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ГИДРОЛОГИЯ 

 
В.В. Коваленко  

ДИАГНОСТИРОВАНИЕ БИФУРКАЦИОННЫХ ОЧАГОВ  

ПРИ ФОРМИРОВАНИИ МНОГОЛЕТНЕГО ГОДОВОГО СТОКА 

(НА ПРИМЕРЕ ЕТР) 

V.V. Kovalenko 

DIAGNOSIS OF THE BIFURCATION LESIONS  

IN THE FORMATION OF A MULTI-YEAR ANNUAL FLOW  

(ON AN EXAMPLE OF EUROPEAN TERRITORY OF RUSSIA) 

Предложена модель формирования многолетнего годового стока в виде логи-
стического отображения с дробной нелинейностью, позволяющая диагностировать 
появление бифуркационных очагов в зависимости от климатических условий, в ко-
торых находятся речные бассейны. 

Ключевые слова: многолетний речной сток, логистические отображения, не-
линейность, бифуркации, климат. 

The model of formation of long-term annual flow in the form of logistic map with 
fractional nonlinearity allows diagnostics stirovat appearance of bifurcation lesions, de-
pending on the climatic conditions in which there are river basins. 

Key words: long-term river flow, logistic map, nonlinearity, bifurcation, climate. 

Мотивация исследования 

В последние годы уделяется повышенное внимание [2, 7] тому обстоятель-

ству, что в некоторых регионах кривые распределения плотности вероятности 

(в частности многолетнего речного стока) выходят за рамки семейства кривых 

К. Пирсона, которые обычно применяются в практической гидрологии (подоб-

ные рекомендации зафиксированы в нормативных документах [12, 13]). Эмпи-

рические распределения часто имеют так называемый «толстый хвост» или по-

лимодальны. До недавнего времени это обстоятельство объяснялось ограничен-

ностью статистических выборок (короткими рядами наблюдений). Для под-

тверждения справедливости подобной точки зрения часто ссылаются на воз-

можность удлинения рядов методом Монте-Карло. Первоначальные «беззубые» 

гистограммы по мере увеличения числа испытаний становятся ярко выражен-

ными одномодальными распределениями плотности вероятности. При этом за-

бывают, что для задания фильтра используются три начальных момента (или 

расчетных гидрологических характеристики: норма, коэффициенты вариации и 

асимметрии), которые ничего другого, кроме одномодального распределения, и 

дать не могут. 
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В 1961 г. Л.М. Конаржевский [5] в ходе исследований и качественной 

оценки типовых особенностей вариаций рядов весеннего половодья в лесостеп-

ной и степной зонах выявил многочисленные случаи (68 %) двухмодальных 

распределений. Он объяснил появление двухмодальности особенностями фор-

мирования весеннего стока в степной зоне, а именно зимними потерями запасов 

воды на водосборе, которые увеличивают в многолетнем разрезе число лет  

с очень низким стоком за счет уменьшения средних по водности лет. 

А.В. Рождественский и А.И. Чеботарев [9] объясняют это явление тем, что 

в формировании стока весеннего половодья в многоводные годы принимает 

участие вся площадь водосбора, а в маловодные – только ее часть (без бессточ-

ных понижений). Это изменение величины действующей площади приводит  

к появлению второй моды в зоне повышенного стока из-за разнородности вели-

чин стока в статистической совокупности. 

В последнем нормативном документе в области инженерных гидрорасче-

тов [13] рассмотрен метод «усеченных распределений», который допускает су-

ществование неоднородных распределений расходов воды и разделение их на 

две однородные совокупности. В данном случае двухмодальность связывается  

с разным генетическим происхождением стока (снеговые и дождевые максиму-

мы), хотя применяемые при этом статистические методы (общее ранжирование 

ряда наблюдений, использование медианного значения и т. п.) являются атри-

бутами единой статистической совокупности. 

В статье предлагается физическое («генетическое») объяснение правомерно-

сти появления многомодальности (для регионов, где теряется устойчивость мо-

ментов кривых из семейства Пирсона) с помощью механизма отображений  

с дробной нелинейностью. Двухмодальность в этом случае объясняется не неод-

нородностью выборки (разная природа максимумов стока), а механизмом форми-

рования стока (выборка при этом рассматривается как статистически однородная). 

Генезис преодолеваемого гносеологического тупика 

Базовой (онтологической) моделью формирования всех видов многолетне-
го стока является уравнение Фоккера–Планка–Колмогорова (ФПК): 

           
,

,,
5,0

,,,
2

2

Q

tQptQB

Q

tQptQA

t

tQp














                       (1) 

где p(Q, t) – плотность вероятности расхода воды Q (модуля, слоя); А(Q, t) и 

В(Q, t) – коэффициенты сноса и диффузии, определяемые физико-статистиче-
скими свойствами речного бассейна и внешних воздействий на него, представ-

ленных задаваемыми параметрами, входящими в выражения для А и В. 
Наиболее широкое практическое применение находит подобная модель, 

основанная на линейном формирующем фильтре и приводящая к хорошо изу-
ченному в математической статистике семейству кривых Пирсона (в устано-

вившемся статистическом режиме), которое, в основном, и применяется в гид-
рологии [9, 12, 13]. Примером может служить уравнение 
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    ,]
~~[ dtNNQccdQ                                           (2) 

которое приводит к модели ФПК с коэффициентами сноса и диффузии. имею-

щих следующий вид: 

    ;5,0–5,0, ~~~ NGQGctQA
Ncc                                     (3) 

  ,2–, ~~~
2

~
NNcc GQGQGtQB                                                (4) 

где  /,/1 XNkc   (здесь k – коэффициент стока,  – время релаксации,  

X  – интенсивность осадков); Nc и  – математические ожидания; Nc
~

и~  – бе-

лые шумы с интенсивностями 
Nc GG ~~ и ; 

NcG ~~  – взаимная интенсивность шумов. 

На практике оперируют несколькими начальными моментами  4,1, imi , 

так как старшие моменты бессмысленно привлекать при ограниченной продол-

жительности наблюдений. Поэтому разумно аппроксимировать модель ФПК 

системой обыкновенных дифференциальных уравнений для моментов [3]: 

  ;5,05,0 ~~1~1 Ncc GNmGcdtdm                                           (5) 

  ;322 ~1~~12~2 NNcc GmGmNmGcdtdm                             (6) 

  ;35,735,13 1~2~~23~3 mGmGmNmGcdtdm
NNcc                 (7) 

  .65,34424 2~3~~34~4 mGmGmNmGcdtdm
NNcc               (8) 

Из этой системы уравнений видно, что при iсGc /2~/~   (здесь i – поря-

док момента) происходит потеря устойчивости решения для соответствующего 
момента (чем старше момент, тем при меньшей относительной интенсивности 

шума  он теряет устойчивость). Ранее (см. [2]) было получено выражение, поз-

воляющее вычислять значения  по информации, измеряемой на стандартной 

гидрометеорологической сети наблюдений: 

 = 2 k lnr + 2,                                                     (9) 

где r – коэффициент автокорреляции ряда расходов; k – коэффициент стока. 

Оказалось, что значительная часть юга ЕТР неустойчива по старшим мо-
ментам, а значит и по расчетным гидрологическим характеристикам – коэффи-

циентам вариации и асимметрии (рис. 1). 

Сама по себе неустойчивость не указывает, какой моделью надо описывать 
сток в неустойчивых зонах на рис. 1. Она является индикатором того, что в них 

не срабатывает одномодальная асимметричная идеализация, к которой приво-
дит кривая Пирсона III типа (или ее модификация, выполненная Крицким–

Менкелем), также как и вообще семейство кривых из распределений Пирсона. 
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Рис. 1. Распределение зон неустойчивости вероятностных моментов годового стока ЕТР  

по критерию  

Эмпирические распределения (гистограммы) в зонах неустойчивости чаще 

всего двухмодальны. Это своеобразный эпистемологический тупик инженерной 

гидрологии, ориентированной на одномодальные распределения. (На современ-

ном уровне развития практической гидрологии он «преодолевается» ссылками 

на уже упоминавшийся метод Монте-Карло и на статистическую незначимость 

второй моды: по такому-то критерию на таком-то уровне значимости ее можно 

проигнорировать.) 

Модель для выявления бифуркационных очагов 

В основе стохастической модели формирования стока, приводящей к рас-

пределениям из семейства кривых Пирсона, лежит динамическое ядро (обыкно-

венное дифференциальное уравнение) в виде линейного формирующего фильтра 

 /// XkQdtdQ                                           (10) 

[k, , X  см. пояснения к формулам (3) и (4)]. 

