики численности населения СНП Краснояр-
ского края с видом ландшафтов, в которых они расположены, были рассмотрены ви-
ды ландшафтов, в пределах каждого из которых размещено более 40 населенных пунк-
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Рис. 8. Сельские населенные пункты Красноярского края, возникшие в советский период (составлено ав-
торами по данным Росстата [34]).
Fig. 8. Rural settlements of Krasnoyarsk region, founded in Soviet period (compiled by the authors using Rosstat data
[34]).

1918–
1953

1954–
1991
тов9. Таких видов ландшафтов набралось 12. Они включают 78% от общего количества
СНП региона и 72% сельского населения региона и относятся к лесостепной, южно-
таежной и подтаежной зонам (см. табл. 5).

Во всех рассматриваемых ландшафтах численность сельского населения в период
1989–2010 гг. сократилась, но скорость депопуляции варьировалась в широком диапа-
зоне. Наименьшее сокращение численности (от 6 до 21%) характерно для лесостепных
ландшафтов. Среди ландшафтов бореальной зоны наиболее устойчивыми оказались
СНП, расположенные на лессовых и пластовых возвышенных эрозионных равнинах
западносибирского подтаежного типа. В СНП Красноярского края, находящихся на
низменных равнинах восточносибирского и западносибирского южнотаежных типов,
сокращение численности населения было максимальным (31–39%) (см. табл. 5). Об-
ращает на себя внимание то, что в ландшафтах с наименьшей убылью численности
населения СНП имеют наибольшую людность.

Для снижения фактора зависимости динамики людности СНП Красноярского края
от близости к субрегиональному/региональному центру из рассмотрения были ис-
ключены населенные пункты, расположенные в зоне часовой доступности автомо-
бильным и/или железнодорожным транспортом от Красноярска, Ачинска, Канска,
Минусинска и Лесосибирска. Распределение оставшихся 1220 СНП по группам ланд-

9 Виды ландшафтов с меньшим количеством СНП не рассматривались в связи с большой вероятностью
влияния случайных факторов.
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шафтов показало несколько иную их устойчивость к процессам депопуляции, нежели
для всей совокупности СНП края. Для селений, расположенных в 7 из 12 рассматри-
ваемых видов ландшафтов (III.5.А.03; III.5.Б.22; III.6.А.03; III.7.Б.20; IV.1.Б.20;
IV.1.Б.29; IV.1.Б.39), разница в скорости депопуляции в 1989−2019 гг. между всеми
СНП и СНП, расположенными за пределами часовой доступности от крупнейших го-
родов края, составила менее 3 процентных пунктов. В то же время, для остальных
5 видов ландшафтов (III.6.Б.20; III.6.Б.22; III.7.Б.22; IV.1.Б.22; IV.1.В.52) итоговый по-
казатель снизился более чем на 5 процентных пунктов (см. табл. 5). В результате мы
имеем следующую последовательность ландшафтов по мере возрастания темпов депо-
пуляции СНП региона: IV.1.Б.39 – IV.1.Б.29 – IV.1.Б.22 – IV.1.Б.20 – III.6.Б.20 –
III.7.Б.20 – III.6.А.03 – III.7.Б.22 – IV.1.В.52 – III.5.А.03 – III.5.Б.22 – III.6.Б.22 (см.
табл. 5).

Таким образом, наиболее устойчивыми в демографическом отношении сельскими
населенными пунктами Красноярского края являются селения, расположенные на
возвышенных равнинах западносибирского лесостепного типа.

Рассматривая вопрос о соотношении возраста СНП Красноярского края и ланд-
шафтов, в которых они возникли, можно отметить наличие некоторых закономерно-
стей. Если для селений, основанных в XVII в., на раннем этапе освоения территории
края, характерно довольно равномерное распределение по наиболее населенным
ландшафтам, то СНП, возникшие в 1801−1880 гг., имеют значительную концентрацию
в четырех из них. Почти 2/3 СНП, основанных в данный исторический период, распо-
ложены на возвышенных равнинах западносибирского лесостепного типа в следую-
щих видовых группах: эрозионные лессовые (IV.1.Б.20), эрозионные пластовые на кайно-
зойских или мезозойских песчано-глинистых отложениях (IV.1.Б.22), эрозионно-денуда-
ционные цокольные на палеозойских осадочных, эффузивных и интрузивных породах
(IV.1.Б.29) и наклонные подгорные аллювиальные, пролювиальные, делювиальные (места-
ми лессовые) (IV.1.Б.39). Концентрация СНП, основанных в 1801–1880 гг., в этих четы-
рех видах ландшафтов, в 1.6 раза выше, чем для всей совокупности сельских населен-
ных пунктов Красноярского края (рис. 9)10. При этом 22% всех СНП, основанных в
этот период, относятся к наклонным подгорным аллювиальным, пролювиальным, делю-
виальным (местами лессовым) ландшафтам, превышая долю всех селений, располо-
женных в этом виде ландшафтов (2.7%), более чем в 8 раз!

Среди групп селений, возникших в другие исторические периоды, распределение
СНП по ландшафтам, в целом, не сильно отличается от общего распределения для на-
селенных пунктов Красноярского края. Более чем двукратная положительная “изби-
рательность” наблюдается лишь для сел и деревень, возникших в конце ХIХ–начале
XX вв. (1881–1917 гг.) на возвышенных эрозионных пластовых равнинах на кайнозой-
ских или мезозойских песчано-глинистых отложениях восточносибирского южно-
таежного и подтаежного типа (III.6.Б.22). Если в целом по региону в данном виде
ландшафтов размещается лишь 4% от общего количества СНП, то для селений, осно-
ванных в 1881–1917 гг., данный показатель составляет 8.6%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Депопуляция сельского населения Красноярского края, начавшаяся еще в совет-
ский период, продолжилась и в конце ХХ–начале XXI вв. За 1989–2010 гг. числен-
ность сельского населения региона, несмотря на административные преобразования
(перевод ряда поселков городского типа в разряд СНП), сократилась на 18.5%. На ос-
нове проведенного анализа связи между скоростью депопуляции сельских населен-

10 Столбцы на рис. 9 соответствуют общему количеству СНП Красноярского края, основанных в тот или
иной исторический период. Цветом в каждом столбце выделена доля СНП, расположенных в определeн-
ном виде ландшафта (буквенно-цифровые коды видов ландшафтов приведены в табл. 5).
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Рис. 9. Распределение сельских населeнных пунктов Красноярского края по видам ландшафтов (%) и пе-
риоду основания. Составлено авторами по [17, 34]). Пояснения в тексте.
Fig. 9. Rural settlements of Krasnoyarsk region grouped by the type landscape (%) and period of foundation (com-
piled by the authors, based on [17, 34]). Explanations are in the text.
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ных пунктов края и их удаленностью от субрегиональных и районных центров можно
сделать вывод о том, что центр-периферийный градиент в обоих случаях частично
присутствует. Так, коэффициенты корреляции Спирмена между темпами сокращения
численности населения СНП и их транспортной доступностью в двух из пяти субре-
гионов Красноярского края находятся в пределах –0.3…–0.5 и позволяют предпола-
гать наличие умеренной связи, а в Центральном субрегионе эта связь находится на
уровне заметной. Для 55% муниципальных районов края существует заметная или
умеренная зависимость между близостью к районному центру и динамикой людности
СНП.

Предположение о том, что крупные населенные пункты более устойчивы в демо-
графическом отношении, также частично подтвердилось на субрегиональном уровне.
Так, в Восточном субрегионе характер связи между людностью СНП и скоростью их
депопуляции можно охарактеризовать как умеренную (КК Спирмена = 0.43). Причем
в этом же субрегионе на районном уровне отмечена заметная корреляционная связь
для 45% районных систем расселения и умеренная связь для 36% систем расселения.
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На региональном уровне по всему Красноярскому краю между данными показателя-
ми также выявлена умеренная связь, хотя и с низким диапазонным значением (0.34).
При этом следует отметить, что внутрирайонные умеренные связи составляют 32% от
общего количества в крае, а заметные – 18%, т.е. половина этих связей имеет стати-
стическую значимость.

В целом проведенный корреляционный анализ позволяет сделать вывод, что в ряде
случаев достаточно действенными факторами, влияющими на темпы изменения чис-
ленности населения СНП Красноярского края, можно считать и людность населен-
ных пунктов, и их удаленность от районообразующих и субрегиональных центров.

В то же время, для селений региона, у которых установлена дата (период) их осно-
вания, существует зависимость между возрастом СНП и темпами их депопуляции.
Наименее демографически устойчивыми поселениями оказались самые старые и са-
мые молодые СНП. Быстрая депопуляция в последние десятилетия сел и деревень,
основанных в XVII в., преимущественно в таежной и тундровой зонах, и имевших, как
правило, несельскохозяйственный характер, вполне объяснима: избыточность насе-
ления российского Севера в советский период привела к массовому оттоку населения
в условиях перехода к экономике рыночного типа. Те же факторы обусловливают и
слабую резистентность СНП, возникших в советский период, на территориях с не са-
мыми благоприятными природными условиями. В наименьшей степени сократилась
численность сельских населенных пунктов, возникших в XVIII–первых трех четвер-
тях XIX вв. – начальном периоде сельскохозяйственного освоения южной части Крас-
ноярского края. В ходе переселенческой политики конца XIX–начала ХХ вв. (1881–
1917 гг.) заселение проходило уже по остаточному принципу: все самые плодородные
и удобные для использования земли были заняты более ранними поселенцами. По
этой причине темпы депопуляция СНП, основанных в 1881–1917 гг., были выше, чем
у возникших в предшествующий период.

В ходе проведенного исследования удалось не только установить связь между раз-
мещением СНП и конкретными ландшафтами, представленными в регионе, но и вы-
явить особенности динамики людности селений, расположенных в различных видах
ландшафтов. Из 110 видов ландшафтов, выделенных на территории Красноярского
края согласно ландшафтной карте СССР масштаба 1 : 4000000 [17], населенные пунк-
ты располагаются только в 68 видах, а более 3/4 всех СНП приходится на 12 из них.
При всем разнообразии зонально-секторных типов и видовых групп ландшафтов ре-
гиона более 90% СНП приходится всего на 4 зонально-секторных типа и 6 видовых
групп ландшафтов. Наиболее устойчивыми в демографическом отношении являются
СНП, расположенные на возвышенных равнинах западносибирского лесостепного
типа.

Проведeнный анализ депопуляции СНП Красноярского края продемонстрировал
многофакторный характер процесса, в котором в разных субрегионах по-разному ран-
жируются природные, историко-географические и современные социально-экономи-
ческие факторы, которые интерпретируются достаточно отчетливо. Их сочетание в
современной ситуации Красноярского края позволяет говорить об устойчивости
выявленных закономерностей и трендов в динамике людности СНП.
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The article examines the influence of various natural-geographical and historical-demo-
graphic factors on rural population dynamics of Krasnoyarsk region. Considering the area
size, the variety of climatic and socio-economic conditions, the nature of demographic pro-
cesses, this region could serve as a model territory for studying the transformation processes
of rural settlement system in Russia. The paper highlights the main historical stages of set-
tling and formation of regional settlement system since 17th century. For modern period,
from 1989 to 2020 years, rural population dynamics is investigated in depth at different
scales: region – subregion – district – settlement. Original author’s population maps are at-
tached. Among the main factors that determine rural population dynamics and rural settle-
ments stability, the authors select four key indicators for detailed analysis: 1) distance from ru-
ral settlement to district center or sub-regional center; 2) population size of settlement; 3) age
of settlement (date of foundation); 4) type of landscape where the settlement is located. The
results confirm the influence of all these factors on the rate of rural settlements depopula-
tion; however, the importance of these factors varies in certain subregions and districts. The
distance factor is most significant in the Central subregion. The population size of settle-
ment is a significant factor in the East, but loses its importance in the Central, South and
North subregions. Analysis of the age of settlement and the type of landscape made it possi-
ble to highlight the most stable rural settlements – those that were founded in the 18th cen-
tury in forest-steppe landscapes.

Keywords: history of development, settlement system, rural population, rural settlement,
population dynamics, depopulation, center-periphery gradient, landscape
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Взаимодополняющие инструменты управления территорией – геоинформацион-
ный мониторинг (ГИМ) и геоинформационные системы (ГИС) – в единстве обес-
печивают сбор, хранение, обработку, представление и визуализацию географиче-
ских данных. ГИС – часть информационного блока организационной системы тер-
риториального управления, а ГИМ решает задачи связи наблюдаемой ситуации с
ГИС, наполняет инвариантную базу данных ГИС для решения многочисленных за-
дач. Особое место в ГИМ занимает мониторинг старых и новых источников, про-
странственно-распределенных данных разного происхождения. Технология ГИМ-
ГИС разрабатывалась и реализовалась на примере муниципальных районов Иркут-
ской области и Республики Бурятия при решении различных проблем с использова-
нием данных космического мониторинга и корректирующих наземных исследований.
В системном анализе по технологии ГИМ-ГИС районы рассматриваются в качестве
обновляющегося геоинформационного объекта территориального планирования и
управления в конкретной ландшафтной среде для обеспечения безопасности и эф-
фективности жизнедеятельности. Для обработки локальной информации определе-
ны триадные схемы формального синтеза данных на основе групповых операций.
Организован сбор, подготовка и картографическая визуализация данных в ГИМ-
ГИС о заражении местного населения клещевым энцефалитом в Прибайкалье.
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ВВЕДЕНИЕ

Важным этапом на пути практического использования географических знаний ста-
ло создание геоинформационных систем (ГИС) и геоинформатики как науки о мето-
дах преобразования пространственных данных. Геоинформатика рассматривается в
единстве с дистанционным зондированием и картографированием, которые связаны
с формированием и обработкой разного рода геоизображений – распознаванием гра-
фических образов, их количественным и качественным анализом [1]. Появляется воз-
можность рассматривать геоинформатику как высшую форму организации и проведе-
ния географических исследований и научного преобразования данных и знаний [24, 25].

Геоинформационная система воспринимается в разных масштабах не только как
компьютерное программное обеспечение или база пространственно-распределенных
данных, но и как сложная система регулирования информационных потоков в обще-



33ГЕОИНФОРМАЦИОННЫЙ МОНИТОРИНГ ТЕРРИТОРИИ
стве, начиная от сбора данных до потребления геоизображений в геологистических
процессах [3]. Геоинформационная система формируeтся на нескольких уровнях: ин-
формационном, программном, интегрированном, технологическом, сетевом, органи-
зационном. В последнем случае ГИС рассматривается в качестве важной части терри-
ториального управления взаимодействием природы, хозяйства, населения и органов
власти, становящимися источниками и потребителями информации [31].