Предполагается, что  = const. Однако если посмотреть на редукционные 

зависимости модуля стока q от площади бассейна F (размеры площади наряду  

с географическим расположением бассейна, определяют значение ), то видно 

(рис. 2), что для южных регионов (сухостепные и полупустынные районы) име-

ет  место  зависимость   = const/q
n
 (можно использовать разные аналитические  
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Рис. 2. Зависимости q = f (F) для Северного 

Казахстана (а – по данным табл. 5.12  

из работы [11]), Южного Заволжья и  

Прикаспийской низменности (б – из работы 

[11]) и верховьев Обского бассейна (в) 

приближения, например, по типу 

редукционных зависимостей макси-

мального стока [1], с. 270). Объясне-

ние подобного характера зависимо-

стей наиболее вероятно связано  

с большими потерями воды на испа-

рение (см. [11], с. 152). Показатель 

редукции n может меняться, главное 

чтобы модуль стока уменьшался  

с увеличением площади водосбора. 

В подобных случаях вместо линей-

ного фильтра имеет смысл рассмат-

ривать нелинейную модель:  

  ,/// 1 WXQkWQdtdQ nn      (11) 

где константа в редукционной зави-

симости обозначена как W; она име-

ет (при n = 1) размерность объема и 

определяет насыщающую емкость 

речного бассейна (в качестве Q мо-

гут фигурировать модули или слои 

при соответствующем изменении 

размерности X ). 

Возможные варианты распреде-

лений p (Q) при использовании  

в модели ФПК динамического ядра  

в виде (11) при n = 1 рассмотрены  

в работе [2]. Распределения могут 

быть одномодальными, с «подняты- 

ми хвостами», а могут быть ситуации, когда вообще отсутствуют стационарные 

распределения (это зависит от характера взаимодействия аддитивных и мульти-

пликативных вводимых в модель шумов). 

Учитывая, что практически мы имеем дело с дискретными рядами годового 

стока, имеет смысл перейти от дифференциального уравнения к отображению: 

 
00

1
1 //– QXQkQQQQ n

i
n

iii
 

 ,                                   (12) 

(здесь tWQ  /0 , где величина t  равна одному году). 

В зависимости от значения параметра n результаты применения (12) будут 

отличаться, но в широком диапазоне его изменения качественная картина би-

фуркаций будет сохраняться. Рассмотрим сначала классический случай логи-

стического отображения [n = 1, при таком значении n нет необходимости в до-
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полнительных коэффициентах для сохранения размерности в (12)]. Уравнение 

(12) можно привести к виду: 

 ,/11 XkQcQQQ iiii
                                           (13) 

где 0/QXc   – бифуркационный параметр, представляющий, фактически, ве-

личину, обратную коэффициенту стока. Известно (см., например, [2, 8]), что  

в интервале с  (2, 2.57) происходят бифуркации удвоения периода (с опреде-

ленными нюансами, связанными с появлением на бифуркационной диаграмме 

«окон прозрачности»). 

Чтобы «привязать» модель (13) к конкретной географической ситуации вы-

числим значения c вдоль одного из меридианов, проходящих примерно по цен-

тру ЕТР (42 в.д.). Для этого используем карты распределения коэффициента 

стока. Полученная зависимость представлена на рис. 3, а. 

 
Рис. 3. Зависимость бифуркационного параметра с от географической широты  

и вид бифуркационных очагов при n = 1 (слева) и n = 0,5 

Из рис. 3, а видно, что уже начиная с 62 с.ш. распределение плотности ве-

роятности должно быть полимодальным, так как примерно с широты, на кото-

рой расположен г. Петрозаводск запускается механизм бифуркаций. Однако, 

судя по рис. 1, это должно происходить несколько южнее, по крайней мере  

с тех широт, где теряет устойчивость дисперсия и близок к критическим значе-

а 

б 



УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ № 27 УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ № 27 

 
 

13 

ниям критерий устойчивости по математическому ожиданию. Именно на этих 

широтах ставится под сомнение «дееспособность» линейного формирующего 

фильтра, приводящего к одномодальным распределениям. Если же исходить из 

левой бифуркационной диаграммы на рис. 3, б, то примерно с широты г. Яро-

славля мы выходим не только за рамки одномодальных распределений, но и 

полимодальных. Статистическое изучение речного стока в рамках рассматрива-

емых моделей становится невозможным, начинается «инфракрасная зона». 

Однако область действия моделей можно существенно увеличить, если 

уменьшить показатель редукции модуля стока в модели (12). Например, при 

n = 0,5 бифуркационный очаг сместится к югу. Это более соответствует дей-

ствительности, так как мы смещаемся ближе к области лесостепей и степей,  

в которых больше оправдываются зависимости, представленные на рис. 2.  

В зонах избыточного и достаточного увлажнения репрезентативные площади 

малы (500–1500 км
2
) и кривая 

редукции быстро выходит на 

горизонтальный участок. 

Судя по рис. 3, б, при  

n = 0,5 на значительной части 

ЕТР должен реализовываться 

двухмодальный режим форми-

рования стока, порожденный 

периодом, равным двум. И 

действительно, этот факт под-

тверждается исследованиями 

Э.И. Саруханяна и Н.П. Смир-

нова [10]. Ими установлено, 

что в бассейне Волги (он по-

падает в неустойчивую об-

ласть на рис. 1) «двухлетнее 

циклическое колебание явля-

ется одним из основных ком-

понентов изменений стока рек 

Волжского бассейна. Однород-

ность этого колебания в про-

странстве и относительная 

устойчивость в течение длитель-

ного времени свидетельствуют 

о его реальности» (рис. 4).  

Сами по себе двухлетние 

циклы колебаний в геофизике 

известны с конца XIX в. (тем-

пература воздуха, стратосфер-

 
Рис. 4. Значения расходов в створах бассейна Волги 

(фильтр «1 минус 3», см. [10]). 
1 – приток в Рыбинское водохранилище; 2 – сток Волги у Яро-

славля; 3 – сток Оки у Горбатова; 4 – сток Волги у Горького;  
5 – сток Камы у Перми; 6 – сток Волги у Куйбышева; 7 – сток 

Волги у Волгограда (рисунок публикуется с согласия авторов) 
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ные ветры в экваториальной зоне, перераспределение воздушных масс). Авторы 

работы [10] именно в геофизических процессах («внешних воздействиях на 

речные бассейны») видят причины двухлетних циклов на створах бассейна 

Волги. В нашей же интерпретации – их механизм заключается в нелинейности 

формирования стока. Не исключено, что и геофицические циклы порождены 

бифуркционным механизмом. Это просто указывает на сравнительную универ-

сальность механизма удвоения периода. (Следует заметить, что и сам бифурка-

ционный параметр с = 1/k порожден во многом внешними для речного бассейна 

факторами: чем выше температура воздуха, тем ниже коэффициент стока. Имен-

но это обстоятельство отражает карта распределения коэффициента стока на ЕТР 

и, как следствие, характер изменения параметра c с севера на юг, рис. 3, а.) 

Таким образом, уравнение (12) вполне может выполнять роль модели, диа-

гностирующей появление бифуркационных очагов. Причем не только в режиме 

мониторинга, но и в режиме долгосрочного прогнозирования. Известна, напри-

мер, формула Тюрка [14], связывающая испаряемость Е0 с температурой возду-

ха Т: Е0 = 300 + 25Т + 0,05Т
3
. С ее использованием коэффициенту стока можно 

придать следующий вид: 













 


X

TT
k



305.025300
th1                                              (14) 

[эта формула справедлива при выполнении уравнения водного баланса для за-

мкнутых водосборов ( EQX  ,  XQk /  XEX  /)(  XE /1 ) и при ис-

пользовании уравнения связи между испарением и осадками в форме, предло-

женной Н.А. Багровым, см. [6]; практически одинаковые результаты формула 

(14) дает и при использовании уравнения Э. М. Ольдекопа]. 

В эту формулу входят величины, в обязательном порядке присутствующие 

в любом долгосрочном климатическом сценарии (нормы осадков и температу-

ры воздуха). Используя модель (12) и формулу (14), можно для любой точки 

поверхности суши (гидроствора) проследить возможную эволюцию распреде-

ления плотности вероятности расхода или модуля стока с одномодальной на 

многомодальную (и наоборот), а также прогнозировать временные интервалы, 

на которых возможны такие трансформации, т. е. появление и исчезновение 

бифуркационных очагов (см. также [15]). 

На рис. 5 проиллюстрирована такая возможность для гипотетического сце-

нария изменения коэффициента стока по части положительной волны синусои-

ды, охватывающей многолетний период [при анализе реальных сценариев надо 

использовать ход процесса k (t), спрогнозированный по зависимости (14)].  

В случае (а) режим стока на всем протяжении процесса может быть описан од-

номодальным распределением р(q). Затем (б и в) происходит увеличение числа 

мод (вплоть до потери устойчивости самого механизма бифуркации (г), белая по-

лоса в центре рисунка) и возвращение в устойчивое одномодальное состояние. 
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Рис. 5. Появление и исчезновение бифуркационных очагов при сценариях климата,  

отличающихся степенью уменьшения коэффициентов стока последовательно от а к г,  

входящего в бифуркационный параметр (БП), изменяющейся по оси абсцисс 

Естественно, что «зашумление» модели (12) за счет годовой [пошаговой i) 

изменчивости параметров k и X  (при численном моделировании это делается  

с помощью функции Random ()] приводит к размытости бифуркационных про-

цессов q (t) (при сохранении основных качественных их черт) и к возможности 

построения реальных распреде-

лений плотности вероятности 

на основе генерирования стоко-

вого ряда с помощью отобра-

жения (12). Подобные примеры 

(для другого круга задач) при-

ведены в работе [4]. 

На рис. 6 представлена уже 

не бифуркационная диаграмма, 

а часть временного ряда, струк-

тура которого усложняется сле-

ва направо по мере роста би-

фуркационного параметра. 

Выводы 

1. В работе впервые в гидрологии применено логистическое отображение  

с дробной нелинейностью, позволившее подтвердить полученные ранее резуль-

таты по неустойчивости стохастической модели формирования многолетнего 

речного стока, основанной на линейном формирующем фильтре.  

а б 

в г 

 
Рис. 6. Временная развертка процесса изменения 

модуля стока по мере увеличения численного  

значения бифуркационного параметра 
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2. Выявлен возможный механизм возникновения полимодальности в веро-

ятностных распределениях многолетнего годового стока, связанный с бифурка-

циями удвоения периода.  

3. Предложен способ прогностического диагностирования бифуркацион-

ных очагов при долгосрочном изменении климата, основанный только на до-

ступной информации, содержащейся в климатических сценариях. 
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Е.В. Гайдукова, С.В. Шаночкин 

К МЕТОДИКЕ ОЦЕНКИ ДОЛГОСРОЧНЫХ ИЗМЕНЕНИЙ 

ВЕРОЯТНОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК МНОГОЛЕТНЕГО 

ГОДОВОГО СТОКА ПОЛИЗОНАЛЬНЫХ РЕК СИБИРИ 

E.V. Gaidukova, S.V. Shanochkin 

METHODS OF ESTIMATES OF LONG-TERM CHANGES  

OF PROBABILITY CHARACTERISTICS OF PERENNIAL ANNUAL 

FLOW OF THE POLYZONAL RIVERS OF SIBERIA 

В статье рассматривается возможность применения известной методологии 
долгосрочных оценок климатических изменений многолетнего стока, основанной 
на уравнении Фоккера–Планка–Колмогорова, к полизональным рекам. Ее досто-
верность подтверждена ретроспективными прогнозами вероятностных характери-
стик стока крупных рек Сибири, протекающих в нескольких природных зонах. 

Ключевые слова: долгосрочная оценка изменений многолетнего стока, веро-
ятностные распределения, полизональные реки Сибири, ретроспективный прогноз. 

The possibility of application of the methodology known long-term assessments of 
long-term climate change, runoff, based on the Fokker–Planck–Kolmogorov to polyzonal 
rivers. Its validity is confirmed hindcast probability characteristics large rivers of Siberia, 
occurring in several natural areas. 

Key words: long-term estimation of changes of a long-term flow, probability distri-
bution, polyzone rivers of Siberia, retrospective forecast. 

Введение 

В настоящее время существуют и успешно применяются для решения за-

дач, связанных с долгосрочной оценкой гидрологических последствий измене-

ния климата, стохастические модели формирования многолетнего речного сто-

ка (см., например, [1, 2]). Однако до сих пор обоснованность их применения 

ограничивалась реками с зональным режимом формирования стока, т. е. с пло-

щадью водосбора примерно от 1,5 тыс. км
2
 до 50 тыс. км

2
; при меньших и 

больших площадях начинают действовать азональные и полизональные факто-

ры формирования стока, не учитываемые используемыми моделями. Поэтому 

все крупные реки, в частности реки Сибири, выходили за рамки применимости 

существующей методологии долгосрочного прогноза.  

Целью данной статьи является изучение возможности использования сто-

хастической модели формирования многолетнего речного стока, основанной на 

уравнении Фоккера–Планка–Колмогорова, построенном с использованием ли-

нейного формирующего фильтра, для долгосрочной оценки вероятностных ха-

рактеристик стока полизональных рек Сибири. 

Методика исследований 

На кафедре гидрофизики и гидропрогнозов РГГМУ была разработана ме-

тодология долгосрочной оценки гидрологических последствий изменения кли-
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мата [3]. В ее основе лежит стохастическая модель формирования многолетнего 

стока (уравнение Фоккера–Планка–Колмогорова – ФПК), решением которой 

является изменение плотности вероятности расходов воды (модуля, слоя) по 

времени. При моделировании равновесной (статистически установившейся) ре-

акции вод суши на климатические и антропогенные воздействия уравнение 

ФПК аппроксимируется системой алгебраических уравнений для начальных 

моментов nm  (n = 1, 2, 3). 

При проведении долгосрочной оценки вначале по рядам наблюдений вы-

числяются nm , затем производится параметризация уравнений для моментов – 

находятся численные значения параметров, отвечающие за формирование 

плотности вероятности и связанные с физико-географическими свойствами бас-

сейна. Затем найденные параметры изменяются за счет факторов подстилающей 

поверхности или/и за счет климата. Далее производится вычисление новых 

оценочных моментов nm , по которым определяются расчетные гидрологиче-

ские характеристики (норма, коэффициенты вариации и асимметрии). 

Ретроспективная оценка вероятностных характеристик стока  

полизональных рек 

На первом этапе для достижения сформулированной цели были созданы 
базы данных по стоковым характеристикам и осадкам для бассейнов крупных 

рек Сибири. Выбраны четыре бассейна – р. Обь, р. Енисей, р. Лена, р. Индигир-
ка. Информация представлена в табл. 1; площади водосборов (F) больше 

50 000 км
2
, период наблюдений за расходами воды с 1941 по 1980 г. Реки харак-

теризуются большим стоком [при модулях стока q, меняющихся от 4,41 до 10,9 

л/(с·км
2
)], малыми коэффициентами вариации (Cv), соотношением Сs/Сv в сред-

нем равным 2,5 (Cs – коэффициент асимметрии). Также были собраны данные 

по осадкам по 34-м метеостанциям, расположенным в пределах бассейнов рас-
сматриваемых рек.  

На втором этапе была произведена оценка текущего вероятностного режи-

ма полизональных рек с целью обоснования возможности использования одно-
модальных распределений семейства кривых К. Пирсона, к которым приводят 

стохастические модели формирования многолетнего стока, используемые в рас-
сматриваемой методике. Их успешное использование для прогноза вероятност-

ных распределений полизональных рек позволит утверждать о применимости 
существующей методологии долгосрочного прогнозирования к крупным рекам. 

Для этого были построены гистограммы эмпирических частот и кривые обеспе-
ченности по всем рассматриваемым створам. По критерию Колмогорова оцене-

на согласованность эмпирических кривых обеспеченностей с теоретической 
кривой Пирсона III типа. Несмотря на то, что семь гистограмм выбранных ство-

ров имеют (при визуальной оценке) двумодальные распределения, для всех 
створов кривая Пирсона согласуется с эмпирическими распределениями при 

уровнях значимости 5 и 10 %. 
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Таблица 1 

Информация по выбранным бассейнам крупных рек Сибири 

№ п/п Река – пост F, км2 q, л/(с·км2) Cv 

1 Обь – с. Фоминское 98 200 10,9 0,15 

2 Обь – г. Барнаул 169 000 8,09 0,19 

3 Обь – г. Камень-на-Оби 216 000 7,80 0,13 

4 Обь – г. Колпашево 486 000 8,97 0,15 

5 Обь – д. Прохоркино 738 000 7,99 0,13 

6 Обь – с. Белогорье 2 165 000 5,41 0,14 

7 Обь – г. Салехард 2 432 000 5,71 0,13 

8 Енисей – г. Кызыл 115 000 8,77 0,12 

9 Енисей – п. Никитино 182 000 8,03 0,13 

10 Енисей – с. Енисейск 1 400 000 5,61 0,10 

11 Енисей – д. Подкаменная Тунгуска 1 760 000 6,01 0,09 

12 Енисей – г. Игарка 2 440 000 7,30 0,07 

13 Лена – д. Змеинова 140 000 7,74 0,16 

14 Лена – с. Крестовское 440 000 8,90 0,15 

15 Лена – с. Солянка 770 000 7,85 0,14 

16 Лена – с. Табага 897 000 7,13 0,13 

17 Лена – с. Кюсюр 2 430 000 6,53 0,11 

18 Индигирка – гм. ст. Юрты 51 100 4,41 0,18 

19 Индигирка – пос. Индигирский 83 500 5,21 0,22 

Следующий этап заключался в выполнении ретроспективных прогнозов по 

существующим рядам стока и осадков, доказывающих обоснованность приме-

нимости методики. 

С помощью разностно-интегральных кривых и критерия Стьюдента ряды 

наблюдений были поделены таким образом, чтобы разность между средними 

расходами была максимальной, т. е. были выделены маловодные и многовод-

ные периоды [1, 4]. Нормы годовых осадков на каждую половину ряда рассчи-

тывались тремя методами: среднего арифметического, квадратов, а также нахо-

дилась та метеостанция, ряд по осадкам которой соотносился с рядом стока  

с большим коэффициентом корреляции (метод корреляции осадков со стоком). 