Десятилетия геоинформационная география формируется как прикладная наука,
что имеет важное значение для существования самой географии [36]. Особенно это
важно для мониторинга состояния участков территории и их границ на фоне природ-
ных и социально-экономических процессов разной интенсивности и направленности
с последующим формированием баз данных ГИС из разных источников. Современ-
ное дистанционное зондирование для наполнения базы данных ГИС о земной по-
верхности использует различные платформы, включая спутниковые, бортовые, бес-
пилотные летательные аппараты (БПЛА), воздушные и наземные транспортные сред-
ства, а также пространственные данные реанализа для оценки изменения среды
изучаемых районов [34]. БПЛА занимают промежуточное место между инструмента-
ми наземных и спутниковых наблюдений в системе комплексного экологического мо-
ниторинга [33]. Для оценки изменений в землепользовании привлекаются историче-
ские карты для формирования сетки границ кадастровых земельных участков путем
их оцифровки, геопривязки, векторизации и сравнения с помощью ГИС [16, 37].

Территориальная ГИС пополняется текущей информацией, обеспечивающей ме-
ханизмы прямой коммуникации власти и местных жителей муниципальных районов,
что позволяет онлайн отвечать на обращения жителей, быстро реагировать на повсе-
дневные проблемы. ГИС становится инструментом совместной работы различных
служб, интеграции общества [30, 35].

Обновляющаяся ГИС, поддерживающая функции геоинформационного монито-
ринга, концентрирует и преобразует потоки пространственных данных и знаний,
предлагая полезные для использования в быту, в обществе и на производстве сведения
для оценки ситуации и решения задач территориального управления на разных уров-
нях организации. В этом процессе в первую очередь необходимо получать новую
объективную информацию, позволяющую делать обоснованный выбор, для чего тре-
буются особые средства, основанные на позициях географического мышления.

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И МЕТОДЫ

Традиционно мониторинг рассматривается как система повторных наблюдений за
состоянием элементов природной среды, распределенных в пространстве и изменяю-
щихся во времени, с целью оценки тенденций изменения этого состояния и прогно-
зирования его изменения под воздействием различных факторов и условий. Стан-
дартная архитектура систем мониторинга включает в себя подсистемы сбора, хране-
ния и анализа информации, в которых, соответственно, осуществляется сбор и
совместная обработка данных о природной среде, анализ и моделирование явлений,
процессов и тенденций их развития [9].

С появлением геоинформатики теория мониторинга получила дальнейшее разви-
тие за счет применения интегрированных информационных систем обработки дан-
ных [4, 22]. Появившийся геоинформационный мониторинг (ГИМ) является самым
объемным видом мониторинга, позволяющим изучать наибольшее число геотехниче-
ских и природных систем [11]. Его цель – исследование состояний пространственных
объектов, их пространственных отношений, взаимодействия объектов с окружающей
средой, мониторинг окружающей среды. ГИМ позволяет решать широкий класс задач:
мониторинг городских территорий, пожароопасных зон, чрезвычайных ситуаций, по-
движных объектов, земель, экологический и эпидемиологический мониторинг и т.д.
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По характеру источников и повторяемости ГИМ подразделяется на фоновый, теку-
щий и оперативный [4]. Фоновый мониторинг – это базовые наблюдения за есте-
ственным состоянием объектов (земель, лесов и т.д.), результаты которых являются
средовой нормой для сравнения. В регионах он проводится специально уполномочен-
ными государственными органами Федеральной службы по гидрометеорологии и мо-
ниторингу окружающей среды, земле-, лесо- и охотоустройства, в заповедниках и на
научных полигонах. Текущий мониторинг постоянно осуществляется на предприя-
тиях и населением для контроля за текущими изменениями состояния окружающей
среды в результате сброса-выброса загрязнителей, для предупреждения и ликвидации
последствий. Оперативный мониторинг необходим для выявления нарушений зако-
нодательства и реализуется на нерегулярной основе службами государственной ин-
спекции. В архитектуре системы оперативного мониторинга появляются подсистемы
оповещения, вывода и коррекции, направленные на быстрое (немедленное) реагиро-
вание на обнаруженные несоответствия в системе [9].

В плане геоинформационного обеспечения все виды мониторинга используют еди-
ную картографическую, фактологическую и инструментальную информацию, напри-
мер, общегеографические и ландшафтные карты, данные наземных наблюдений, об-
ладающие заведомо большей точностью и используемые для валидации данных ди-
станционного мониторинга для приведения в известность состояния среды,
управления территорией и обеспечения безопасности жизнедеятельности [15].

Наглядным примером мониторинга является организация стационарных ланд-
шафтных исследований по методу комплексной ординации [20] на пробных площадях
(выделах фаций, участков биогеоценозов) полигон-трансекта. Наблюдения проводят-
ся синхронно с различной повторностью группами исследователей разных специаль-
ностей для изучения особенностей местных природных режимов. Этому предшествует
нивелирование местности и детальное ландшафтное и иное тематическое картогра-
фирование профильной полосы трансекта с выделением опытных участков и с их
привязкой к сетке точек разметки местности (пикетам) и ареалам типов фаций. В ито-
ге формируются пространственно-временные ряды показателей, оформленные в базу
данных ГИС. Многолетние стационарные наблюдения позволяют судить о сезонной
ритмике и восстановительной динамике геосистем. Синхронность наблюдений обес-
печивает выявление характера и тесноты связей между компонентами средствами
многомерной статистики и математического моделирования [21].

Мониторинг проводится в несколько этапов, соответствующих его стандартной ар-
хитектуре: выбор объектов наблюдения, организация и проведение наблюдений адек-
ватными средствами измерения, инвентаризация полученных данных по территории,
хранение, систематизация, обработка и предоставление информации [5]. Здесь соеди-
нены функции собственно мониторинга (наблюдения и измерения) и информацион-
ной системы хранения и обработки данных, или, по биологической аналогии, глаз и
мозга организма. Подчеркиваются качества организованности, системности, измен-
чивости и территориальности мониторинга, что делает его особенно важным для
обеспечения географических исследований. По этой причине реализация мониторин-
га проходит по этапам системного анализа с использованием возможностей ГИС [14]
с созданием математических моделей, прогнозных и оптимизационных карт. В этой
технологии база данных ГИС формируется как инвентаризационно-информацион-
ный объект, подлежащий количественному и качественному системному изучению.
Важнейшими свойствами данных является их актуальность, полнота, достоверность и
точность географической привязки, что связывает мониторинг с задачами метрологии
прямых и косвенных измерений [26].

В схеме территориального координационного управления [27] с разделением функ-
ций и полномочий мониторинг как система наблюдения и измерения не имеет само-
стоятельного институционального значения. Его основная функция – наполнение
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информационных систем. В этом качестве мониторинг выступает как посредник
(представитель) между реальностью и информационными структурами, куда включе-
ны не только средства массовой информации (СМИ), но и инструменты научного
анализа и визуализации сведений, в частности, ГИС-картографирования ситуации.
Виды мониторинга различаются по целевой установке – направлению (вектору)
предоставления и использования информации о ситуации. ГИМ в структуре террито-
риального управления – это деятельность, ориентированная на наполнение и актуа-
лизацию инвариантных баз данных и знаний ГИС, привлекаемых для решения
самых разных задач. Иллюстрацией мониторинга является работа информационных
агентств – специализированных организаций, обслуживающих СМИ. Их основная
функция – снабжение оперативной информацией репортерами со всего мира редакций
газет, телевидения, других организаций и частных лиц, являющихся подписчиками на
его новостную продукцию. Агентства предоставляют “сырую” фактическую информа-
цию без ее содержательной интерпретации. Важным источником информации для при-
нятия решений являются жалобы, обращения и сообщения населения. Существует воз-
можность в режиме “мобильный репортер” получать новости о жизни района, поселка
и даже отдельной семьи или человека. Контент-анализ таких сообщений с целью содер-
жательной интерпретации выявленных количественных закономерностей предостав-
ляет материал для тематического ГИС-моделирования и картографирования.

По масштабу выделяют глобальный, региональный и локальный уровни ГИM. Ло-
кальный мониторинг применяют к отдельным территориальным объектам и муници-
пальным районам, где отслеживаются местные характеристики среды. Муниципаль-
ный район является самостоятельной самоуправляемой территорией с простран-
ственно распределенной структурой организации жизни природы, общества и
производства и в то же время – это элементарный уровень полномасштабного прояв-
ления действия структур управления [3]. Рассмотрение муниципального района в ка-
честве постоянно обновляющегося пространственного объекта позволяет достигнуть
необходимого уровня информированности для территориального планирования и
управления с учетом основных природных, экономических и социальных условий
обеспечения безопасности и эффективности жизнедеятельности [15].

ЛАНДШАФТНАЯ ГИС ГЕОИНФОРМАЦИОННОГО МОНИТОРИНГА

Функциональная ориентация ГИМ-ГИС – комбинированная и многоцелевая, по-
скольку сбор информации осуществляется безотносительно к запросам пользователей
и обеспечению решения конкретных проблем. Это может быть научно-исследователь-
ская и информационно-справочная система или учетно-кадастровая система, предна-
значенная для территориального управления с возможностью системного анализа и
моделирования. В соответствии с требованием полноты сконцентрированной в ГИС
информации такие ГИС должны содержать данные, позволяющие удовлетворять раз-
личные запросы. При появлении задач, требующих качественно новой информации,
эта информация добавляется в базу данных и используется наравне со старыми сведе-
ниями.

Выделяются переменные и постоянные составляющие базы данных ГИС фонового,
текущего и оперативного мониторинга. Постоянной, инвариантной основой являют-
ся сетки контуров, представленные административными, ландшафтными, лесо-
устроительными и растровыми границами членения территории. Каждая ячейка сет-
ки (район, ареал, выдел, пиксел) связанa со значениями атрибутов базы данных ГИС,
которые сохраняются, пополняются, обновляются, преобразуются и отображаются на
картах. Эта информация становится основой для интерпретации результатов ГИМ.
Особое значение для содержательной трактовки данных и знаний имеет ГИМ-ГИС,
построенная на ландшафтной основе: сначала как система информационного обеспе-
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чения географических исследований и организации ГИМ, а затем как средство интер-
претации данных с ландшафтно-картографической привязкой [23]. Ландшафтная
ГИС создается в виде электронного варианта ландшафтной карты с сеткой границ вы-
делов с атрибутивными данными по каждому из выделов [7]. Множество фаций (или
иных подразделений) легенды карты упорядочено в факторальную систему, их пара-
метры закодированы: для каждой фации составлено подробное покомпонентное опи-
сание (паспорт фации) в специальной базе данных – основе для интерпретации со-
держания методом переклассификации легенды. При этом принимается, что одни и
те же значения данных в разных ландшафтных обстоятельствах (фациях) выражают
отличающееся содержание, трактуются своеобразно. В качестве эталонов внутриланд-
шафтного сравнения и сопряженного изучения природных режимов используются
равнинные коренные фации местных проявлений зональной нормы или естествен-
ные ненарушенные хозяйственной деятельностью ландшафты.

Теоретический потенциал ландшафтоведения имеет фундаментальную ценность
для разработки стратегии поведения человека в конкретном природном окружении.
По этой причине первостепенное значение для ландшафтоведения имеют расшире-
ние и углубление полевых исследований, ландшафтное картографирование и разра-
ботка конструктивных концепций, которые позволят существенно поднять обще-
ственную значимость ландшафтоведения [6]. Ландшафтно-картографическая основа
обладает инвариантными свойствами в смысле независимости ее формы и содержа-
ния от концептуальных основ создания ландшафтных карт и от системного подхода
при их тематической интерпретации. При этом постулируется объективность выделе-
ния границ при физико-географическом районировании и типологическом картогра-
фировании, причем границы проводятся не по градиентам признаков, а на основе
различия функциональных связей компонентов соседних участков [8]. На этом бази-
руется технология ландшафтно-интерпретационного картографирования, позволяю-
щая при наличии причинно-следственных связей переводить ландшафтные карты в
карты нового тематического содержания, используя базы данных ГИС [23].

ТЕОРИЯ И МОДЕЛИ ИССЛЕДОВАНИЯ

При наличии обширного материала мониторинговых наблюдений основной про-
блемой реализации системы ГИМ-ГИС становится разработка теоретического базиса
решения задач геоинформатики с помощью математических моделей преобразования
данных ГИС. Накоплен достаточный опыт решения задач оценивания, прогнозирова-
ния и оптимального управления, который можно обобщить в графических схемах мо-
делирования (рис. 1). В учении о геосистемах В.Б. Сочава [19] уделял большое внима-
ние созданию графов процессов и явлений в географических исследованиях. Разраба-
тываются графы сравнения мозаик территории и выявляются пространственные
закономерности связи между частями различных ландшафтов, климатическими усло-
виями, участками землепользования и населением, полезными для планирования и
управления ресурсами [29]. Давно продемонстрирована полезная связь ориентиро-
ванных графов с системами дифференциальных уравнений, позволяющих делать рас-
четы [2].

В технологии геоинформационного моделирования ГИМ-ГИС применяется триад-
ный принцип организации знаний и формирования уравнений. Ф.Н. Мильков [12]
обращал внимание на важность использования правила триады в физической геогра-
фии, согласно которому различаются крайние (окраинные, противоположные) пози-
ции и срединная позиция, наиболее полно отражающая характерные черты объекта
или явления. Триада – известное понятие философского конструирования и мышле-
ния. У Г. Гегеля триада – универсальная схема логики процесса развития: тезис A (ис-
ходная позиция), антитезис B (переход в противоположность, отрицание), синтез С
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Рис. 1. Треугольные схемы обработки ГИМ-данных: (a) логическая триада; (б) коммутативная диаграмма;
(в) векторная сумма; (г) функциональная сумма; (д) скалярное произведение; (е) операторные преобразова-
ния.
Fig. 1. Triangular GIM data processing schemes: (a) logical triad; (б) commutative diagram; (в) vector sum; (г) func-
tional sum; (д) scalar product; (е) operator transformation.
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противоположностей A и B в новое единство, противоположное первым двум (опосре-
дование, отрицание отрицания). Такая логика напоминает групповые операции в ма-
тематике, когда произведение целых чисел С = AB дает новое, не равное исходным
числам целое число, или сумма двух действительных чисел С = A + B – новое веще-
ственное число (рис. 1а).

Такой подход распространяется на другие треугольные ориентированные графы, из
которых складывается сложная сетка связей элементов, например, сетка графа сосед-
ства ареалов фаций в ландшафте или органов местного управления на территории
района. Всякий раз треугольный граф системно понимается по-разному и выражается
с помощью соответствующих формул. На рис. 1б показан коммутативный треуголь-
ник, широко применяющийся для формализации отношений (морфизмов, стрелок ϕ)
в математической теории категорий. В географии он отражает связи ϕ компонентов
комплексов и комплексов между собой ϕ: A → B → С, что используется, например, для
выделения ландшафтных границ по критерию функциональной связности [8]. Ком-
мутативность морфизмов соответствует групповому отношению ϕ = ϕ1ϕ2, согласно
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которому результат преобразований ϕ: A → С не зависит от последовательности пре-
образований ϕ: A → B → С.