Использование этих методов обосновано их практической применимостью  

с наименьшими трудозатратами при практических прогнозах. 

Ретроспективные прогнозы (имитирующие долгосрочные оценки вероятност-

ных распределений) давались с первого периода (многоводного/маловодного) на 

второй (маловодный/многоводный) и наоборот; всего 38 прогнозов. Результаты 

прогнозов с первого хронологического периода на второй представлены в табл. 2. 

В табл. 2 показаны отклонения относительных «прогнозных» характери-

стик стока от фактических при использовании норм осадков, вычисленных раз-

личными способами. Большее число лучших результатов дает прогноз с исполь-

зованием осадков, определенных методом корреляции со стоком. Отклонения, 

превышающие 10 %, наблюдаются в основном, у створов, имеющих двумо-

дальные гистограммы.  
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По критерию Колмогорова была оценена степень согласия фактических 
кривых распределения с прогнозными при уровнях значимости 5 и 10 %. При 
уровне значимости 5 % получено, что при прогнозе с маловодного периода на 
многоводный нулевая гипотеза о соответствии кривых не опровергается в 13 
случаях, при прогнозе с многоводного периода на маловодный – в 11 случаях.  
В процентном соотношении, соответственно, оправдалось (т. е. максимальное 
отклонение фактических и прогнозных обеспеченных расходов воды не превы-
шает критического значения) 68 и 57 % прогнозов. При уровне значимости 10 % 
при прогнозе с маловодного периода на многоводный оправдалось 63 % про-
гнозов, при прогнозе с многоводного периода на маловодный – 57 %.  

Таким образом, от общего числа прогнозов процент оправдавшихся про-
гнозов составляет 63 % при пятипроцентном уровне значимости. При уровне 
значимости 10 % процент оправдавшихся прогнозов уменьшается до 60 %. 
Причем согласованность фактических и прогнозных кривых распределения 
свойственна створам, замыкающих площади водосборов не выше 200 тыс. км

2
 

(процент оправдавшихся прогнозов составляет 93 %), исключение составляет 
створ на реке Обь – с. Фоминское с площадью водосбора 98 200 км

2
.  

Таблица 2 
Отклонения оценочных характеристик от фактических при ретроспективном прогнозе  

с использованием норм осадков, вычисленных различными способами,  

и результаты оценки согласия распределений по критерию Колмогорова 

Река – пост 

Методы вычисления осадков 
Оценка по крите-
рию Колмогорова 

по корреляции квадратов ср. арифмет. 
уровень  

значимости, % 

Δq, % ΔCv, % Δq, % ΔCv, % Δq, % ΔCv, % 5/10* 5/10** 

Обь – с. Фоминское** -11,3 40,7 1,4 31,0 0,0 32,0 –/– +/+ 

Обь – г. Барнаул** -7,5 22,7 5,7 11,9 4,2 13,0 +/+ +/+ 

Обь – г. Камень-на-Оби* -23,0 100 -9,9 36,9 -10,3 38,0 –/– –/– 

Обь – г. Колпашево* -16,7 -1,8 -20,1 2,4 -20,4 2,8 –/– –/– 

Обь – д. Прохоркино* -11,5 20,9 -17,0 27,8 -17,3 28,2 –/– –/– 

Обь – с. Белогорье* -13,4 0,0 -16,5 4,1 -17,9 6,1 +/+ –/– 

Обь – г. Салехард* -10,9 21,4 -11,6 23,2 -13,1 26,9 +/– –/– 

Енисей – г. Кызыл** 0,3 32,8 -0,6 31,8 0,5 32,9 +/+ +/+ 

Енисей – п. Никитино** 4,2 1,6 1,9 0,5 3,0 1,0 +/+ +/+ 

Енисей – с. Енисейск* -8,1 -11,3 -8,7 -11,9 -8,1 -11,3 –/– –/– 

Енисей – д. П. Тунгуска** -5,6 -23,4 0,4 -27,0 0,5 -27,1 +/+ –/– 

Енисей – г. Игарка** -3,2 39,6 5,3 30,8 6,4 29,7 –/– –/– 

Лена – д. Змеинова** -4,6 -11,3 -0,4 -18,1 -2,2 -15,3 +/+ +/+ 

Лена – с. Крестовское** -4,7 -26,9 -2,3 -28,2 -4,1 -27,2 +/+ +/+ 

Лена – с. Солянка** 2,4 -26,2 4,4 -25,8 2,4 -26,2 +/+ +/+ 

Лена – с. Табага** 2,0 -12,8 3,9 -12,5 2,0 -12,8 +/+ +/+ 

Лена – с. Кюсюр ** -4,9 -28,8 -0,9 -27,8 -2,8 -28,3 +/+ +/+ 

Индигирка – ст. Юрты** 7,5 25,5 6,0 25,7 7,5 25,5 +/+ +/+ 

Индигирка – пос. Инди-
гирский* 

4,7 4,6 -7,9 -4,3 -6,9 -3,8 +/+ +/+ 

Примечания: * – ретроспективный прогноз с маловодного периода на многоводный; ** – 
ретроспективный прогноз с многоводного периода на маловодный. 
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Выполненная оценка качества ретроспективных прогнозов позволяет пред-

положить, что применяемая стохастическая модель формирования стока эффек-

тивна при прогнозе вероятностных характеристик стока полизональных рек  

с площадью водосбора до 200 тыс. км
2
 (см. рис.). На рисунке показана гисто-

грамма, показывающая зависимость процента оправдавшихся прогнозов (N) от 

площади водосбора (F). Проведена аппроксимирующая линия, коэффициент 

детерминации равняется 0,52 (R = 0,72). Подобную зависимость можно объяс-

нить тем, что на больших площадях для описания процесса формирования го-

дового стока не совсем подходит модель, основанная на линейном фильтре, т. е. 

нужна нелинейная модель или модель, которая учитывает дополнительные (по-

мимо расхода воды) фазовые переменные.  

N = -2E-05F + 80.297

R2 = 0.518
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Зависимость оправдавшихся прогнозов (N) от площади водосбора (F) 

Выводы 

Рассмотренные ретроспективные прогнозы вероятностных характеристик 

стока полизональных рек являются, при значительных площадях, неудовлетво-

рительными. Прогнозы можно, по-видимому, перевести в статус удовлетвори-

тельных, если, во-первых, прогнозировать сток полизональных рек с площадью 

водосбора не более 200 тыс. км
2
; во-вторых, при прогнозной оценке параметры 

модели делать зависимыми от физико-географических или климатических ха-

рактеристик [3]; в-третьих, использовать при параметризации прогнозной моде-

ли нормы осадков той метеорологической станции, на которой коэффициент 

корреляции наблюденных осадков со стоком наибольший.  
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ВЛИЯНИЕ РУСЛОВЫХ ДЕФОРМАЦИЙ  

НА ПОЛОЖЕНИЕ ГОСУДАРСТВЕННОЙ ГРАНИЦЫ 

N.B. Baryshnikov, V.V. Kornilov, V.A. Ivanov, E.S. Subbotina 

IMPACT OF RIVER CHANNEL DEFORMATIONS  

ON THE STATE BORDER LOCATION 

Выполнен анализ влияния русловых процессов и деформаций берегов русел 
на положение фарватера, определяющего положение государственной границы. 
Предложены мероприятия по исключению перехода островных и других террито-
рий из-под юрисдикции России к сопредельным государствам из-за перемещения 
фарватера. 

Ключевые слова: фарватер, острова, русловые деформации, речное русло, 
русловые процессы, долгосрочный прогноз. 

An analysis of processes in river channels and river banks deformations, which im-
pact on the state border location, is carried out. Necessary actions to eliminate transfer 
of islands and other territories from Russia’s jurisdiction to that of contiguous countries 
due to changing the fairway location are proposed. 

Key words: fairway, islands, river channel deformations, river bed, processes in 
river channel, long-range forecast. 

Важную роль русловые процессы играют не только при проектировании и 

строительстве различных гидротехнических сооружений и проведении водохо-

зяйственных мероприятий, но и при определении положения государственных 

границ, если они проходят по руслам рек и другим водным объектам. Действи-

тельно, государственные границы в этом случае, как правило, назначаются по 

фарватеру, который довольно часто меняет свое положение из-за развития рус-

ловых деформаций. Особенно часто это положение прослеживается на участках 

рек с типами руслового процесса русловая или пойменная многорукавность [1, 

9]. В этих случаях из-за перемещения русловых образований, спрямления излу-

чин и других деформаций речного русла, фарватер может изменить своё поло-

жение, чаще всего при пропуске высоких и особенно катастрофических павод-

ков [2]. Близкая картина наблюдается и при меандрирующих типах руслового 

процесса, таких как свободное, незавершённое или ограниченное. Однако осо-

бенно часто фарватер изменяет своё положение (в течение месяца, а иногда и 

нескольких дней) при подтипе руслового процесса – блуждающие русла [1, 2]. 

При таких деформациях русел фарватер довольно часто может перемещаться от 

одного склона долины к противоположному. Следствием этого является и сме-

щение государственной границы от одного склона долины к противоположно-

му, что иногда сопровождается переходом одного или нескольких довольно 

крупных островов под юрисдикцию сопредельного государства. Наглядным 

примером является остров Доманский, расположенный  на р. Амур в непосред-

ственной близости от города Хабаровска. Результатом смещения фарватера  

в северный рукав явилась передача этого острова Китаю.  
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Для стабилизации или ограничения процесса перемещения фарватера при-
меняются дорогостоящие берегоукрепительные, выправительные и другие рабо-

ты, которые довольно часто проводятся без достаточного научного обоснования. 

В то же время современные методы долгосрочных прогнозов и расчётов русло-
вых процессов, основанные на достижениях гидроморфологической «теории», 

позволяют с достаточной для практики точностью заблаговременно определять 
наиболее опасные участки размыва берегов речных русел. Их закрепление при-

водит либо к ликвидации, либо к замедлению процесса деформаций русла на рас-
чётном участке или даже направляет его в противоположном направлении. Сле-

дует отметить, что межгосударственные договоры запрещают возводить гидро-
технические сооружения, направленные на перенос фарватера к противополож-

ному склону долины. К сожалению, эти договоры довольно часто нарушаются. 
Научные разработки долгосрочных прогнозов русловых деформаций и 

особенно берегов рек имеют особое значение для России, длина водных границ, 
которой исчисляется тысячами километров. При этом значительная её часть 

проходит по рекам Аргунь и Амур [4, 5].  
Для составления такого долгосрочного прогноза необходимо собрать дан-

ные планово-высотных и русловых съёмок, в том числе данные лоцманских 
карт, а также результаты данных аэрофотосъёмок и космических снимков. Вся 

эта информация, необходимая для определения скоростей развития деформа-

ций, должна быть приведена к единому масштабу. Затем посредством совмеще-
ния данных за различные годы определяются скорости развития русловых про-

цессов. Значения этих скоростей необходимо увязывать с водностью рек за этот 
же расчётный период. Следует отметить, что наибольшие скорости русловых 

деформаций наблюдаются в многоводные периоды, а в маловодные периоды, 
когда скорости течения малы, русловые образования  вообще не перемещаются. 

Аналогичная картина наблюдается и в меженные периоды, особенно при скоро-
стях потока меньших или равных критическим скоростям.  

По-видимому, необходимо эти положения проиллюстрировать конкретны-
ми примерами. По нашему мнению, наиболее типичной в этом отношении явля-
ется река Аргунь [5, 6], по фарватеру которой на значительном её протяжении 
проходит государственная граница между Россией и Китаем. В качестве приме-
ров рассмотрим два участка реки, расположенных между селами Усть-Нарын-
ским и Среднеаргунским и в районе села Кайластуй [4, 5, 6]. 

Русло реки на первом участке свободно меандрирует [6]. Излучины нахо-
дятся на разных стадиях развития (от зарождения до завершения). Пойменная 
многорукавность проявляется в наличии проток, действующих и временных. До 
70-х годов прошлого века граница проходила по протоке Договорной. В насто-
ящее время на современной карте протока Договорная, как постоянно действу-
ющая, не прослеживается. В результате подобной направленности русловых 
деформаций линия государственной границы во время демаркационных работ 
была проведена по левобережному рукаву, при этом значительная территория, 
ранее принадлежавшая России, отошла к Китаю. 
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Рис. 1. Русловые деформации р. Аргунь в районе с. Усть-Нарынский – с. Среднеаргунск 

На втором участке в районе села Кайластуй за последние 30 лет ниже исто-

ка протоки Быстрая произошёл размыв перешейка двух излучин (рис. 2). Ниже 

села русло, спрямившее несколько излучин, стало за это время основным [4, 5, 

6]. Наибольшее перераспределение стока произошло в протоке Копаные Колы, 

по которой ранее проходила государственная граница. На современной карте 

эта протока отсутствует, поэтому значительная территория России отошла  

к сопредельной стороне [8]. Протока Быстрая, в прежние времена, бывшая вре-

менно действующим водотоком, в настоящее время играет большую роль в пе-

рераспределении стока р. Аргунь в районе с. Кайластуй. Доля стока, проходя-

щая через протоку Быстрая, составляет 52 % от общего стока р. Аргунь. Русло 

реки Аргунь в районе с. Кайластуй свободно меандрирует и подвержено значи-

тельным деформациям. 
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Рис. 2. Русловые деформации р. Аргунь в районе с. Кайластуй 

Иллюстрацией борьбы за территорию может служить участок реки Аргунь, 

приведённый на рис. 3, на котором указаны места крепления берега от размыва 

китайской стороной. Эти крепления препятствуют не только размыву берега, но 

и, что является более важным, способствует перемещению фарватера, а следо-

вательно, и государственной границы, с севера, т.е. от территории России, на 

юг, т.е. к территории Китая. Действительно, до строительства этих сооружений 

протока Быстрая была временным водотоком. В настоящее время после строи-

тельства сооружений по ней проходит до 52 % стока р. Аргунь. Таким образом, 

произошло смещение фарватера, а следовательно, при уточнении линии госу-

дарственной границы существенно изменяется её положение, что приводит  

к переходу значительной части территории от России к Китаю. Затраты на 

строительство таких берегоукрепительных и других сооружений составляют 
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весьма значительные суммы. Однако, несмотря на это, китайское правительство 

считает, по-видимому, что стоимость отторгаемых территорий является более 

ценной. Вложенный в эти сооружения капитал полностью окупается за непро-

должительное время.  

 

Рис. 3. Схема размещения участков крепления берега р. Аргунь со стороны КНР 

Аналогичные результаты получены и при анализе информации по р. Ворь-

еме, по которой проходит государственная граница между Россией и Норвеги-
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ей. Как видно на рис. 4, по длине реки наблюдается довольно частая смена ти-

пов русловых процессов. Особенно интенсивные деформации речного русла 

происходит в нижнем течении реки примерно в 3 км от устья, где наблюдается 

тип руслового процесса свободное меандрирование. Именно в этом районе про-

изошли интенсивные русловые деформации, приведшие к переходу ряда рос-

сийских островов под юрисдикцию Норвегии.  

 

Рис. 4. Русловые деформации р. Ворьема 

Действительно, на рис. 4 приведён участок реки Ворьеме, где наблюдается 

чётко выраженный тип руслового процесса – свободное меандрирование. Не-

сколько ниже по течению он переходит в ограниченное меандрирование. Дефор-

мации русла развиваются довольно быстро и можно прогнозировать спрямление 

излучины в ближайшее время. С норвежской стороны принимаются срочные ме-

ры по закреплению участка реки (см. рис. 4, L = 37 м) посредством отсыпки  

крупнообломочного камня. В тоже время, с российской стороны возможны про-

рыв перешейков и спрямление излучин (см. рис. 4, L = 127 м и 76 м). После этого 

фарватер, а следовательно, и государственная граница, переместятся в сторону 

России. Следствием этого будет переход под юрисдикцию Норвегии двух пой-

менных массивов. Для избежания такого негативного развития русловых процес-

сов необходимо применять меры к стабилизации их развития на этих участках. 

Что же объединяет эти три рассмотренных участка рек, а также и другие, 

расположенные почти по всей длине равнинных частей рек Аргунь и Ворьема? 

Их объединяет то, что на них, как правило, происходит процесс перемещения 

фарватера в сторону Российского берега. Это, естественно, влечёт за собой пе-

ремещение государственной границы и, как следствие, переход одного или не-

скольких островов, весьма значительной площади, измеряемой сотнями и даже 

тысячами квадратных километров под управление соседних государств. В чем 

же причины такого негативного процесса? Основная из них заключается в от-

сутствии проектов крепления берегов речных русел, основанных на долгосроч-

ных прогнозах русловых процессов, определяющих размывы берегов речных 

русел. Вторым фактором является медлительность чиновников в принятии ре-

шений в экстренных случаях. Действительно, когда начинается интенсивный 
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размыв берега или процесс спрямления излучин, который может привести к из-

менению положения фарватера, зарубежные хозяйственники быстро реагируют 

на эти процессы и практически мгновенно принимают действенные меры по 

ликвидации наметившихся негативных русловых деформаций. Российская же 

сторона затягивает процесс ликвидации этих последствий. К сожалению, Рос-

сийское законодательство совместно с медлительностью чиновников является 

основой для увеличения сроков принятия решений, проектирования и произ-

водства работ. Это в свою очередь часто приводит к тому, что проведение таких 

работ уже является бесполезным. 

Ради истины необходимо отметить, что имелись случаи, хотя и в незначи-

тельном количестве, перехода, небольших территорий островов, в обратном 

направлении, т.е. из юрисдикции Китая в Россию. 