Сложение векторов x = y + x0 (рис. 1в) – суммы нормального состояния географи-
ческой среды x0 и меры отклонения y от нормы (возмущение), дает характеристику те-
кущего состояния x геосистемы. Здесь прослеживается аналогия между задачами фо-
нового x0, оперативного y и текущего x ГИМ. Основная задача ГИМ – выявление с
помощью фоновых характеристик ландшафтно-типологических карт поместных от-
клонений y = x – x0 от нормы и поиск методов их регулирования.

В терминах группы действительных чисел дается функциональная оценка состоя-
ния геосистемы по аддитивному принципу F(x) = f(y) + F0(x) (рис. 1г). Существует ба-
зовая аксиома ландшафтного анализа, согласно которой любая оценка F(x) есть функ-
ция многообразия состояния ландшафтной среды F0(x) и некоторого возмущающего
воздействия f(y), определенного отклонениями характеристик компонентов геоси-
стем от нормы y = x – x0. Поиск таких оценочных формул является одной из цен-
тральных проблем применения результатов ГИМ при решении экологических задач
[17].

Рис. 1д поясняет, как выглядит функция f(y) = a ⋅ y – скалярное произведение век-
торов a ⋅ y, где y = {yi} – вектор показателей отклонения yi = xi – x0i от нормы x0i по
каждому компоненту i геосистемы; a = {ai} – ковектор чувствительности влияния из-
менения величины yi на изменение оценки f(y). Расчетное уравнение

(1)

Для квалиметрии косвенных измерений это соотношение дает множество оценочных
однородных функций f(y), среди которых наиболее известны разные средние значе-
ния n величин y = {yi} с весовыми коэффициентами w = {wi}, например, для среднего
арифметического ai = wi/n, геометрического – ai = (wi/n)/(f(y)/yi). Форму, аналогич-
ную (1), имеет критерий Понтрягина при решении задач оптимального управления и
создания оптимизационных карт [13].

Если используется многокритериальная оценка (вектор-функция) f = {fj(y)}, то f = A ⋅ y,
где A = ||aij|| – матрица коэффициентов aij воздействия (оператор преобразования)
(рис. 1е). С помощь уравнения f = A ⋅ y описывается система взаимодействия разных
относительных величин y = {yi}. Например, приняв fj(y) = dyj/dt – скорость изменения
показателя yj во времени t – получим систему дифференциальных уравнений. В част-
ности, исследовались процессы гомеостатического регулирования породного состава
горно-таежных лесов [10]. Использовались модели в показателях отклонения y(t) =
= x(t) – x0 переменных характеристик геосистем x = {xi} от их равновесного значения
x0 = {x0i}:

где yi = xi – x0i – отклонение текущего запаса xi i-й группы пород от потенциального запаса
x0i (древостои 1 – мелколиственных, 2 – светлохвойных, 3 – темнохвойных пород).

Для изучения механизмов динамики горной тайги составлялись эскизы таблиц хода
роста на основе повыдельных таксационных показателей из базы данных ГИС лесо-
устроительного мониторинга Слюдянского лесхоза [10]. С помощью модели проведен
количественный анализ взаимодействия древостоев мелколиственных, светлохвой-
ных и темнохвойных пород и проверены базовые гипотезы механизмов сукцессион-
ных смен сложных по составу лесонасаждений в разных местоположениях и построен
прогноз (рис. 2).
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Рис. 2. Изменение с возрастом запасов древостоев горно-таeжных бруснично-зеленомошных лесов III бо-
нитета северо-восточного макросклона хр. Хамар-Дабан по группам пород: 1 – мелколиственные, 2 – свет-
лохвойные, 3 – темнохвойные.
Fig. 2. Age-related changes of wood stock of mountain lingonberry-green-mossed taiga of the forest capacity III of
the northeast macroslope at Hamar-Daban range by tree species group: 1 – small-leaved deciduous, 2 – light conifer-
ous, 3 – dark coniferous forests.
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ОПЫТ РЕАЛИЗАЦИИ ГИМ-ГИС-ПРОЕКТОВ

Методика ГИМ разрабатывалась и реализовалась в Слюдянском и Жигаловском
районах Иркутской области и Кабанском районе Республики Бурятия. Подробно про-
работана ГИM-ГИС Слюдянского муниципального района [3, 28] с множеством при-
ложений и серией карт. ГИС района основана на опыте крупномасштабного карто-
графирования геосистем по снимкам космического мониторинга, решения проблем
управления территориями и планирования региональной политики землепользова-
ния. Она базируется на понимании, что для решения большинства задач управления
территориальным развитием уровень муниципального района реализации ГИС-
проектов является оптимальным, поскольку появляется возможность с его помощью
создавать ГИС большого территориального охвата и формировать детальные ГИС на-
селенных пунктов.

Слюдянский район является одним из проблемных районов Иркутской области.
Он охватывает южное побережье озера Байкал, где сосредоточены крупные автомо-
бильные и железнодорожные магистрали, размещены отходы закрытого Байкальского
целлюлозно-бумажного комбината, сохранились уникальные лесные массивы и при-
родные комплексы. Район расположен в центральной экологической зоне озера и мо-
жет рассматриваться в качестве модельной территории управления, поскольку позво-
ляет решать задачи, предусмотренные законом об охране оз. Байкал. Решение этих
проблем требует современного информационного обеспечения для анализа сценариев
развития района в противоречивых условиях деятельности. Таким средством решения
территориальных задач становятся геоинформационные системы ГИМ-ГИС [3].

Разработанный ГИС-проект является информационной инструментальной осно-
вой решения задач управления территорией и оценки ее состояния, содержащей боль-
шой объем различной информации для детального и глубокого изучения перспектив
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развития территории. Особенность данного проекта заключается в том, что он выпол-
нен на основе космической информации. Все множество разнородного материала по
территории района представлено в едином плане. Накопление таких данных позво-
ляет детализировать экологическую ситуацию и обеспечить информацией модели, оп-
тимизирующие управление территорией и качественное регулирование отношений в
системе “природа−хозяйство−население”.

На территориях муниципальных районов производилась инвентаризация материа-
лов, находящихся в хозяйственном использовании. Сюда вошли фондовые картогра-
фические материалы, карты лесной таксации, землеустройства, космоснимки “Ре-
сурс-Ф2М” (камера МК-4) в масштабе 1 : 800000 с разрешением на местности 6–8 м в
четырех спектральных каналах, карта особо охраняемых территорий, нормативно-
правовые документы, данные натурных исследований, информация гидрометеослуж-
бы по изменению климатических и гидрологических характеристик и т.д. Этот этап
является первоначальным в технологии технической реализации ГИМ-ГИС. Далее
следовал этап привязки растровой информации к территории, этап дешифрирования
и векторизации космоснимков с корректировкой по исходным картографическим ма-
териалам и результатам маршрутных наблюдений, а также в зависимости от сущест-
вующей в обществе системы земельных отношений, зафиксированной в законода-
тельной базе.

На основе проведенной инвентаризации на территориях выделены объекты, яв-
ляющиеся источниками воздействия на окружающую среду и участки, сохранившиеся
как фоновые (горно-таежные леса). Результатом этих мероприятий по технологии
ГИМ-ГИС стало представление о современном состоянии горно-таежных экосистем,
их компонентов и элементов, тенденций их изменения, а также выделены репрезента-
тивные участки для данной территории (бассейны рек Куда, Каторжанка и Шумиха,
бассейн р. Бабха у г. Байкальска, Энхалукский заказник с его окрестностями). На этих
участках проводились наземные исследования. Их целью было уточнить и проверить
результаты дешифрирования космоснимков, собрать информацию для разработки
моделей и методов анализа дистанционных данных. Наземные наблюдения проводи-
лись двумя методами: 1) маршрутные наблюдения с визуальной, описательной, фото-
графической и видеофиксацией ландшафтов; 2) трансектное обследование террито-
рии с количественной фиксацией параметров биогеоценозов [21].

Вся собранная информация была уточнена, систематизирована, статистически об-
работана, проанализирована и отображена в ГИС районов в картографическом виде,
позволяющем решать задачи мониторинга и управления. Накопленный по Слюдян-
скому району научный материал, разработанный при создании рамочного ландшафт-
ного плана М 1 : 200000, послужил отправной точкой для дальнейшего картографиро-
вания. В результате было создано комплексное картографическое произведение ново-
го вида, а именно электронный атлас, интегрирующий современную информацию и
знания о природе, ресурсах, экономике, экологии, населении и культуре района и
представляющий эту информацию в виде и формах, пригодных для решения различ-
ных проблем территориального развития [17, 28].

КАРТОГРАФИРОВАНИЕ В СИСТЕМЕ ГИМ-ГИС

Задачи создания, уточнения и обновления тематических карт являются одними из
наиболее актуальных направлений ГИМ, поскольку ошибки на этом этапе влекут за
собой искажение результатов дальнейших расчетов и выводов. Одним из примеров
картографирования по схеме ГИМ-ГИС на ландшафтной основе служит проведен-
ный медико-экологический мониторинг [32], в котором от исходной информации за-
висят решения органов управления в сложной, постоянно меняющейся эпидемиче-
ской обстановке.
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Рис. 3. Результаты геоинформационного мониторинга поместного заражения и заболевания населения кле-
щевым энцефалитом в Прибайкалье в разные годы. Муниципальные районы Иркутской области: 1 – Ир-
кутский, 2 – Слюдянский, 3 – Шелеховский, 4 – Ангарский, 5 – Эхирит-Булагатский Усть-Ордынского
Бурятского округа. Условные обозначения: а – границы муниципальных районов; клинические формы за-
болевания: б – легкая, в – средней тяжести, г – тяжелая, д – критическая.
Fig. 3. The results of geoinformation monitoring of local infection and disease of the population with tick-borne en-
cephalitis in the Baikal region in different years. Municipal districts of the Irkutsk region: 1 – Irkutsky, 2 – Slyudyan-
sky, 3 – Shelekhovsky, 4 – Angarsky, 5 – Ekhirit-Bulagatsky Ust-Orda Buryat district. Conventional notation: a –
boundaries of municipal districts; clinical forms of the disease: б – mild, в – moderate, г – severe, д – critical.
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Эпидемиологическая информация имеет свои особенности [32]. Она разнообразна
по содержанию (заболеваемость, носительство, демографические сведения, характе-
ристики возбудителя и внешней среды и др.) и по источникам (официальная стати-
стическая и полученная в результате научных полевых и аналитических исследова-
ний); для нее характерны большие объемы и сложность структуры. Наиболее трудной
задачей здесь становится формирование единых подходов к сбору и анализу первич-
ной информации о выявленных случаях заболевания с оптимизацией информацион-
ных потоков по заданным критериям (качество и количество, оперативность, непре-
рывность, достоверность).

При формировании эпидемиологической информации в системе ГИМ-ГИС вто-
рой задачей является территориальная привязка показателей. Обычно основой высту-
пает карта административно-территориального деления изучаемой территории, где
населенные пункты или административные районы становятся объектами привязки,
а в качестве атрибутивной информации принимаются данные об эпидемическом со-
стоянии их населения. Такие карты составляются в мелком масштабе, имеют справоч-
ный характер. Применение территориально-ландшафтной привязки дает возмож-
ность пространственно представить информацию о случаях заражения, связать ее с
конкретной географической средой местоположения, добавить новые данные мони-
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торинга реакции населения на природные опасности и в итоге проследить многолет-
нюю динамику развития ситуации с ее прогнозированием по конкретному месту и
времени. На рис. 3 приведены результаты геоинформационного мониторинга и карто-
графирования поместного заражения населения клещевым энцефалитом в Прибайка-
лье в разные годы.

На карте показаны случаи покусов, подтвержденные лабораторными анализами,
ранжированные по тяжести клинической формы заболевания (от легкой до критиче-
ской, приведшей к летальному исходу), зафиксированные на территории Иркутской
области. Установленные случаи заражения приурочены к автомобильным трассам и
местам отдыха населения: прибрежной зоне Байкала и Ангары, кустарниковым зарос-
лям и лиственным лесам по долинам рек.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Данное исследование отражает опыт работы по реализации ГИС-проектов и ГИС-
моделированию и выявляет закономерности геоинформационного обеспечения и
преобразования пространственных данных. Определяется позиция ГИМ в системе
территориального управления как опосредующего звена связи территориальных
объектов с их цифровыми моделями – геоинформационными объектами.

Геоинформационный мониторинг – пространственно распределенное и повторяю-
щееся во времени наблюдение и измерение – неразрывно связан с созданием и напол-
нением геоинформационных систем, что обычно рассматривается в комплексе
средств сбора, хранения, обработки и представления географической информации
(ГИМ-ГИС). Остальные наблюдения и измерения – локальные и неповторяющиеся –
можно считать вариантами мониторинга, решающими свои частные задачи без долж-
ного пространственно-временного охвата, но необходимые в исследованиях. Разделе-
ние функций ГИМ и ГИС дает возможность лучше формулировать и решать свой-
ственные им проблемы. ГИС в широком смысле выступает в качестве части информа-
ционного блока организационной системы территориального управления, а ГИМ
решает задачи связи наблюдаемой реальности с блоком ГИС. Прослеживаются ин-
струментальные и технологические различия двух систем.

Наглядной иллюстрацией ГИМ-ГИС являются аэрокосмический мониторинг и ор-
ганизация ландшафтных стационарных исследований по методу комплексной орди-
нации. Во всех случаях ключевым моментом реализации ГИМ становится создание и
использование ландшафтно-типологической карты для организации сбора, хранения
и преобразования информации. ГИС территории муниципального района должна
быть ландшафтной ГИС, открывающей большие возможности для создания темати-
ческих моделей и карт средствами ландшафтно-картографической интерпретации
географических данных и знаний, т.е. логического вывода, в том числе средствами ма-
тематического моделирования.

В процедуре формирования ГИС района ответственным этапом является инвента-
ризация первичной информации из различных источников, что можно рассматривать
в качестве своеобразного постоянно действующего ГИМ за старыми и новыми источ-
никами пространственных данных, включая сообщения информационных агентств и
СМИ. Важные этапы – первичная обработка, картографическое и инфографическое
представление накопленной информации и геоинформационное математическое мо-
делирование, результаты которых зависят от достоверности собранной ГИМ инфор-
мации, а также совершенства моделей и методов ее преобразования. Существует об-
щая триадная схема формального синтеза информации различной сложности на ос-
нове групповых операций объединения противоположных начал: прямых и
косвенных измерений, геосистемы и ее среды, состояний и их трансформации, векто-
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ров и ковекторов переменных. Применение этих операций проводится в последова-
тельности процедур системного анализа.