Проведённый анализ и расчёты позволяют сделать следующие выводы и 

предложения: быстро принимающие и реализующие решения 

– необходимо создать в пограничных районах, где граница России с други-

ми государствами проходит по фарватеру, научно-проектные организации для 

разработки прогнозов русловых деформаций и проектов крепления берегов 

речных русел, быстро принимающие и реализующие решения, т.е. организации 

типа МЧС; 

– произвести на основе долгосрочных прогнозов русловых процессов оцен-

ку возможных негативных русловых деформаций; 

– систематизировать наиболее опасные с позиции русловых процессов 

участки и установить очерёдность проведения на них работ по их укреплению; 

– привлечь к этой работе специалистов в области русловых процессов; 

– разработанные проекты должны заблаговременно пройти соответствую-

щие экспертизы. 
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В.А. Бузин, Н.И. Горошкова 

ПРОГНОЗ ВНУТРИВОДНОГО ЛЕДООБРАЗОВАНИЯ  

В РЕКАХ И НИЖНИХ БЬЕФАХ ГЭС 

Buzin, V.A. and Goroshkova, N.I. 

FORECAST OF FRAZIL ICE FORMATION IN RIVERS  

AND TAILWATER AT POWER PLANTS 

Рассматривается опасное ледовое явление в реках и нижних бьефах ГЭС, 
развивающиеся в процессе их замерзания – образование внутриводного льда, 
приводящего к закупорке водозаборов. Излагается методика краткосрочных про-
гнозов интенсивности внутриводного ледообразования – элемента ледового режи-
ма шугоносных рек и нижних бьефов ГЭС, ранее не прогнозировавшегося. 

Ключевые слова: замерзание реки, внутриводный лед, шуга, ледовые затруд-
нения, прогноз опасного ледового явления.  

The dangerous ice phenomenon – frazil ice formation and subsequent water intake 
obstruction in rivers and HYDROELECTRIC POWER STATIONS lower reach during water 
freeze-up – is considered. The technique of frazilization intensity, an element of ice 
conditions in rivers and HYDROELECTRIC POWER STATION lower reach with frazil ice 
drift, short-term forecast is presented . Until now this element of ice conditions was not 
predicted. 

Key words: rivers freeze-up, frazil ice, slush ice, ice problems, dangerous ice phe-
nomenon forecast. 

Отличительной особенностью процесса замерзания шугоносных участков 

рек, включая нижние бьефы высоконапорных ГЭС, является образование внут-

риводного льда – различных ледяных кристаллов (пластинчатых, круглых, че-

чевицеобразных и др.), а также их скопления в виде губчатой непрозрачной 

массы, находящейся в толще воды, на подводных предметах (глубинный лед) 

или на дне (донный лед). 

Помехи, вызываемые образованием внутриводного льда, обусловлены спо-

собностью кристаллов льда примерзать к металлу, обладающему гидрофиль-

ными свойствами, и прочно удерживаться на его поверхности. Намерзая на ре-

шетках водозаборов, внутриводный лед нарушает этим нормальное водоснаб-

жение. Отверстия водозаборов остаются забитыми внутриводным льдом в тече-

ние нескольких дней, что нарушает нормальное функционирование хозяйствен-

ных объектов. 

К настоящему времени известны многочисленные теоретические исследо-

вания процесса ледообразования на шугоносных реках [1, 2, 3, 7, 11, 13, 14],  

в результате которых установлено, что необходимыми условиями образования 

внутриводного льда в водных потоках являются переохлаждение воды ниже 0°, 

наличие центров кристаллизации и интенсивный отвод тепла, выделяющегося 

при ледообразовании, т. е. наличие турбулентного перемешивания масс воды. 

Также установлено, что значительное переохлаждение воды (до –0,1°С) может 
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происходить при активном перемешивании, которое наблюдается при скорости 

течения более 0,6 м/с и больших теплопотерях (S > 200 Вт/м
2
). 

Вопрос о переохлаждении детально изучался при исследованиях кристал-

лизации воды, выполненных В.А. Рымшей и Р.В Донченко [11]. Для оценки ин-

тенсивности внутриводного ледообразования ими предложена расчётная фор-

мула, описывающая распределение тепла, выделяющегося при образовании 

льда на поверхности и по глубине потока. Оно характеризуется соотношением 

между теплоотдачей водной поверхности и интенсивностью турбулентного пе-

ремешивания водной массы. Количественно данное соотношение выражается 

параметром Pz, представляющим собой количество теплоты, выделяющейся при 

кристаллизации переохлажденной воды объемом 
6101  м

3
 на глубине z:  

    
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


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

mhsh
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m

S
Pz                            (1) 

где S – теплоотдача с водной поверхности; λт – коэффициент турбулентной теп-

лопроводности воды; m – эмпирический параметр, характеризующий отноше-

ние температуры переохлажденной воды к теплоте, выделяющейся при ее кри-

сталлизации; h – глубина потока; z – глубина, отсчитываемая от поверхности;  

k – коэффициент, характеризующий отношение прихода тепла через дно водо-

тока к теплоотдаче с водной поверхности. 

При 0z  формула (1) принимает вид 

.то mSP                                                         (2) 

Условие SP o  (слабое турбулентное перемешивание воды) отвечает спо-

койному и быстрому замерзанию реки путем образования на поверхности воды 

ледяной корки. При интенсивном перемешивании воды распределение Рz по 

глубине близко к равномерному распределению, т.е. SP o , и лёд образуется 

во всей водной толще, а процесс замерзания водотока носит затяжной характер. 

Расчётная формула В.А. Рымши и Р.В. Донченко обоснована результатами 

лабораторных и натурных исследований и рекомендована для использования в 

расчетах характеристик ледовых явлений при проектировании и эксплуатации 

гидротехнических сооружений на реках и каналах [9]. После небольших преобра-

зований она может быть применена и для прогноза интенсивности образования 

внутриводного льда. Так, уравнение (2) можно представить следующим образом: 

S

Ро ,                                                             (3) 

где α  – доля теплоотдачи с водной поверхности, в результате которой образо-

вался поверхностный лед. Тогда для средней интенсивности образования внут-

риводного льда в водном потоке глубиной h можно записать:  
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,)1(
Lh

S
Ih                                                             (4) 

где Ih в кг/м
3
· с; L – удельное тепло ледообразования, L = 33,3 

.
10

4
 Дж/кг. В слу-

чае суточного интервала времени ледообразования уравнение (1) принимает вид 

h

S
Ih )1(2595,0  .                                                  (5) 

Р.А. Нежиховским [8] показано, что на реках, протекающих в пределах от 

58 до 62 
о
 северной широты, потери тепла с водной поверхности в конце осени – 

начале зимы достаточно точно рассчитываются по формуле  

S = –24,23θ,                                                               (6) 

где S – среднесуточные потери тепла, Вт/м
2
; θ – среднесуточная температура 

воздуха, 
о
С. 

После подстановки (6) в (5) получаем следующую формулу для расчёта це-

лей прогноза средней за сутки интенсивности внутриводного ледообразования  

в реках и нижних бьефах ГЭС в пределах северной широты от 58 до 62 
о
. 

  .129,6
h

Ih


                                                      (7)  

Установлено, что доля поверхностного теплового потока, приводящего к 

образованию поверхностного льда  

.0004,0
А


                                                           (8) 

Значение коэффициента турбулентного обмена (вязкости) водных масс, не-

обходимое для ее определения, рассчитывается по формуле В.М. Маккавеева [7]  

,
)67,0( 


CC

ghV
А                                                         (9) 

где g – ускорение свободного падения, м/с
2
; V – скорость течения, м/с; С – ко-

эффициент Шези. 

Формула (7) позволяет рассчитать среднюю за сутки интенсивность ледо-

образования по данным об уровне воды и температуре воздуха. Для прогноза 

нужно иметь данные метеопрогноза с заблаговременностью 5 суток. По уровню 

Z на дату составления прогноза по кривой Q(Z) определяется расход воды, ко-

торый используется в прогнозе интенсивности внутриводного ледообразования.  

Предварительным этапом прогнозирования интенсивности образования 

внутриводного льда является построение вспомогательных графиков связи  

Q = f(Z), h = f(Q), B = f(Q), V = f(Q), C = f(Q) и A = f(Q). Кроме того, устанавли-
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вается зависимость потерь тепла с водной поверхности от температуры воздуха.  

Выпуск прогноза приурочивается к дате устойчивого перехода средней су-

точной температуры воздуха через 0 
о
С. На эту дату по данным измерений на 

гидрологическом посту температуры воды (θв) и уровня (Z) определяются сред-

ние за сутки значения Z и θв. По уровню Z с кривой Q = f(Z) снимается соответ-

ствующее ему значение расхода воды. Далее по кривым h = f(Q) и B = f(Q) уста-

навливаются значения глубины (h) и ширины (В) реки при расходе Q. Затем по 

данным метеопрогноза с заблаговременностью 5 суток рассчитываются средние 

теплопотери с водной поверхности (Sср) и прогнозируется дата начала ледовых 

явлений: 

,
86400 ср

в

C0л o

S

hc
DD


                                                 (10) 

где
C0oD – дата устойчивого перехода средней суточной температуры воздуха 

через 0 
о
С; с = 4190 Дж/кг

.о
С – удельная теплоемкость воды; ρ = 1000 кг/м

3
 – 

плотность воды. 

Следующим этапом является прогноз расхода воды на дату Dл. Этот расход 

достаточно тесно связан с расходом на дату 
C0oD .Связь между ними характери-

зуется коэффициентами корреляции от 0,7 до 0,8. Она имеет следующее анали-

тическое выражение: 

,
C0л o

 keQQ                                                                 (11) 

где k – коэффициент, зависящий от погодных условий в период замерзания ре-

ки; τ = .
C0л oDD   

Коэффициент k определяется за период от даты начала устойчивого тренда 

расхода воды до даты выпуска прогноза (дата устойчивого перехода средней 

суточной температуры воздуха через 0 
о
С). 

Последним этапом прогноза является определение по кривым h = f(Q) и A = 

= f(Q) через расход Qл  значений h и А и расчет по формуле (7) интенсивности 

образования внутриводного льда.  

Для нижних бьефов ГЭС, где внутриводный лед образуется в течение всей 

зимы на нижнем участке приплотинной полыньи, интенсивность внутриводного 

ледообразования прогнозируется ежедневно, для чего ежедневно определяется 

положение створа нулевой температуры воды 

,
cр

ГЭСв,ГЭС

C0o

ВS

сQ
L


                                                         (12) 

где  QГЭС – сбросной расход гидроузла; В – ширина бьефа; θв,ГЭС – температура 

воды, сбрасываемой ГЭС. 

Описанная выше прогностическая схема реализована на примере одной из 
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самых шугоносных рек России: реки Нева, которая имеет сложный и во многом 

отличный от других рек режим, обусловленный неустойчивым характером по-

годы зимой и регулированием стока воды в ней глубоководным Ладожским 

озером. Образование внутриводного льда в начале зимы является неотъемлемой 

частью процесса замерзания Невы. Намерзая на решетках водозаборов, он 

нарушает этим нормальное водоснабжение основных потребителей воды Невы: 

промышленности Санкт-Петербурга, теплоэнергетики и коммунального хозяй-

ства города и многочисленных городков и поселков Ленинградской области, 

расположенных вблизи реки. В последние годы из-за теплового загрязнения 

Невы и, возможно, в связи со строительством защитных сооружений в Невской 

губе и изменением климата, на реке в начале зимы все дольше сохраняется ле-

достав с полыньями, что благоприятствует внутриводному ледообразованию.  

Выполненные расчеты интенсивности внутриводного ледообразования  

в Неве на участке 17–45 км от устья реки показали, что максимальное значение 

Ih равно 7,0 кг/м
3.
с, а минимальное – 0,7 кг/м

3.
с. Для прогноза было выведено 

простое уравнение  

,226,0449,0397,0 минПетр  ZIh                                        (13) 

где  ZПетр – уровень воды у ст. Петрокрепость на дату устойчивого перехода 

средней суточной температуры воздуха через 0 
о
С (м БС); θмин – минимальная 

температура по метеопрогнозу в течение ближайших 5 суток (
о
С).  

Процессы ледообразования и формирования ледяного покрова в нижних 

бьефах гидроузлов определяются режимом работы ГЭС, расходом и температу-

рой воды, поступающей в нижний бьеф, а также теплопотерями и гидравличе-

скими условиями [5, 6, 12]. Внутриводный лёд образуется здесь в течение всего 

зимнего периода в полынье, размеры которой изменяются под влиянием режи-

ма работы ГЭС и условий теплообмена. 

Расход воды определяет соотношение интенсивностей образования по-

верхностного и внутриводного льда в потоке. Чем больше расход, тем больше 

льда образуется внутри водного потока и меньше на его поверхности. В нижних 

бьефах высоконапорных ГЭС в большинстве лет зимний расход воды достаточ-

но велик, и участок бьефа, находящийся в зоне перемещения кромки льда, от-

личается интенсивным образованием внутриводного льда.  

Расчеты интенсивности внутриводного ледообразования в нижних бьефах 

пяти ГЭС: Усть-Каменногорской на р. Иртыш, Новосибирской на р. Обь, Крас-

ноярской на р. Енисей, Богучанской на р. Ангара и Зейской на р. Зея показали, 

что для участков бьефов, находящихся в зоне перемещения кромки льда, мак-

симальное значение Ih равно 77 кг/м
3.
с, а минимальное – 8 кг/м

3.
с. Оказалось, 

что для нижних бьефов высоконапорных гидроузлов величина Ih слабо зависит 

от расхода воды. Интенсивность образования льда (как поверхностного, так и 

внутриводного) в нижних бьефах высоконапорных ГЭС определяет, в основ-

ном, температура воздуха в период его замерзания. Наибольшая интенсивность 

этого процесса приходится на дату минимальной температуры. В результате 
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выполненных расчетов установлена общая прогностическая зависимость для 

нижних бьефов высоконапорных гидроузлов Сибири (рис. 1).  

Установленная зависимость интенсивности внутриводного ледообразова-

ния от температуры воздуха может быть положена в основу системы контроля и 

прогнозирования ледообразования в нижних бьефах высоконапорных гидро-

узлов в Сибири.   

Для нижних бьефов ГЭС, как уже отмечалось, интенсивность внутриводно-

го ледообразования прогнозируется ежедневно для участка ниже створа нуле-

вой температуры воды. Исходными данными для прогноза являются средняя 

суточная температура воздуха по метеопрогнозу с заблаговременностью 5 су-

ток, сбросной расход воды (QГЭС) на дату выпуска прогноза, а также сведения о 

положении створа нулевой изотермы и кромки ледяного покрова. Расход воды  

в расчётном створе определяется по связи Q.= f(QГЭС) с учетом времени добега-

ния от ГЭС. Положение створа нулевой изотермы устанавливается ежедневно 

путём измерения температуры воды или по зависимости ),( ГЭСГЭСС0о  QfL . 

Затем по данным метеопрогноза на 5 суток вперед прогнозируется в створе дата 

начала ледовых явлений по формуле 

.1009,2
ср
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Рис. 1. Зависимость интенсивности внутриводного ледоообразования от температуры воздуха  

на участке нижнего бьефа между створами начала переохлаждения воды  

и полного покрытия воды шугой 

Положение кромки устанавливается по характерному ходу уровня воды у 

неё: сначала резкому спаду, а затем подъёму воды. Уровни воды в нижнем бье-

фе определяются по данным наблюдений на гидрологических постах с автома-

тизированным измерением уровня Z, и выявляется прогностическая зависи-
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мость.  ).,( ГЭСГЭСл QfL  

С учётом перечисленных выше данных и метеопрогноза по рис. 1 прогно-

зируется интенсивность внутриводного ледообразования.  

Разработанная на теоретической основе методика краткосрочного прогноза 

ранее не прогнозировавшейся характеристики замерзания шугоносных рек [10] 

достаточно универсальна и даёт возможность предсказания интенсивности 

внутриводного ледообразования даже при ограниченном числе лет наблюдений. 

Точность прогнозов можно оценить только по материалам натурных исследова-

ний прогнозируемого явления. К сожалению, систематические наблюдения за 

многими важными характеристиками процесса замерзания рек не ведутся и,  

в частности, за интенсивностью образования внутриводного льда. На сегодня 

количественных данных об этой характеристике очень мало, они носят отры-

вочный характер. Установленные расчетные зависимости и рассчитанные зна-

чения Ih всё же дают преставление о диапазоне интенсивности внутриводного 

ледообразования в реках и нижних бьефах ГЭС и могут использоваться не 

только для прогнозов, но и, например, при проектировании противообледени-

тельных устройств на водозаборах. 
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ВНЕШНИЙ ВОДООБМЕН ОЗЕР ЗОНЫ  

НЕДОСТАТОЧНОГО УВЛАЖНЕНИЯ 

N.V. Myakisheva, Z.М. Zhumangalieva 

EXTERNAL WATER EXCHANGE OF THE LAKES  

OF THE TERRITORY OF INSUFFICIENT HUMIDIFICATION  

Оценен внешний водообмен озер Северного Казахстана. Рассмотрено 170 
объектов. Рассчитаны три набора коэффициентов внешнего водообмена озер: по 
притоку, по притоку и осадкам, по испарению. Для оценки доли участия активных 
и адаптивных факторов при формировании внешнего водообмена озер вычислены 
климатический и морфометрический индексы водообмена. Выполнено райониро-
вание территории по индексам водообмена. 

Ключевые слова: внешний водообмен озер, классификация, индексы водообмена. 