Методика ГИМ-ГИС разрабатывалась и реализовалась на примере муниципальных
районов Иркутской области и Республики Бурятия при решении различных проблем
территориального управления с использованием данных космического мониторинга
и корректирующих наземных исследований. Специально организован сбор, подготов-
ка и визуализация данных по схеме ГИМ-ГИС о заражении местного населения кле-
щевым энцефалитом в Прибайкалье. Реализация каждого ГИС-проекта требует реше-
ния новых задач геоинформационного мониторинга на основе расширяющихся воз-
можностей количественного измерения пространственных объектов с созданием их
все более точных “геоинформационных образов” на разных уровнях обобщения.
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Complementary tools for managing the territory – geoinformation monitoring (GIM) and
geoinformation systems (GIS) – in unity provide the collection, storage, processing, presen-
tation and visualization of geographical data. GIS is a part of the information block of the
organizational system of territorial management, and the GIM solves the problems of link-
ing the observed situation with the GIS, fills the invariant GIS database for solve numerous
problems. Monitoring of old and new sources, spatially distributed data of different origins
occupies a special place in GIM. The GIM-GIS technology was developed and implement-
ed on the example of municipal districts of the Irkutsk region and the Republic of Buryatia
when solving various problems using space monitoring data and corrective ground-based
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surveys. In a system analysis using GIM-GIS technology, regions are considered as an up-
dated geo-informational object of territorial planning and management in a specific land-
scape environment to ensure safety and efficiency of life. For processing local information,
triad schemes of formal data synthesis based on group operations are proposed. The collec-
tion, preparation and cartographic visualization of data in the GIM-GIS on infection of the
local population with tick-borne encephalitis in the Baikal region have been organized.

Keywords: geoinformation monitoring, geoinformation system, municipal area, spatial data
processing, landscape GIS
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Оценивается воздействие избытка атмосферной влаги на устойчивость растениевод-
ства при ожидаемом в ближайшем будущем изменении климата в Нечерноземье Ев-
ропейской России. Акцент сделан на полевых культурах, так как они имеют важное
продовольственное значение и являются кормовой базой для ведения молочного
животноводства. Их уязвимость к переувлажнению охарактеризована повторяемо-
стью лет со значениями гидротермического коэффициента Г.Т. Селянинова (ГТК),
превышающими 1.8, которые соответствуют внешним условиям для возникновения
полегания. С использованием транзитивных моделей общей циркуляции атмосферы
и океана (МОЦАО), обладающих полнотой описания физических механизмов и
связей внутри модельных блоков, оценено изменение температуры воздуха, количе-
ства осадков и значений ГТК для десятилетия 2021–2030 гг. Показано, что при реа-
лизации сценария контролируемого выброса парниковых газов в атмосферу, отвечаю-
щего инициативам ООН для обеспечения устойчивого развития до 2030 г., наиболее
уязвимой к эффектам переувлажнения оказывается северная часть Нечерноземья Ев-
ропейской России. Появление резкого переувлажнения посевов также может иметь
место и в средней части этой зоны. Обсуждается ряд адаптационных мер и стратегий,
направленных на смягчение негативных проявлений изменения климата.

Ключевые слова: Нечерноземье Европейской России, полевые культуры, переувлаж-
нение, транзитивные МОЦАО, оценка уязвимости, варианты адаптации
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ВВЕДЕНИЕ

Высокоурожайные полевые культуры – продовольственные (озимая пшеница и
озимая рожь), зернофуражные (озимый райграс, некоторые сорта пшеницы и ржи),
силосные (кукуруза и подсолнечник на зеленую массу) и стеблевые сеяные травы на
сенаж в силу их морфометрических параметров часто подвержены полеганию в избы-
точно влажных условиях, возникающих в Нечерноземье Европейской территории
России (ЕТР) [18]. Переход на короткостебельные виды и сорта лишь отчасти обеспе-
чивает достижение высоких и устойчивых урожаев, поскольку их биологическая про-
дуктивность ниже: например, продуктивность травостоев из клевера и люцерны усту-
пает продуктивности стеблевых злаковых травостоев более чем в два раза [5].

В то же время, многие из перечисленных культур составляют ценную кормовую ба-
зу для ведения молочного животноводства, обеспечивающего население высококаче-
ственной молочной продукцией. Прослеживающееся повышение температурного фо-
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на служит фактором, способствующим продвижению к северу посевов высокоуро-
жайных культур и, следовательно, увеличению потенциала продуктивности
сельскохозяйственных земель. Но в целом лимитирующими факторами для выращи-
вания зерновых и кормовых культур в этой зоне, с одной стороны, остаются ограни-
ченные ресурсы тепла, с другой – погодные условия, приводящие к избытку атмо-
сферной влаги. Поэтому по агроклиматической классификации Г.Т.Селянинова, Не-
черноземье ЕТР отнесено к зоне избыточного увлажнения со значениями ГТК ≥ 1.3
[21]. Приведенный по данным З.А. Шостак в [23] анализ типов погод в Нечерноземье
ЕТР показал, что для озимой ржи в период ее созревания (июль) оптимальное количе-
ство осадков составляет 30 мм при средней температуре воздуха около 17.0°С, а для
мягкой озимой пшеницы такими показателями являются: сумма осадков 50 мм и
средняя температура воздуха немногим выше 16.0°С. Согласно данным из агроклима-
тических справочников, у силосных культур интенсивное листообразование происхо-
дит в июле при средней температуре воздуха от 16.5 до 19.0°С, а интенсивный рост
стебля сенажных трав при средней температуре воздуха от 16.5 до 17.5°С, в обоих слу-
чаях при осадках от 40 до 50 мм [1]. То есть оптимум условий в период формирования
урожая культур лежит в пределах 0.7 < ГТК VII < 1.1.

Однако при нарастающих изменениях климата потери их урожая из-за продолжи-
тельных и обильных дождей становятся сопоставимыми с потерями от появления без-
дождий1, но при этом существенно снижается и качество полученного урожая [3, 14,
23, 34]. Далее приводимые оценки показывают, что в ожидаемых климатических усло-
виях уязвимость полевых культур к эффектам переувлажнения может возрасти. По-
этому понадобится применение комплекса адаптационных мер, чтобы обеспечить
устойчивое производство растениеводческой продукции и сведение к минимуму
ущерба от негативных проявлений изменения климата.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

В пределах Нечерноземья ЕТР выбрано десять станций, относящихся к хвойно-ши-
роколиственно-лесной (Трубчевск), южно-таежно-лесной (Смоленск, Псков, Ко-
строма и Вологда) и средне-таежно-лесной (Вытегра, Петрозаводск, Шенкурск, Кот-
лас и Сыктывкар) зонам согласно природно-сельскохозяйственному районированию
территории России [19]. Длительные метеорологические наблюдения на этих стан-
циях обеспечили возможность составить непрерывные ряды средних месячных значе-
ний температуры воздуха и помесячных сумм осадков с 1945 по 2017 гг. На их основе
рассчитаны значения гидротермического коэффициента Г.Т. Селянинова [21], реко-
мендуемого Росгидрометом и ВМО для проведения агроклиматических исследований
и представляемого в общем виде:

где:  – сумма выпавших осадков (мм) и  – сумма температур воздуха (°С) за
период (или отрезок вегетации) со среднесуточной температурой воздуха выше 10°С.

Для оценки отрицательного воздействия избыточного увлажнения на посевы удоб-
но воспользоваться значениями ГТК, превышающими его среднюю многолетнюю ве-
личину. По долговременным обследованиям состояния посевов установлено, что на-
дежным индикатором условий возникновения их корнево-стеблевого полегания слу-

1 В условиях Нечерноземья ЕТР бездождья непродолжительны, и при их появлении происходит иссушение
верхнего слоя почвы, тогда как в нижних слоях запасы влаги остаются высокими. Устранение отрицатель-
ного воздействия бездождий на растения достигается орошением. В то же время, затяжные дожди или
ливни могут приводить к снижению урожая (относительно средней его величины) для сеяных трав на 25–
35%, для озимых колосовых на 40–60%, а для гибридов кукурузы в отдельные годы на 80%.

= 


ГТК ,
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P
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жит пороговое значение ГТК = 1.8 [18]. Следуя этому критерию, а также исходя из
сравнения значений ГТК в июле, когда формируется конечный урожай мелкозерни-
стых озимых злаков и происходит интенсивное накопление зеленой массы силосных
и сенажных культур, для характеристики степени полегания нами разработаны града-
ции ГТК: 1.8 < ГТК VII ≤ 2.5 – выраженное полегание; 2.5 < ГТК VII ≤ 3.5 – сильное
полегание; 3.5 < ГТК VII ≤ 4.5 – очень сильное полегание [15]. Градации отражают
усиливающееся воздействие обильных осадков на степень полегания культур из-за
возникновения условий, которые одновременно приводят к разжиженному состоя-
нию поверхности почвы и увеличению механической нагрузки на стебель. Такому со-
стоянию почвы способствует преобладание суглинистых почв со свойственной им
слабой водопроницаемостью и часто близкое к поверхности расположение зеркала
грунтовых вод [20].

Эмпирический анализ данных с применением математических методов их обработ-
ки позволил выявить наблюдаемые тенденции в изменении температуры воздуха и ко-
личества осадков в теплое время года в пределах Нечерноземья ЕТР. Так, в изменяю-
щемся климате наблюдается увеличение средней месячной температуры воздуха в
июле. Для временного отрезка 1982–2017 гг. (по сравнению с временным отрезком
1945–1981 гг.) такое увеличение для выбранных станций составляет от 0.6 до 1.3°C, то-
гда как для других летних месяцев отличия в средних значениях температур менее вы-
ражены. Для станций также проведено сравнение хода 7-летних скользящих средних
значений температуры воздуха в июле за весь рассматриваемый период. Такое сравне-
ние показало, что условия тепло-обеспеченности на северных станциях в последние
два десятилетия приближаются к условиям теплообеспеченности на более южных
станциях в ранние десятилетия. Например, по величине сумм температур условия в
Петрозаводске приближаются к условиям в Костроме, в Вытегре к условиям в Смо-
ленске, а в Пскове к условиям в Трубчевске [17].

Вместе с тем, в Нечерноземье ЕТР отмечается учащение экстремально высокого
количества выпадающих осадков, включая июльские их суммы, из-за усиления цик-
лонической активности в северной Атлантике [7–10, 29]. Это находит преломление в
наблюдаемом расширении территорий, подверженных атмосферному переувлажне-
нию и изменении их конфигурации [11, 13]. Сопоставление гистограмм отклонений
сумм сезонных осадков от тренда показало, что такие гистограммы для летних осадков
в последующие после 1979 г. десятилетия отличаются положительной асимметрией, а
рост величины стандартного отклонения обусловлен возрастающей частотой экстре-
мально высоких их сумм [15]. С помощью функционального анализа, при котором
ГТК представляется в виде функции от двух переменных, выявлен усиливающийся
вклад обильных осадков в высокие значения ГТК в июле по сравнению с вкладом
сумм температур. В свою очередь, это проявляется в увеличении тесноты регрессион-
ных связей между возрастающими суммами июльских осадков и высокими значения-
ми ГТК вследствие снижения остаточной дисперсии [17]. Однако в северной части
Нечерноземья ЕТР очень высокие значения ГТК за июль фиксируются при суммах
температур заметно выше их средних многолетних показателей [16]. Из сводных таб-
лиц, помещенных в [15, 17], также следует, что процент лет с эффектами сильного и
очень сильного полегания, отвечающими пороговым значениям ГТК выше 2.5 и 3.5,
значительно возрос в среднетаежной зоне, для которой характерны подзолистые су-
глинистые почвы с признаками оглеения.

Оценка ожидаемой повторяемости переувлажнения посевов в следующем десяти-
летии основывается на результатах численного моделирования климата по транзитив-
ным моделям общей циркуляции атмосферы и океана (МОЦАО). При выборе
МОЦАО предпочтение отдано таковым, которые отличаются полнотой описания фи-
зических механизмов и связей внутри модельных блоков. Отметим, что такими каче-
ствами обладают семейства моделей, созданных в известных центрах моделирования
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глобального климата – Метеорологическом отделении Института им. М. Планка
(Германия), Метеорологическом офисе Центра им. Дж. Хэдли (Великобритания) и
Канадском центре климатического моделирования и анализа, а также модель Евро-
пейского Сообщества Earth3, широко применяемая в странах Европы в последние го-
ды. Размеры и форма ячеек регулярных сеток моделей несколько отличаются. Послед-
ние версии моделей Института им. М. Планка имеют размер ячейки регулярных сеток
по градусам широты и долготы 0.935° × 0.9375°; Канадского центра – 2.79° × 2.8125°;
Центра им. Дж. Хэдли – 1.25° × 1.875° (вытянутая ячейка). У европейской модели раз-
мер ячейки наименьший и составляет 0.702° × 0.703°. Между тем, использование мо-
делей, созданных в других странах мира, оказывается затруднительным, так как их ре-
гулярные сетки лишь частично покрывают исследуемую нами территорию: например,
модель CESM2 – WACCM Национального центра атмосферных исследований
(NCAR, США), модель AСCESS – ESM1.5 Организации Содружества Научных и Ин-
дустриальных Исследований (CSIRO, Австралия) и модель MRI – ESM-2-0 Метеоро-
логического научно-исследовательского института (Meteorological Agency, Япония).

Подробное описание выбранных моделей приводится в [30–32, 35]. Интерполяция
модельных оценок из узлов регулярных сеток моделей в координаты станций осу-
ществлена с помощью билинейной интерполяции. Модельные оценки отнесены для
сценария контролируемого выброса парниковых газов в атмосферу RCP4.52 [25].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для исследования привлечены результаты численного моделирования полей тем-
пературы воздуха и осадков по недавно созданным моделям и их модельным экспери-
ментам, а именно:

• MPI – ESM1-2 – HR (модель Института им. М. Планка, модельные эксперимен-
ты 1 и 2);

• Нad GEM3- GC31 – LL (модель Центра им. Дж. Хэдли, модельный эксперимент 1);
• EC – Earth3 ( модель Европейского Сообщества, модельные эксперименты 9

и 15);
• Can ESM5 (модель Канадского центра климатического моделирования и анализа,

модельные эксперименты 14, 23).
Предпочтение в выборе конкретных модельных экспериментов обусловлено пол-

нотой представления оценок в моделируемых рядах текущего климата (1945–2014 гг.),
достаточной длительностью моделируемых рядов на перспективу и очень незначи-
тельными, но все же существующими различиями в вариантах описания физических
связей в модельных блоках. По британской модели пока выполнен один эксперимент,
который позволяет получить оценки на перспективу после 2020 г. Но он дает возмож-
ность оценить значения температуры воздуха и ГТК в Смоленске и Трубчевске только
для 6 лет внутри десятилетия 2021–2030 гг. по причине пропусков данных о темпера-
туре в узлах регулярной сетки. Так как по модели MPI – ESM1-2 – HR представлены
результаты только двух экспериментов, для сбалансированности получаемых оценок
также выбрано по два эксперимента по моделям EC – Earth3 и Can ESM5, но исходя
из упомянутых выше критериев их отбора. Иначе говоря, какой-либо из моделей из-
начально не отдается приоритета.

Процедуру построения и обработки моделируемых временных рядов иллюстрирует
рис. 1. В качестве примера выбрана станция Петрозаводск. На рисунке показаны ход

2 Сценарий контролируемого выброса парниковых газов в атмосферу предполагает движение мирового со-
общества по “Общему социально-экономический пути 5” (“Shared Socioeconomic Pathway 5” – SSP 245).
Согласно этому сценарию, стремление к устойчивому развитию основывается на инновациях, способ-
ствующих быстрому технологическому прогрессу, и инвестициях в здравоохранение и образование в соче-
тании с эксплуатацией ресурсов ископаемого топлива и принятием ресурсоемкого и энергоемкого образа
жизни во всем мире.
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Рис. 1. Тенденции в изменении и вариабельности средней месячной температуры воздуха, количества осад-
ков и значений ГТК в июле в Петрозаводске, оцененные по модели MPI – ESM1-2-HR (Институт
им. М. Планка), и их проекции исходя из сценария контролируемого выброса парниковых газов в атмосфе-
ру. а – смоделированные ряды с 1945 по 2014 гг.; б – проекция на 2015–2036 гг. по модельному эксперимен-
ту 1; в – проекция на 2015–2036 гг. по модельному эксперименту 2; точки – ежегодные оценки; линии –
3-летние скользящие средние оценки.
Fig. 1. Trends in change and variability of mean monthly air temperatures, precipitation totals and HTC values in July
at Petrozavodsk simulated by MPI – ESM1-2-HR model (Max Planck Institute) and their projections according to
the scenario of controlled greenhouse gas emission into the atmosphere. a – modeled series since 1945 till 2014; б –
projection from 2015 to 2036 by model run 1; в – projection from 2015 to 2036 by model run 2; dotes – year to year
estimates; lines – 3-yr moving average estimates.
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переменных моделируемого текущего климата и их проекция для климата ближайше-
го будущего, настроенная на эмиссионный сценарий контролируемого выброса пар-
никовых газов в атмосферу. Проекция получена по двум модельным экспериментам
(1 и 2) с привлечением модели Института им. М. Планка MPI – ESM1-2 – HR. Тен-
денции в изменении и вариабельности климатических переменных более наглядно
прослеживаются в динамике 3-летних скользящих средних, изображаемых на графи-
ках в виде пилообразных линий.

Результаты обоих экспериментов показывают, что условия увлажнения в июле в
Петрозаводске на десятилетии 2021–2030 гг. становятся более экстремальными по
сравнению с 70-летним периодом с 1945 по 2014 гг., но с преобладанием “выбросов” в
сторону очень высоких сумм осадков и значений ГТК при повышающемся темпера-
турном фоне.

Поскольку модельные эксперименты основаны на единых физических принципах
описания связей в модельных блоках, а в рядах климатических переменных присут-
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Рис. 2. Гистограммы распределений средней месячной температуры воздуха, количества осадков и ГТК в
июле для станции Котлас, полученные по модели Can ESM5 (Канадский центр климатического моделиро-
вания и анализа): а – период 1945–1979 гг.; б – период 1980–2014 гг.; в – десятилетие 2021–2030 гг. (объеди-
нение экспериментов 14 и 23).
Fig. 2. Histograms of mean monthly air temperatures, precipitation totals and HTC values in July at Kotlas based on
the simulation by Can ESM5 model (Canadian Center for Climate Modelling and Analysis): а – interval 1945–1979;
б – interval 1980–2014; в – slice 2021–2030 (conjunction of run 14 and run 23).
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ствует стохастичность, целесообразно объединить результаты экспериментов для каж-
дой модели, тем самым увеличив количество случаев, и представить оценки в вероят-
ностной интерпретации. На рис. 2–4 изображены гистограммы (с их сглаженным ме-
тодом сверстки видом) смоделированных оценок для двух периодов, отличающихся
по степени антропогенного влияния на климат [2, 4, 6, 24] и для десятилетия 2021–
2030 гг. с учетом выбранного эмиссионного сценария. Примеры расчетов взяты произ-
вольно, но таким образом, чтобы наглядно продемонстрировать оценки по разным моде-
лям, охватив всю природно-сельскохозяйственную зональность Нечерноземья ЕТР.

На рис. 2 приведены гистограммы смоделированных для периодов 1945–1979 гг.,
1980–2014 гг. и десятилетия 2021–2030 гг. распределений средней месячной темпера-
туры воздуха, количества осадков и ГТК в июле по модели Канадского центра клима-
тического моделирования и анализа Can ESM5 для станции Котлас (среднетаежная
зона). Распределения для десятилетия 2021–2030 гг. построены путем объединения
результатов двух модельных экспериментов – 14 и 23.

Из графиков видно, что распределения средней месячной температуры воздуха в
июле для всех трех временных отрезков имеют почти симметричный вид, но при сме-
щении моды в сторону более высокой температуры с появлением диапазона темпера-
турного максимума для десятилетия 2021–2030 гг. В распределении количества осад-
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Рис. 3. Гистограммы распределений средней месячной температуры воздуха, количества осадков и ГТК в
июле для станции Вологда, полученные по модели MPI – ESM1-2-HR (Институт им. М. Планка): а – пери-
од 1945–1979 гг.; б – период 1980–2014 гг.; в – десятилетие 2021–2030 гг. (объединение экспериментов 1
и 2).
Fig. 3. Histograms of mean monthly air temperatures, precipitation totals and HTC values in July at Vologda based on
the simulation by MPI – ESM1-2-HR model (Max Planck Institute): а – interval 1945–1979; б – interval 1980–
2014; в – slice 2021–2030 (conjunction of run 1 and run 2).
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ков для периода 1980–2014 гг. прослеживается асимметрия в сторону их увеличения.
Такая асимметрия становится выраженной для десятилетия 2021–2030 гг. с одновре-
менным появлением диапазона очень высоких сумм июльских осадков. Для распреде-
ления ГТК на этом же временном отрезке характерно заметное увеличение частоты экс-
тремально высоких значений ГТК (до 0.2). Для периодов 1945–1979 и 1980–2014 гг. их
частота соответственно составляет 0.07 и 0.1 .

Нужно отметить, что характер распределений отражает изменяющийся во времени
вклад влажностного и термического факторов в величину экстремально высоких зна-
чений ГТК, и это подтверждается из данных наблюдений. Так, на станции Котлас в
течение периода 1945–1979 гг. экстремально высокое значение ГТК = 4.18 в июле 1951 г.
фиксируется при сумме температур, равной 450°C (85% средней многолетней величи-
ны) и сумме осадков, равной 188 мм (261% нормы). В течение периода 1980–2014 гг.
экстремально высокое значение ГТК = 4.14 в июле 2000 г. достигается при сумме тем-
ператур, равной 603°C (113% средней многолетней величины), и сумме осадков, рав-
ной 250 мм (347% нормы). Увеличение количества осадков на повышенном термиче-
ском фоне по сравнению с их количеством на пониженном термическом фоне, по-ви-
димому, объяснимо дополнительным вкладом конвекции. Но все же роль адвективных
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Рис. 4. Гистограммы распределений средней месячной температуры воздуха, количества осадков и ГТК в
июле для станции Трубчевск, полученные по модели EC – Earth3 (Европейское Сообщество): а – период
1945–1979 гг.; б – период 1980–2014 гг.; в – десятилетие 2021–2030 гг. (объединение экспериментов 9 и 15).
Fig. 4. Histograms of mean monthly air temperatures, precipitation totals and HTC values in July at Trubchevsk based
on the simulation by EC–Earth3 model (European Community): а – interval 1945–1979; б – interval 1980–2014;
в – slice 2021–2030 (conjunction of run 9 and run 15).
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осадков, обусловленных циклоничностью, остается определяющей, поскольку высокие
значения ГТК в июле чаще отмечаются на пониженном термическом фоне.

Аналогичным образом, на рис. 3 показаны гистограммы смоделированных распре-
делений средней месячной температуры воздуха, количества осадков и ГТК в июле по
модели Института им. М. Планка MPI – ESM1-2-HR для станции Вологда (южно-та-
ежно-лесная зона) с объединением для десятилетия 2021–2030 гг. результатов двух мо-
дельных экспериментов – 1 и 2.

В распределениях средней месячной температуры воздуха в июле также выявляется
смещение моды в сторону более высокой температуры. Все распределения количества
осадков показывают увеличение частоты высоких июльских осадков, а для десятиле-
тия 2021–2030 гг. вероятность появления очень высоких сумм осадков. Это также от-
ражается и в асимметрии распределения значений ГТК в июле для десятилетия 2021–
2030 гг. с появлением диапазона значений ГТК > 3.5, характеризующегося вероятно-
стью 0.1.

По данным наблюдений в течение периода 1945–1979 гг. появление экстремально
высокого значения ГТК = 3.06 в июле 1954 г. соответствовало сумме температур 588°C
(111% средней многолетней величины) и сумме осадков 180 мм (247% нормы). В тече-
ние периода 1980–2014 гг. экстремально высокое значение ГТК = 3.18 в июле 1998 г.
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отвечало сумме температур 516°C (99% средней многолетней величины) и сумме осад-
ков 165 мм (226% нормы).

Рис. 4 иллюстрирует гистограммы смоделированных распределений средней ме-
сячной температуры воздуха, количества осадков и ГТК в июле по модели Европей-
ского Сообщества EC – Earth3 для станции Трубчевск (зона хвойно-широколиствен-
ных лесов) с объединением для десятилетия 2021–2030 гг. результатов двух модельных
экспериментов – 9 и 15.

В распределениях средней месячной температуры воздуха в июле в целом присут-
ствует смещение моды в сторону более высокой температуры. Однако вид гистограм-
мы для периода 1980–2014 гг. существенно отличается от ее вида для десятилетия
2021–2030 гг. В первом случае наблюдается преобладание диапазонов с температурой
воздуха ниже 20°C, тогда как во втором случае, наоборот – с температурой воздуха вы-
ше 20°C при отсутствии диапазонов с температурой воздуха ниже 18°C. Распределения
количества июльских осадков показывают смещение моды в сторону высоких их сумм
при прослеживающейся бимодальности для десятилетия 2021–2030 гг. за счет заметного
увеличения частоты сумм осадков в диапазоне от 20 до 40 мм и в диапазоне от 80 до
100 мм. Распределение ГТК для десятилетия 2021–2030 гг. имеет более плоскую верши-
ну вследствие равенства частот для диапазонов ГТК < 0.5 и 1.0 < ГТК < 2.0.

В течение периода 1945–1979 гг. экстремально высокое значение ГТК = 3.31 в июле
1979 г. отмечалось при сумме температур, равной 477°C (83% средней многолетней вели-
чины), и сумме осадков, равной 158 мм (193% нормы). В течение периода 1980–2014 гг.
экстремально высокое значение ГТК = 3.55 в июле 1984 г. соответствовало сумме тем-
ператур, равной 489°C (85% средней многолетней величины), и сумме осадков, рав-
ной 174 мм (212% нормы). Близкое количество осадков, равное 170 мм, также наблю-
далось в июле 1999 г., но при сумме температур, равной 642°C (111% средней много-
летней величины).

На повышающемся температурном фоне тенденции к росту частоты высоких осад-
ков и значений ГТК для десятилетия 2021–2030 гг. (по сравнению с предшествующи-
ми двумя 35-летними периодами) прослеживаются и для других станций. Так, по мо-
дели Can ESM5 для Шенкурска обнаруживается появление дополнительного диапазо-
на осадков от 200 до 220 мм и значений ГТК от 3.5 до 4.0 (при вероятности 0.1). По
модели MPI – ESM1-2-HR для Петрозаводска предсказывается появление двух до-
полнительных диапазонов осадков от 180 до 200 мм и от 200 до 220 мм и значений ГТК
от 3.0 до 3.5 (при вероятности 0.3) и от 3.5 до 4.0 (при вероятности 0.1). По модели EC–
Earth3: для Сыктывкара прогнозируется появление дополнительного диапазона осад-
ков от 180 до 200 мм и увеличение частоты значений ГТК от 3.0 до 3.5 (при вероятно-
сти 0.3); для Вытегры – увеличение частоты осадков в диапазоне от 140 до 160 мм и зна-
чений ГТК от 2.0 до 2.5 (при вероятности 0.5); для Костромы – увеличение частоты
осадков в диапазоне от 120 до 140 мм и значений ГТК от 2.0 до 2.5 (при вероятности 0.4).

Но ряд модельных экспериментов не позволяет выявить тенденции к росту частоты
высоких сумм осадков и значений ГТК для десятилетия 2021–2030 гг. Например, по
модели Нad GEM3-GC3.1 – LL в Вологде предсказывается учащение сумм осадков в
диапазоне от 60 до 80 мм и значений ГТК от 1.0 до 1.5 (при вероятности 0.7). Модель
Can ESM5 для Пскова выявляет рост повторяемости еще более низких сумм осадков в
диапазоне от 40 до 60 мм и значений ГТК от 0.5 до 1.0 (при вероятности 0.8). Модель
MPI – ESM1-2-HR для Трубчевска также показывает учащение повторяемости сумм
осадков в диапазоне от 40 до 60 мм и значений ГТК от 0.5 до 1.0 (при вероятности 0.5).

Для того, чтобы судить о достоинствах или недостатках каждой модели, которые со-
стоят в степени отличия описываемого текущего климата от действительного, осу-
ществлена верификация выбранных моделей. Для оценки точности воспроизведения
моделями характеристик реального климата в табл. 1–3 приведены разности между



56 НИКОЛАЕВ
смоделированными и фактическими значениями осредненных климатических пере-
менных за период с 1945 по 2014 гг. (за 70 лет) для станций Нечерноземья ЕТР.

Как видно из данных табл. 1, наименьшие расхождения между оцененной и факти-
ческой нормой июльских осадков достигаются по модели EC – Earth3 (для некоторых
станций погрешность расчета составляет менее 5%). Модель MPI – ESM1-2-HR обес-
печивает наибольшую близость смоделированных норм июльских осадков их факти-
ческим нормам только для двух южных станций.

Если сравнить смоделированное количество осадков с наблюдаемым их количе-
ством в последующие годы: 2015, 2016 и 2017 гг., то также можно обнаружить, что наи-
более часто очень близкое (менее ±10 мм) или полное совпадение смоделированных и
наблюденных сумм осадков достигается моделью EC–Earth3 – 14 случаев. Для модели
MPI – ESM1-2-HR число таких случаев – 9; для модели Can ESM5 – 8 и для модели
Нad GEM3-GC3.1 – LL.

Табл. 2 показывает, насколько отличаются смоделированные и реальные величины
средней многолетней температуры воздуха в июле. Из данных этой таблицы следует,
что наименьшие расхождения в величинах температуры воздуха обеспечиваются мо-
делями Can ESM5 и MPI – ESM1-2-HR (в среднем погрешность находится в пределах
±0.5–0.7°C). Но если модель Can ESM5 показывает преобладание положительных от-
клонений, то модель MPI – ESM1-2-HR – наоборот, отрицательных отклонений. Мо-
дели Нad GEM3-GC3.1 – LL и EC – Earth3 температуру воздуха несколько занижают,
в особенности модель Нad GEM3-GC3.1 – LL.

Сравнение по трем последующим годам после 2014 г. также показало, что очень
близкое (менее 0.5°C) или полное совпадение между смоделированными и наблюдае-
мыми величинами июльской температуры воздуха достигаeтся моделью Can ESM5 в
7 случаях, а моделью MPI – ESM1-2-HR в трех случаях. По модели EC – Earth3 в пяти
случаях расхождения составляют менее 1°C , в то время как модель Нad GEM3-GC3.1 –
LL дает более выраженную погрешность.

В табл. 3 сведены невязки значений ГТК – показателя влаго- (тепло) обеспеченно-
сти культур, вклад количества осадков в величину которого является определяющим.
Видно, что наименьшие расхождения в значениях ГТК выявляются по моделям EC–
Earth3 и MPI – ESM1-2-HR.

За 2015, 2016 и 2017 гг. несущественные отличия (менее 0.1) или совпадения смоде-
лированных и рассчитанным по данным наблюдений значений ГТК за июль обеспе-
чиваются моделью EC–Earth3 в 13 случаях, моделью Can ESM5 в 9 случаях, моделью
MPI – ESM1-2-HR в 6 случаях и моделью Нad GEM3-GC3.1 – LL в трех случаях.

В целом из приведенных в табл. 1–3 отклонений можно заключить, что моделями
преимущественно воспроизводятся более влажные климатические условия, чем в
реальности. В этом отношении представляет интерес проверить, в какой мере описы-
ваемое моделями экстремально высокое количество осадков в июле соответствует на-
блюдаемому максимуму июльских осадков за весь рассматриваемый период с 1945 по
2017 гг. Проверка такого соответствия показала, что для Котласа, Вытегры и Смолен-
ска максимумы смоделированных осадков всегда оказываются меньше наблюденных
максимумов. Для Петрозаводска в четырех случаях, а для Костромы и Трубчевска в
одном случае смоделированные максимумы превышают действительные максимумы
только по модели Нad GEM3-GC31 – LL. Завышения фактических максимумов сумм
осадков для остальных станций распределяются следующим образом: моделью EC–
Earth3 – 2 раза (по одному для Шенкурска и Вологды); моделью MPI – ESM1-2-HR –
5 раз (для Шенкурска и Сыктывкара – дважды, для Пскова – один раз); моделью Can
ESM5 – 5 раз (для Пскова – дважды, для Шенкурска, Сыктывкара и Вологды – по од-
ному разу) и моделью Нad GEM3-GC31 – LL – 4 раза (для Шенкурска – дважды, для Во-
логды и Пскова – по одному разу).
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Для оценок уязвимости полевых культур к переувлажнению в ближайшем будущем
выбраны пороговые значения ГТК за июль, которые отвечают условиям возникнове-
ния разной степени полегания – соответственно: ГТК VII > 1.8, ГТК VII > 2.5 и ГТК
VII > 3.5 . Затем рассчитана доля лет с такими условиями, характеризующая повторяе-
мость эффектов переувлажнения посевов. В табл. 4 представлено сравнение повторяе-
мости лет с эффектами переувлажнения по данным, основанным на наблюдениях, с
повторяемостью, оцененной по МОЦАО и спроецированной для десятилетия 2021–
2030 гг.

Результаты сравнения показывают, что по разным моделям достигается разное рас-
хождение между полученными оценками повторяемости лет с эффектами переувлаж-
нения и реальной их повторяемостью. Например, модель Центра им. Хэдли
НadGEM3-GC3.1 – LL дает значительное завышение доли таких лет для северных
станций и значительное занижение для южных станций. В то же время, модель Евро-
пейского Сообщества EC – Earth3 обеспечивает достаточно высокую согласованность
оцененного и реального процента лет для ряда станций в разных частях Нечерноземья
ЕТР.

В табл. 4 выделены случаи, когда для десятилетия 2021–2030 гг. повторяемость лет с
эффектами переувлажнения превышает их повторяемость для периодов 1945–1979 гг.
и 1980–2014 гг. при одновременной близости оцененного по моделям и реального
процентов лет для этих периодов. Для порового значения ГТК > 1.8 такие случаи вы-
являются по модели Европейского Сообщества EC – Earth3 для двух северных стан-
ций (Петрозаводск – 50% лет; Вытегра – 45% лет) и Костромы (40% лет). Кроме того,
по модели Канадского центра климатического моделирования и анализа Can ESM5
предсказывается увеличение процента таких лет в Котласе (до 55% лет) и Сыктывкаре
(до 48% лет).

Возрастающую повторяемость лет с эффектами резкого переувлажнения (ГТК > 2.5) на
десятилетии 2021–2030 гг. демонстрируют три модели. Для Петрозаводска модель Ев-
ропейского Сообщества EC – Earth3 и модель Института им. М. Планка MPI – ESM1-2 –
HR дают одинаковую оценку: 20% лет. Для других станций оценки соответственно со-
ставляют: для Вытегры по модели Института им. М. Планка MPI – ESM1-2 – HR –
35% лет; для Сыктывкара по модели Европейского Сообщества EC – Earth3 –
25% лет; для Котласа по модели Канадского центра климатического моделирования и
анализа Can ESM5 – 18% лет.

По модели Института им. М. Планка MPI – ESM1-2 – HR для десятилетия 2021–
2030 гг. также индицируется пятипроцентная повторяемость лет с очень резким пере-
увлажнением (ГТК > 3.5) в Петрозаводске, Вологде и Пскове, а по модели Канадского
центра климатического моделирования и анализа Can ESM5 двухпроцентная повто-
ряемость таких же лет в Шенкурске. Модель Центра им. Хэдли Нad GEM3-GC3.1 –
LL демонстрирует возрастание повторяемости сверхвлажных лет в Петрозаводске и
Котласе, но нужно напомнить, что оценки по этой модели основываются на результа-
те лишь одного модельного эксперимента.

Для двух южных станций увеличение повторяемости лет с эффектами переувлажне-
ния для десятилетия 2021–2030 гг. (по сравнению с двумя прошлыми периодами) не
прослеживается, хотя модель Европейского Сообщества EC – Earth3 и показывает ра-
венство процента лет в Трубчевске для периода 1980–2014 гг. и десятилетия 2021–
2030 гг.

Таким образом, в табл. 4 отражаются два аспекта. Первый аспект состоит в апроба-
ции моделей на точность воспроизведения получаемых оценок. Второй аспект отно-
сится к применимости моделей для оценок повторяемости экстремальных условий в
изменяющемся климате: в данном случае, в появлении резкого избытка атмосферной
влаги, приводящего к стрессовому состоянию растений. В этом отношении, несмотря
на имеющиеся неопределенности в оценках, содержащиеся в табл. 4 данные дают воз-
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можность обозначить региональные различия в потенциальной подверженности по-
левых культур эффектам переувлажнения. Пространственная картина такова, что се-
верная, более заболоченная часть Нечерноземья ЕТР может быть чаще подвержена
переувлажнению, чем средняя и южная части. Например, это можно объяснить тем,
что в условиях дальнейшего повышения температурного фона в северных районах ис-
парение с избыточно увлажненной поверхности будет возрастать, чаще приводя к об-
разованию конвективной облачности и выпадению конвективных осадков. Как след-
ствие, суммарное количество получаемых осадков будет увеличиваться, о чем упоми-
налось ранее.

ВЫВОДЫ

Результаты выполненного исследования свидетельствуют о возможностях исполь-
зования МОЦАО в качестве инструмента для оценок устойчивости полеводства в
условиях будущего климата в целях упреждающей адаптации. Различия в полученных
по моделям оценках объясняются тем, что выбранные модели отличаются между со-
бой как пространственной разрешающей способностью, так и детальностью описания
механизмов обратных связей, которые уточняются в процессе проведения модельных
экспериментов. Моделируемые ими условия влагообеспеченности культур также
имеют отличие от действительных – вероятно, по причине неточностей в описании
процессов осадкообразования и переноса влаги. Это в итоге приводит к тому, что оце-
ненная по моделям повторяемость лет с возникновением переувлажнения имеет рас-
хождения с их повторяемостью по данным наблюдений. Но для высоких пороговых
значений ГТК, которые индицируют резкое переувлажнение, достигается значитель-
но лучшая сопоставимость.

Тем не менее, полученные оценки позволяют дифференцировать территорию Не-
черноземья ЕЧР по степени подверженности полевых культур эффектам переувлаж-
нения в ближайшем будущем. Наиболее уязвимыми оказываются сельскохозяйствен-
ные угодья в среднетаежной зоне, где низинные луга широко используются под куль-
турные луго-пастбища, а земледелие сосредоточено в долинах рек. Индицируется и
вероятность того, что в регионах с традиционно развитым луговодством в пределах
южно-таежно-лесной зоны посевы однолетних сенажных трав, также как и посевы
продовольственных, зернофуражных и силосных культур, могут испытать эффекты
резкого переувлажнения. Для южной части Нечерноземья ЕТР, включающей зоны
хвойно-широколиственных и широколиственных лесов, усугубляющееся переувлаж-
нение посевов не прослеживается.

С агрономической точки зрения, выявление повторяемости лет со значениями ГТК
за июль выше 2.5 и 3.5, которые отвечают условиям возникновения сильного и очень
сильного полегания, оказывается особенно важным. При таких эффектах переувлаж-
нения стеблевые культуры в очень большой мере или полностью утрачивают свои
адаптивные возможности для последующего вероятного выпрямления. Вследствие
этого резко затрудняется уборка полеглых посевов и в них обычно присутствуют раз-
нообразные тли, что крайне отрицательно сказывается на величине и качестве уро-
жаев.

В этой связи, ориентируясь на отечественный и зарубежный опыт ведения рацио-
нальной практики возделывания полевых культур в гумидных регионах [5, 12, 22, 26–
28, 33] и принимая во внимание полученные на перспективу оценки, к мерам по смяг-
чению негативных проявлений изменения климата следует отнести:

• повышение отдачи приемов обработки почвы, направленных на ускорение стека-
ния избыточной воды (оптимизация глубины рыхления и частоты борозд; проведение
осеннего лущения с прикатыванием для интенсификации поверхностного стока в ве-
сенний сезон);
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• эффективное применение дренажных систем – увеличение пропускной способ-
ности дренажа закрытого типа и широкое применение систем открытого дренажа
вследствие более частых и сильных дождей;

• оптимальный подбор сортов культур и видов сеяных трав, стебли которых обла-
дают повышенной упругостью к механическим нагрузкам;

• выравнивание поверхности полей с учетом их уклона, а на низинных лугах – сни-
жение технической дигрессии, применяя движители облегченной конструкции.

Одновременно в качестве адаптационных стратегий могут выступать:
• совершенствование методов и средств дистанционного зондирования в целях

оперативного мониторинга состояния сельскохозяйственных угодий и посевов, вклю-
чая оперативный контроль состояния мелиоративных систем и транспортных комму-
никаций;

• усиленный агрохимический и фитосанитарный контроль для поддержания
устойчивой продуктивности посевов в возникающих избыточно влажных условиях и с
учетом подвижек в росте ресурсов теплообеспеченности;

• сдвиг в размещении полевых культур (расширение площадей под влаголюбивые и
теплолюбивые культуры, например, такие как гречиха и подсолнечник – в хвойно-
широколиственной и частично южно-таежной зонах; осушение низинных болот, поч-
вы которых богаты органическими веществами, под создание культурных сенокосов с
расширением видового состава высокопродуктивных сеяных трав – в среднетаежной
зоне);

• внедрение системы гибкого страхования посевов, стимулирующей сельхозпроиз-
водителей к расширению ассортимента выращиваемых высокоурожайных полевых
культур.
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Vulnerability of Field Crops to Over-Wetting under Climate Change in the Non-chernozem 
Region of the European Russia and Adaptation Options

M. V. Nikolaev*

Agrophysical Research Institute, St Petersburg, Russia
*E-mail: clenrusa@mail.ru

The impact of excessive atmospheric moisture on crop production sustainability under
forthcoming climate change in the Non-chernozem region of the European Russia is evalu-
ated. Focus is placed on field crops, as they have important food value and are the forage
base for dairy farming. Their vulnerability to over-wetting is characterized by recurrence of
years with the G.T. Selyaninov Hydrothermal Coefficient (HTC) values greater than 1.8,
which correspond to external conditions for the lodging occurrence. Based on the results ob-
tained from the model runs of the transient GCMs with complete description of the physical
mechanisms and relationships inside the model blocks, the change in air temperatures, pre-
cipitation totals and the HTC values for slice 2021–2030 is assessed. It is shown that when
the scenario of controlled greenhouse gas emission into the atmosphere is implemented
(that corresponds with UN initiatives to ensure sustainable development until 2030), the
northern part of the Non-chernozem region of the European Russia is revealed as most vul-
nerable to crop over-wetting effects. In the middle part of this zone, the effects of severe crop
over-wetting may occur as well. In this regard, the set of adaptation measures and strategies
is discussed aimed at mitigating the adverse impact of climate change.

Keywords: the Non-chernozem region of the European Russia, field crops, over-wetting,
transient GCMs, vulnerability assessment, adaptation options
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В работе обобщена информация о закономерностях переноса и накопления микро-
пластика в поверхностных водах суши в сравнении их с континентальными морями.
Анализируются сведения, опубликованные в зарубежной и отечественной литерату-
ре. Представлен сравнительный анализ оригинальных материалов, полученный ав-
торами в процессе исследований в Балтийском море и Онежском озере с примене-
нием идентичных методов определения микропластика, проведено сравнение ре-
зультатов. Особое внимание уделено путям и объемам поступления микропластика в
континентальные моря и Мировой океан. Выявлено статистически бóльшее количе-
ство микропластика в донных осадках Онежского озера по сравнению с осадками
Балтийского моря. Обсуждены возможные причины такого различия. Волокна яв-
ляются наиболее распространенной формой микропластика в Балтийском море и
Онежском озере. В донных осадках волокна аккумулируются преимущественно в
зонах осадконакопления с низкой гидродинамической активностью (для Балтий-
ского моря – глубины больше 80 м, для открытой части Онежского озера – больше
40 м, для крупных заливов – 20 м). Наблюдается связь содержания волокон с пара-
метрами донных осадков. Термохалинная структура влияет на вертикальное распре-
деление микропластика в водном столбе, замедляя его осаждение. В озерах аккуму-
лируются преимущественно гидродинамически тяжелые частицы: полимеры с вы-
сокой удельной плотностью, фрагменты, гранулы, пленки. Доля волокон в общем
пуле микропластика в осадках озера меньше, чем в море. Озера выполняют роль
фильтров, очищая поверхностные воды суши по мере их поступления в континен-
тальные моря и Мировой океан от микропластика, становясь при этом их первич-
ным накопителем.

Ключевые слова: микропластик, загрязнение, донные отложения, Онежское озеро,
Балтийское море
DOI: 10.31857/S0869607121040054
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ВВЕДЕНИЕ

Пластик вошел в повседневную жизнь каждого жителя Земли, служит одним из
наиболее востребованных материалов и используется практически во всех областях
промышленности. Его прочность, легкость и долговечность в сочетании с низкой се-
бестоимостью делают этот материал практически незаменимым при производстве
широкого круга изделий бытового назначения, в строительстве и на производстве.
Вместе с тем эти свойства создают повышенный экологический риск при неправиль-
ной утилизации пластиков. К тому же, низкая стоимость при производстве провоци-
рует небрежное отношение к “одноразовым” пластиковым предметам со стороны по-
требителей.

Общемировой выпуск пластика по разным оценкам составляет порядка 275–
340 млн т/год [35, 57, 58], в то время как масштабы утилизации и переработки пласти-
ков несоизмеримо меньше. В Европе на утилизацию и вторичную переработку от-
правляется около 70% пластиковых отходов [57], в среднем в мире – 20% [29]. При
этом в России перерабатывается не более 3–4% пластиковых отходов, а остальная
часть захоранивается на полигонах или неорганизованных свалках [37].

Попавшие в природные условия пластиковые изделия постепенно разрушаются
под действием УФ-излучения и механических воздействий, порождая огромное коли-
чество макро-, микро- и наночастиц, которые и несут в себе наибольшую опасность
для окружающей среды [48]. Такие частицы, имеющие размер менее 5 мм, получили
название “микропластик” [9, 63]. Они встречаются повсеместно: от глубин Мирового
океана [64, 68] до полярных льдов [55] и удаленных горных озер [26].

Плотность большинства пластиков близка к плотности воды, поэтому синтетиче-
ский мусор легко выносится с водосборной территории в озера и реки, а через них по-
ступает в моря и Мировой океан [13, 58, 69]. Широко известным примером такого за-
грязнения выступает аккумуляция пластика в виде “мусорных” островов в центрах
глобальных океанских круговоротов [50, 62], где концентрация микропластика (МП)
достигает миллиона частиц на квадратную милю [13]. Около 12.7 млн т пластиковых
отходов поступает с суши в Мировой океан ежегодно, в связи с чем пластиковый му-
сор был поставлен в один ряд с такими глобальными проблемами как изменение кли-
мата, закисление океана и разрушение озонового слоя [8].

Микрочастицы пластика имеют широкий размерный диапазон и могут длительное
время оставаться на поверхности воды или в водном столбе, в результате чего многие
живые организмы воспринимают их как источник пищи [19, 25]. Поскольку пластик
не разлагается их ферментативной системой, само по себе проглатывание пластика
представляет для них угрозу и может вызывать летальный исход [19, 25]. Однако наи-
большее беспокойство вызывает тот факт, что частицы МП способны адсорбировать
на своей поверхности многие загрязняющие вещества: тяжелые металлы [10], ПХБ
[22], ДДТ, ПАУ и другие стойкие органические и неорганические загрязнители [27,
36], становясь их вторичным источником и проводником в тела водных организмов.
Загрязняющие вещества, ассимилированные из пластиков, продвигаясь вверх по пи-
щевой цепи, могут концентрироваться как в высших хищниках, так и в организме че-
ловека [34].

Поскольку воды суши относятся к основному источнику пластикового загрязнения
Мирового океана [28], а также сами, являясь стратегическими водными ресурсами,
подвержены влиянию этого нового загрязняющего вещества [32], изучение законо-
мерностей его распространения в поверхностных водах весьма актуально.

СОСТОЯНИЕ ИССЛЕДОВАНИЙ

Проблемы, связанные с загрязнением водной среды частицами полимеров, при-
влекли интерес широкой научной общественности сравнительно недавно [28, 51, 62].
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Основное внимание сейчас сосредоточено на загрязнении МП морей и Мирового
океана, в то время как изучение вод суши находится в зачаточном состоянии [66], не-
смотря на то, что именно они могут являться одними из основных источников этого
загрязнения для Мирового океана [13].

В настоящее время пилотные исследования МП в поверхностных водах и донных
осадках проведены всего на нескольких озерах (Великие Американские озера Верх-
нее, Гурон, Эри; Женевское и Гарда в Европе; Хубсугул, в Монголии) и крупных реках
(Дунай, Эльба, Мозель, Неккар, Рейн в Европе; Сан-Лоуренс и Лос-Анджелес в
США) [21, 20]. Недостаток информации об этом новом виде загрязнения в поверх-
ностных водах суши затрудняет оценку рисков для окружающей среды и требует про-
ведения как мониторинговых исследований с целью установления количества МП,
находящегося в поверхностных водах, так и поисковых исследований для обнаруже-
ния источников его поступления и путей распространения [66].

Также до сих пор непонятно, какой вклад вносит речной сток в общее загрязнение
МП, однако очевидно, что реки являются важными проводниками этого загрязнения
в моря [71]. Например, установлено, что в течение трех дней более двух миллионов ча-
стиц было вынесено со стоком двух рек Лос-Анджелеса [49], а Дунай выносит в Чер-
ное море более 1500 т пластиковых частиц в год [43]. Учитывая легкость пластиков и
маленький размер частиц, количество их получается колоссальным.

На основе опубликованных данных построена глобальная модель выноса пластика
со стоком рек [42] и оценено, что в год в Мировой океан поступает от 1.15 до 2.41 млн т
пластиковых отходов. Авторами [42] выявлена прямая связь между плотностью насе-
ления, объемом производства пластика и выносом пластиковых отходов, а также
сильная неравномерность распределения выноса по сезонам: около 74% пластика
сбрасывается в океан в период с мая по октябрь, а первые 20 наиболее загрязненных
рек мира, в основном протекающие в Азии, вносят около 67% от общего загрязнения
Мирового океана полимерами. Однако авторами также отмечается высокая консерва-
тивность предложенной модели [42], обусловленная недостатком натурных данных,
особенно по азиатскому региону, который является основным источником поступле-
ния пластиковых отходов в Мировой океан. Также в модели полностью отсутствуют
данные по выносу пластика со стоком северных рек. Отмечается острая необходи-
мость проведения детальных мониторинговых исследований на реках с использова-
нием унифицированных протоколов отбора и обработки проб, выявления роли пло-
тин и болот в процессах транспорта пластиков. Это в дальнейшем позволит более точ-
но определить глобальный баланс пластиковых отходов, поступающих в Мировой
океан. Следует отметить, что модель оценивает массу пластиковых отходов, которая
наиболее велика для крупных пластиковых фрагментов, тогда как экологический вред
пластикового мусора возрастает по мере уменьшения его размера и максимален для
микро- и нанопластика [41].

Исследования, проведенные в Финском заливе Балтийского моря, показали, что
основным источником поступления МП в залив является сток р. Невы [6]. Однако ре-
ки являются не только проводниками этого загрязнения. Модели переноса МП [12,
52] и натурные исследования речных осадков [16, 39] показали, что некоторая его
часть задерживается в речных системах в результате осаждения, агрегирования с орга-
ническим и минеральным веществом и биообрастания, что говорит о том, что пресно-
водные системы сами по себе подвержены влиянию этого загрязнителя [66].

Ливневые и дренажные воды могут являться основным источником МП, приноси-
мого с водосбора [71]: наибольшие количества МП обнаруживались во время сезона
дождей в устьях рек [31, 40, 49, 51, 65, 70]; также высокие количества мусора наблюда-
лись в устьях малых рек во время выпадения осадков после длительных засушливых
периодов [15]. К сожалению, подобные данные пока отсутствуют для северных широт
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и пока не известно, как может меняться объем выноса МП в весеннее половодье при
интенсивном таянии снегов.

Недавние исследования показали, что прибрежные затапливаемые территории,
включая мангровые заросли [53] и солончаковые болота [67], могут быть важным на-
копителем МП, однако их роль в переносе этих частиц еще недостаточно исследована
в связи с малым количеством натурных данных [71]. Плотная растительность заболо-
ченных территорий может эффективно удерживать плавающий на поверхности МП
[60], а высокое содержание органического вещества и избыточное увлажнение уско-
рять процесс обрастания частиц и их осаждение. Например, в некоторых работах от-
мечается, что детальные исследования болот и заболоченных территорий могут ко-
ренным образом изменить наши представления о количестве пластика, находящегося
в окружающей среде [53, 71].

Первое исследование пойменных земель, проведенное в Швейцарии [59], где доля
утилизации и вторичной переработки пластиков составляет около 100% и является са-
мой высокой в мире, показали, что 90% проб почвы содержали микро- и мезопластик,
хотя и в меньших количествах, нежели в донных осадках и пляжевых наносах в других
районах мира. Кроме того, содержание МП в почвах речных пойм коррелировало с
плотностью населения на водосборе этих рек [59].

Вопрос о стандартизации методик отбора и анализа МП стоит достаточно остро
[30] и за прошедшие годы не стал менее актуальным: это подтверждают свежие публи-
кации [20, 32, 46, 61]. В настоящее время многие исследовательские группы по всему
миру пытаются разработать “стандартизированные” протоколы для отбора и обработ-
ки проб, однако пока стандартной методики не существует в связи с большим количе-
ством различных вариантов и широким спектром региональных условий. Какие-то из
методик лучше себя показывают в одних условиях, а какие-то в других. На основе ис-
следований, проведенных с применением различной методической базы, ясно только
одно: все экосистемы Земли в настоящий момент подвержены влиянию МП. Однако
ввиду отсутствия общепринятых методов и географической неоднородности районов
исследования на данный момент сведений о пространственном распределении этого
типа загрязнения в глобальном масштабе крайне мало. Различия в протоколах и мето-
диках между научными группами наблюдаются на всех стадиях исследования: начи-
ная от размера ячеи сетей, использующихся при отборе проб воды, и, как следствие,
различных размерных диапазонов собираемых частиц пластика и их количества, до
несогласованности в способах их подсчета и определения (от визуального наблюдения
невооруженным глазом до применения сложных спектрометрических приборов) [75].
Репрезентативность и воспроизводимость результатов анализа также во многих случа-
ях не ясна и усиливается неточностью описания используемых при анализе методик,
например, во многих случаях даже не указывается объeм пробы, взятой для анализа,
или ячея сетей, не говоря уже о внутреннем контроле качества и контроле внешнего
загрязнения проб [30].

Многие отдельные исследования посвящены загрязнению воды, пляжей, эстуа-
риев, донных осадков, однако они не могут внести свой вклад в понимание глобаль-
ной картины загрязнения [13]. Имеются различные экспериментальные методы выде-
ления частиц МП из природных матриц (воды, песка, донных осадков) с применени-
ем плотностного разделения и растворения органического вещества, однако в каждом
конкретном случае практическая их реализация различается, начиная от выбора мест
отбора, объема пробы, сепарационного раствора, способа растворения органического
вещества, типов полимеров, которые рассматриваются в качестве МП и т.д. [30, 75].

Сейчас в мировой практике используется довольно много различных способов от-
деления частиц микропластика от естественных осадков. В основном они состоят из
нескольких шагов, при которых подавляющая часть естественных осадков удаляется
из пробы [75]. Они включают разложение органического вещества с применением
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различных окислителей (например, перекиси водорода, щелочей или ферментов),
окисления минеральных остатков и хитина (например, с помощью растворов кислот),
отделения минеральных фракций с помощью плотностного разделения в насыщен-
ных растворах солей (поливольфрамат натрия, метавольфрамат лития, формиат ка-
лия, NaJ, ZnCl2 и др.). Выделение частиц МП из обработанных таким образом проб,
как правило, проводится с помощью микроскопов специально обученным персона-
лом. При принятии решения – является ли частица полимерной или имеет естествен-
ное происхождение – оператором рассматриваются такие ее характеристики, как
цвет, упругость при надавливании, отсутствие клеточной структуры, однородность
толщины для волокон и цвета для частиц [75]. Дополнительно проводятся химические
исследования состава полимера с применением ИК и рамановской спектроскопии,
энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии и др. Эти приемы позволяют с
высокой степенью вероятности отделить полимерные частицы от частиц природных
осадков.

Различными организациями предложены локальные протоколы, например, реко-
мендации национального управления океанических и атмосферных исследований
(NOAA, США) [47], однако зачастую они разрабатываются для локального примене-
ния или применения к определенным видам сред и условий, и в каждом конкретном
случае возникает необходимость их адаптации под задачи каждого исследования в от-
дельности [20, 75], что затрудняет сравнение результатов, полученных в разных гео-
графических районах. Ранее М.Б. Зобковым и Е.Е. Есюковой [73] для определения
МП в морских осадках и береговых наносах был предложен модифицированный ме-
тод NOAA [47, 23], также успешно применявшийся за рубежом для экстракции воло-
кон, пленок и фрагментов из озерных отложений [45]. Недавно метод был несколько
доработан для повышения эффективности экстракции из озерных отложений, бога-
тых органическим веществом [74]. Несмотря на все усилия, до настоящего времени не
существует ни одного стандартизированного метода, однако имеются рекомендации
по его разработке [33], что можно считать позитивным шагом в этом направлении.
Вместе с тем разработка некоторого стандартизированного метода определения МП в
воде, морских осадках, береговых наносах и почвах является по-прежнему приоритет-
ной задачей [54, 75].

Таким образом, исследования пресноводных систем в плане их загрязнения МП
проводятся в мире только около пяти лет и находятся на начальной стадии. В связи с
этим основные аспекты, изложенные в обзоре [66], остаются до сих пор актуальными.
К ним можно отнести следующие не разрешенные на настоящий момент задачи: раз-
работка эффективной методики мониторинга МП в поверхностных водах суши (1);
выявление основных факторов, обусловливающих наличие, количество и простран-
ственное распределение МП в поверхностных водах (2); понимание процесса разло-
жения пластиковых отходов и образования МП (3); оценка роли рек в выносе частиц
пластика в океан (4); оценка и понимание процессов взаимодействия живых организ-
мов с частицами пластиков (5); оценка влияния пластиков на качество воды, аква-
культуру и водную экосистему в целом (6).

ИССЛЕДОВАНИЕ СОДЕРЖАНИЯ МИКРОПЛАСТИКА В ДОННЫХ ОСАДКАХ 
БАЛТИЙСКОГО МОРЯ И ОНЕЖСКОГО ОЗЕРА

Для изучения уровня загрязнения и процессов накопления МП в озерно-речных
системах было проведено комплексное изучение его распределения в донных осадках
Онежского озера (бассейн Балтийского моря) в месте впадения одного из крупнейших
его притоков [72], а также сравнение полученных данных с результатами исследова-
ний, проведенных ранее в Балтийском море.
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Рис. 1. Расположение станций отбора проб и содержание частиц МП (в шт./кг) в донных осадках Онежско-
го озера. Типы донных осадков: 1 – камни, галька, гравий; 2 – осадки разной крупности; 3 – песок заилен-
ный; 4 – крупноалевритовый ил; 5 – мелкоалевритовый ил; 6 – глинистый ил. Инфраструктура г. Петроза-
водска: 7 – полигон захоронения бытовых отходов и активных илов; 8 – водозабор г. Петрозаводска; 9 –
выпуск сточных вод очистных сооружений г. Петрозаводска.
Fig. 1. Sampling stations and microplastic content in Onego Lake sediments. Sediment types: 1 – rocks and cobble;
2 – mixed sediments; 3 – fine sand; 4 – coarse silt; 5 – fine silt; 6 – clay with silt. Infrastructure of Petrozavodsk city:
7 – waste dump; 8 – water supply station; 9 –waste water treatment plant.
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Онежское озеро (рис. 1) является вторым по величине озером Европы с объемом
воды 295 км3, средней глубиной 30 м и максимальной 120 м, площадью поверхности
9720 км2 и водосборной территорией 53100 км2, урезом воды 33 м н. у. м. [4]. Исследо-
вания проводились в районе впадения в озеро р. Шуя, второго по величине водосбора
и годовому объему притока Онежского озера [4]. Население водосбора реки состав-
ляет около 21 тыс. человек, а г. Петрозаводска, расположенного на побережье озера, –
около 280 тыс. человек. Таким образом, на изучаемой территории сосредоточено око-
ло трех четвертей населения всего водосбора озера (412 тыс. человек).

Пробы донных отложений отбирались летом 2018 и 2019 гг. в северо-западной части
озера – в устье р. Шуя, Петрозаводской губе и открытой части озера (рис. 1). Поверх-
ностный слой осадков толщиной 5 см отбирался дночерпателем Петерсона и коробча-
тым дночерпателем (Hydrobios).

Содержание МП в осадках анализировалось методом [74]. Частицы МП определяли
с помощью микроскопа с увеличением 40×. Эффективность экстракции и уровень
внешнего загрязнения оценивался по [73]. Антропогенное происхождение выбранных
случайным образом частиц подтверждалось с помощью рамановской спектроскопии с
использованием спектрометра Nicolet Almega XR.

Частицы МП были обнаружены во всех пробах. Содержание частиц в пробах силь-
но варьировало между станциями отбора и в среднем составило 2189 ± 1164 шт./кг су-
хого веса. Были выявлены две отделенные друг от друга зоны аккумуляции МП. Пер-
вая зона находится внутри Петрозаводской губы с наибольшим содержанием МП воз-
ле устья р. Шуя и расположена рядом с зоной седиментации и глубинами более 20 м.
Далее по разрезу содержание МП уменьшается по мере приближения к промежуточ-
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ной зоне размыва осадков между Петрозаводской губой и открытой частью озера. Вто-
рая зона аккумуляции расположена в открытой части озера, при этом отмечено увели-
чение содержания МП по мере удаления от губы по разрезу.

Методы анализа МП в Онежском озере соответствуют исследованиям, проведен-
ным на Балтийском море [24], что впервые позволяет сравнить его содержание в дон-
ных осадках континентального моря и крупного озера на его водосборе. По данным
[24] среднее содержание МП в осадках Балтийского моря – 876 ± 393 шт./кг. В Онеж-
ском озере оно как минимум в два раза выше и данное различие статистически значи-
мо (Mann-Whitney U-test, p = 3.4 × 10–3 < 0.01; U = 127.0; z = 2.9). В зонах осадконакоп-
ления Балтийского моря (Гданьская, Борнхольмская, Готландская впадины) среднее
содержание частиц МП составляет 962 ± 450 шт./кг (p = 0.05; n = 7). В зонах осадкона-
копления Онежского озера, на станциях С1 и С2, оно от двух до пяти раз выше
(рис. 1).

Учитывая существенную разницу в численности населения водосборов Онежского
озера (412 тыс. чел.) и Балтийского моря (80 млн чел), такое различие на первый
взгляд кажется странным [72]. Вместе с тем в работе [5] отмечается важная роль дон-
ных осадков озер в процессах накопления МП.

Так, важным отличием полимерного состава микрочастиц, найденных в озере, по
результатам рамановской спектроскопии является преобладание полимеров (79%) с
плотностью выше плотности пресной воды [72]. На захоронение в донных осадках по-
лимеров, чья удельная плотность ниже, чем у воды (полиэтилен, полипропилен и др.),
влияют такие процессы, как биообрастание и агрегация с минеральным веществом.
Так, в пробах воды и донных осадках Онежского озера с применением SEM-EDS
выявлено биообрастание частиц полимеров диатомовыми водорослями (в частности,
Aulacoseira islandica), а также сорбция тяжелых элементов с образованием микрокри-
сталлов на поверхности и в объеме микрочастицы (рис. 2).

Частицы МП транспортируются в тех же гидродинамических условиях, что и части-
цы естественных осадков, однако они имеют гораздо более сложную форму (фрагмен-
ты, пленки, волокна, гранулы и др.), что отражается на скорости их осаждения [38], и
более низкую удельную плотность (0.8–1.6 г/см3), чем минеральные осадки (~2.6 г/см3).
Это оказывает существенное влияние на пространственное распределение их форм в
водной среде. Наиболее распространенными формами МП в донных осадках и воде
являются волокна (рис. 3): обычно их толщина составляет 5–50 мкм. Так, в воде Бал-
тийского моря (водный столб) их доля составляет 89% [76], в морских осадках – 74.5%
[24], а в озерных – 61% [72]. Волокна оседают медленно [38] и легко переносятся тече-
ниями [11]: они распространены повсеместно, поэтому в основном связь с параметра-
ми осадка удается установить для волокон.

В донных осадках Онежского озера выявлены прямые связи содержания волокон с
долей среднеалевритовой фракции (10–50 мкм), естественной влажностью, потерей
при прокаливании (550°С), и обратные связи – с долей мелкозернистого песка (100–
250 мкм), зольностью и плотность осадка [72]. Связь содержания волокон в осадке с
долей мелкозернистых фракций также была установлена и в Балтийском море (фрак-
ции 4–63 и 0–4 мкм). Кроме этого, было выявлено увеличение содержания волокон с
уменьшением среднего диаметра частиц осадка.

Эти результаты показывают, что микроволокна с удельной плотностью от 0.8 до
1.6 г/см3 и размером от 0.2 до 5 мм в морской и пресной воде аккумулируются иден-
тично, совместно с мелкоалевритовыми фракциями минерального осадка, при этом в
озере их содержание возрастает по мере увеличения доли органических веществ в
осадке [72]. Объясняться это может как физическими закономерностями (скоростью
оседания частиц различной формы и плотности), так и физико-химическими – содер-
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Рис. 2. Электронномикроскопические (SEM) изображения поверхности пластиков: а – волокно с растущим
микрокристаллом; б – фрагмент полимера с образовавшимся минеральным включением, вызвавшим раз-
рыв пластика (трещины в области включения); в – частица МП с прикрепленной к ee поверхности диато-
мовой водорослью. Большая удельная плотность включений и диатомеи (кремнистый панцирь) определяют
увеличение интегральной плотности МП.
Fig. 2. Submicroscopical (SEM) images of surface of microplastic specimens. a – fiber with microcrystal growth in its
body; б – plastic fragment with mineral inclusions in the material, caused polymer fracturing; в – plastic fragment
with diatom algae attached to surface. High specific density of inclusions and diatom algae (silica shell) cause increase
in bulk specific density of microplastics.

10 мкм 20 мкм 30 мкм

(a) (б) (в)

Рис. 3. Примеры волокон, извлеченных из донных осадков Балтийского моря (a – фиолетовое, б – оранже-
вое, в – голубое, г – красное, д – синее) и Онежского озера (е – черное, ж – красное, з – синее, и – бежевое,
к– бежевое).
Fig. 3. Fibers specimens extracted from sediments of the Baltic Sea (a – violet, б – orange, в – cyan, г – red, д –
blue) and Onego Lake (е – black, ж – red, з – blue, и – beige, к – beige).

(a) (б) (в) (г) (д)

(е) (ж) (з) (и) (к)



76 ЗОБКОВ и др.
жанием органического вещества в осадке, которое так же может влиять на захороне-
ние МП путем его агрегации с природными частицами и биообрастания.

Для других форм МП (пленки, фрагменты, гранулы) зависимости менее явные.
Так, в Онежском озере выявлено их преимущественное накопление рядом с основны-
ми точечными источниками – устьями рек, выпуском сточных вод городских очист-
ных сооружений [72]. Максимальное содержание фрагментов было обнаружено в при-
устьевой зоне р. Шуя, а пленок – рядом с выпуском хозяйственно-бытовых сточных
вод г. Петрозаводска [72]. Вместе с тем, в озере отмечается накопление преимуще-
ственно полимеров с высокой удельной плотностью [72]. По всей видимости, для по-
лимеров, чья удельная плотность еще не превысила плотность воды, накопление ря-
дом с источниками не отмечается, поскольку по поверхности воды они могут быть да-
леко унесены от источника своего поступления [18]; при этом их осаждение
произойдет только через некоторое время в случайном месте в результате биообраста-
ния или агрегации с минеральным веществом. Вместе с тем, волокна из-за низкой
скорости осаждения [38] довольно легко транспортируются в потоке независимо от их
удельной плотности; это, в свою очередь, отражается в том, что в озерных осадках их
доля меньше, чем в море. Исходя из этого, можно заключить, что в озерах преимуще-
ственно аккумулируются частицы, трудно транспортируемые в потоке (полимеры с
высокой удельной плотностью, фрагменты, гранулы, пленки).

Влияние гидродинамических условий на распределение частиц МП отражается и
на расположении зон аккумуляции: так, в крупных заливах Онежского озера зоны ак-
кумуляции мелкозернистых осадков расположены на глубинах более 20 м, в открытой
части – 40 м, в то время как в Балтийском море – 80 м и более. На этих же участках на-
блюдается и аккумулирование микроволокон. Вместе с тем, в Балтийском море на на-
копление МП в осадках очевидно влияет и термохалинная структура: неравномер-
ность поля плотности воды, вызванная поступлением более соленых вод Атлантиче-
ского океана с юго-запада и речных пресных вод с северо-востока, отражающаяся в
сложной вертикальной стратификации слоев распресненных и солоноватых вод, а
также изменением их плотности в результате вертикального прогрева [76].

Онежское озеро – крупный пресноводный водоемом бореальной зоны, и впадаю-
щие в него реки выносят около 300 тыс. т. органического углерода в год [7]. Марганец
и железо также поступают с водосбора озера в составе гумусовых веществ, составляю-
щих до 81% от общего содержания органического вещества [1]. Так, около 8700 т же-
леза и 870 т марганца захоранивается в Онежском озере ежегодно [2, 3]. Ранее было
показано, что коллоиды железа и марганца, фульвовых и гуминовых кислот способны
интенсифицировать осаждение частиц МП [14, 17, 44, 56]. Эти физико-химические
процессы также должны оказывать непосредственное влияние на аккумуляцию ча-
стиц МП в осадках.

Таким образом, существенное различие в содержании МП в донных осадках конти-
нентального моря и крупного озера на его водосборе обусловлено сочетанием двух
факторов: различия в гидродинамических условиях накопления и переноса МП, а
также близость озера к источникам загрязнения.

ВЫВОДЫ

Впервые проведено сравнение содержания МП в донных осадках континентально-
го моря и крупного озера на единой методической основе. Выявлено, что волокна яв-
ляются наиболее распространенной формой МП как в Балтийском море, так и в
Онежском озере. В донных осадках волокна аккумулируются преимущественно в зо-
нах осадконакопления с низкой гидродинамической активностью (для Балтийского
моря – глубины больше 80 м, для открытой части Онежского озера – больше 40 м).
Наблюдается связь содержания волокон с параметрами донных осадков. По мере
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уменьшения среднего диаметра частиц осадка содержание волокон в нем увеличи-
вается. Термохалинная структура влияет на вертикальное распределение МП в вод-
ном столбе, замедляя его осаждение. В озерах преимущественно аккумулируются ча-
стицы, трудно транспортируемые в потоке (полимеры с высокой удельной плотно-
стью, фрагменты, гранулы, пленки). Доля волокон в общем пуле МП в осадках озера
меньше, чем в море. Процессы трансформации гумусовых веществ, соединений желе-
за и марганца в крупных бореальных озерах также могут оказывать значимое влияние
на накопление МП в донных осадках и самоочищение вод. Таким образом, озера
выполняют роль фильтров, очищая поверхностные воды суши от МП по мере их по-
ступления в континентальные моря и Мировой океан, становясь при этом их первич-
ным накопителем.

В дальнейшем требуется подробное изучение не только уровня загрязнения мор-
ских и поверхностных вод частицами МП, но и закономерностей их образования, по-
ступления, переноса и захоронения, а также прогнозирование последствий такого за-
грязнения для водных экосистем. Крупные озера – Онежское и Ладожское – вме-
щают около 70% пресной воды Европейской территории России и являются
стратегическим водным запасом страны. В этой связи наравне с изучением этого но-
вого типа загрязнения в морской среде необходимо уделить и повышенное внимание
поверхностным водам суши. Прогресс в этом направлении может быть достигнут
только с использованием прочной научной базы и в результате совместных усилий за-
конодательных и нормоустанавливающих органов на международном, национальном
и региональном уровнях. Безусловно, новые научные исследования необходимы в
этом вопросе для принятия обоснованных управленческих решений и создания новой
нормативной базы. В этой связи необходимо всестороннее изучение и понимание но-
вых угроз, которые представляет распространение МП в поверхностных водах суши.

Статья подготовлена при финансовом обеспечении федерального бюджета на вы-
полнение государственного задания КарНЦ РАН (ИВПС КарНЦ РАН). Исследова-
ния содержания МП в донных осадках Онежского озера проведены при поддержке
гранта РНФ № 19-17-00035. Исследования содержания МП в донных осадках Балтий-
ского моря проведены при поддержке гранта РНФ 19-17-00041.
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Lakes as Accumulators of Microplastics on the Way from Land to the World Ocean: Review
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The purpose of the work is to summarize the currently available information concerning the
mechanisms of microplastics transport and accumulation in the surface waters and to com-
pare it with the continental seas in this regard. The article summarizes the data published in
the foreign and Russian literature. The comparative analysis of the original materials re-
ceived by the authors in the process of research in the Baltic Sea and the Onego Lake using
identical methods of microplastics determination is presented, the results are compared. The
main emphasis is on the ways and volumes of microplastics entering the continental seas and
the World Ocean. A statistically higher amount of microplastics was found in the bottom
sediments of the Onego Lake. Possible reasons for this difference were discussed. Fibers are
the most common form of microplastics in the Baltic Sea and the Onego Lake. In the bot-
tom sediments, fibers accumulate mainly in sedimentation zones with low hydrodynamic
activity (in the Baltic Sea – on depths more than 80 m, in open part of the Onego Lake – on
depths more than 40 m, in large bays – on 20 m). There is a connection between the fiber
content and the parameters of the bottom sediments. The thermohaline structure affects the
vertical distribution of microplastics in the water column, slowing its deposition. Lakes ac-
cumulate mainly hydrodynamically heavy particles: polymers with a high specific density,
fragments, granules, films. The rate of fibers in the total pool of microplastics in lake sedi-
ments is less than in the sea. Lakes act as filters, purifying the surface waters from microplas-
tics as they enter the continental seas and the World Ocean, and becoming their primary
storage water bodies.

Keywords: microplastics, contamination, bottom sediments, Onego Lake, Baltic Sea
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