The external water exchange of north Kazakhstan lakes is estimated. 170 water 
objects are reviewed. Three sets of the external water exchange indices were calculat-
ed: calculation using inflow, calculation using inflow and precipitation, calculation using 
evaporation. Climatic and morphometric indices of water exchange were calculated for 
the estimation of the share of active and adaptive factors in formation of the external 
water exchange. Territory zoning using external water exchange indices was made.  

Key words: external water exchange of lakes, classification, indices of the external 
water exchange. 

Введение 

Внешний водообмен озер является одной из важнейших гидрологических и 

гидроэкологических характеристик. Интенсивность внешнего водообмена озера 

во многом определяет структуру рядов уровней, трансформируя кривую рас-

пределения речного притока. От скорости обмена водной массы водоема во 

многом зависит его гидрологический, гидрохимический и гидробиологический 

режимы. Величина водообмена определяет формирование водных масс опреде-

ленных свойств. Так, интенсивный водообмен способствует более резким коле-

баниям температуры воды, ее цветности, прозрачности, минерализации, а также 

ионного и газового состава. В водоемах с интенсивным водообменом наблюда-

ется большее разнообразие видов фито- и зоопланктона и меньшая их биомасса, 

чем в водоемах с замедленным водообменом. От величины водообмена в значи-

тельной степени зависит интенсивность развития сине-зеленых водорослей, 

продукция органических веществ. Интенсивность водообмена определяет сте-

пень трансформации поступающих в водоем вод, а также степень аккумуляции 

или транзита взвешенных наносов и загрязняющих веществ. При интенсивном 

водообмене большая часть поступающих наносов проходит транзитом через 

водоем, при замедленном – аккумулируется в нем. Величина внешнего водооб-

мена определяет тип озерного лимногенеза, т.е. взаимообусловленную связь и 
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развитие всех природных комплексов озера и окружающей его природной сре-

ды, которые определяют характер круговорота вещества и энергии в водоемах 

различных географических зон. 

Внешний водообмен определяется количеством воды, поступившей в водо-

ем, и размером озерной котловины. Количество поступившей воды (поверх-

ностный и подземный приток, осадки на водное зеркало) зависит прежде всего 

от увлажненности территории, от зонального фактора, а также от величины пло-

щади водосбора озера и размеров его котловины, т.е. от факторов азональных. 

Изучению внешнего водообмена озер уделялось и уделяется большое вни-

мание [Богословский…, 1984; Сорокин, 1988; Мякишева, 2001]. Однако  

в большинстве работ оценивался водообмен озер зоны избыточного и достаточ-

ного увлажнения.  

Для характеристики интенсивности внешнего водообмена озер применяет-

ся несколько показателей, каждый из которых позволяет оценить те или иные 

процессы, происходящие в озерной системе, и решать различные лимнологиче-

ские задачи. Все эти показатели основаны на решении уравнения водного ба-

ланса, рассчитанного за время t или при его равновесном состоянии. Наиболее 

часто применяется коэффициент водообмена по притоку (КВ.пр) или стоку 

(КВ.ст). Однако во многих случаях приток и сток в водном балансе играют под-

чиненную роль, а в зоне недостаточного увлажнения потери воды происходят 

преимущественно через испарение. Коэффициент водообмена правильнее опре-

делять путем отнесения к объему воды в озере всей приходной или расходной 

части водного баланса. При равновесном балансе приходные и расходные его 

части должны быть равными. 

Коэффициенты КВ.пр. и КВ.ст являются условными, так как рассчитываются 

при допущении, что вода в озере полностью заменяется новой, т. е. вытесняется 

из него, не смешиваясь. В естественных озерах это встречается крайне редко. 

Тем не менее, несмотря на такую схематичность, коэффициенты водообмена 

являются наиболее показательными при сравнительном изучении озер, распо-

ложенных в различных физико-географических зонах. 

Район исследования 

Район исследования охватывает территорию Северного Казахстана, где  

в западной его части сосредоточены горы Южного Урала и Тургайское плато,  

в центре находится Тургайская ложбина, далее к востоку простираются возвы-

шенности Казахского мелкосопочника, северная часть ограничивается Ишим-

ской равниной. Общая площадь поверхности всех озер Северного Казахстана 

составляет свыше 19 тыс. км
2
, что несколько превышает площадь озера Балхаш 

и почти равна половине Азовского моря.  

Наиболее крупные озера сосредоточены вдоль Тургайского прогиба (Куш-

мурун, Аксуат, Сарыкопа, Сарымоин, Тенгиз и др.), на юге Акмолинской обла-

сти (Тенгиз, Кургальджин, Алаколь и др.) и на северо-западе Павлодарской об-
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ласти (Кызылкак, Жалаулы и др.). Пресные озера приурочены в основном к лесо-

степной зоне и к Казахскому мелкосопочнику, а также к низовьям крупных рек.  

Географическое положение Северного Казахстана в двух природных  зонах 

отражается на характере размещения озер. В  первой, лесостепной зоне озер 

много, и пресные среди них встречаются чаще. В целом озера расположены до-

вольно равномерно в пределах зоны, но больше их сосредотачивается в древних 

ложбинах стока, в межгривовых понижениях и котловинах. В степной зоне озе-

ра приурочены чаще к древним долинам стока (Тургайская долина), к межсо-

почным понижениям (оз.  Имантау, Коксенгирсор и др.), к устьевым участкам 

рек, стекающих с Казахской складчатой страны (Селетытенгиз, Жалаулы и др.), 

имеющих в этих местах обширные пологие впадины и понижения. В пределах 

полупустнынной зоны озера преимущественно встречаются в обширных котло-

винах (Тенгиз-Кургальджинская группа озер, Сарыкопа).  Вода в этих озерах 

нередко сильно минерализована.  

Материалы и методы 

Рассчитаны три набора коэффициентов внешнего водообмена озер: по при-

току, по притоку и осадкам, по испарению. При расчете коэффициентов значе-

ния модуля стока, испарения и осадков, отнесенные к центрам тяжести озерных 

водосборов, снимались с карт Атласа мирового водного баланса [Атлас…, 1974; 

Мировой водный…, 1974]. При этом центры тяжести озерных водосборов опре-

делялись с учетом поправок на бессточные понижения. Средние многолетние 

значения модуля стока корректировались с учетом поправок на редукцию. 

Распределение озер Северного Казахстана по величине коэффициента 

внешнего водообмена, представленного на рис. 1 в соответствии с классифика-

цией Б.Б. Богословского [Богословский…, 1984], показало следующее. Преоб-

ладающее число озер является аккумулятивными. При этом на долю озер с за-

медленным водообменном (класс А1; 0,3 < КВ < 1,0) приходится около 30 %, на 

долю озер с малым водообменом (класс А2; 0,1 < КВ < 0,3) – около 60 %. Акку-

мулятивно-транзитные среднепроточные (класс АТ1) и слабопроточные (класс 

АТ2) озера встречаются только в 2 % случаев. 

Анализ полученных результатов показал, что независимо от того, как рас-

считывадись коэффициенты, на рассматриваемой территории выделяются два 

района. Первый сосредоточен преимущественно в предгорьях Южного Урала и 

Тургайском плато. Второй – представляет собой южную часть Ишимской рав-

нины Западной Сибири и северную часть Казахского мелкосопочника. Причем, 

величина коэффициента внешнего водообмена увеличивается по направлению  

к центру этих озерных районов.   

Внешний водообмен определяется как климатическими (активными) фак-

торами, так и строением озерных систем (адаптивными факторами). Для оценки 

доли участия активных и адаптивных факторов при формировании внешнего водо-

обмена озер строились климатический и морфометрический индексы водообмена.   
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Рис. 1. График распределения озер Северного Казахстана по коэффициентам внешнего водообмена, % 

Морфометрические особенности водообмена озер могут быть с достаточ-

ной полнотой описаны с учетом следующих относительно независимых исход-

ных характеристик: х1 – площадь водосбора (Fвдсб), х2 – объем озера (W0), x3 – 

коэффициент удельного водосбора (К = Fвдсб/Fоз), х4 – показатель формы котло-

вины (С1 = Нср/Нмакс), х5 – высота озера над уровнем моря (Набс) [Догановский…, 

2002]. 

Диапазоны изменения исходных морфометрических характеристик весьма 

различны. Так, площади водосбора изменяются от 4,8 км
2
 для озера Козявочное 

до 23400 км
2
 для озера Селетытенгиз, находящего на границе Кокшетауской и 

Павлодарской областей Северного Казахстана.  

Высота зеркала озер над уровнем моря варьирует от 28 м для озера Теке до 

680 м для озера Жукей. Преобладающее большинство озер (около 70 %) нахо-

дятся в высотном поясе от 100 до 200 м над уровнем моря.  

По классификации, выполненной П.В. Ивановым, большая часть выбран-

ных озер (около 80 %) имеет площадь зеркала в пределах от 1 до 10 км
2
 и может 

быть отнесена к категории «малые». Для 14 % водоемов площадь водной по-

верхности изменяется от 10 до 100 км
2
. Это – «средние озера».  

Объемы озер изменяются от 0,00086 км
3
 (Маралды, Муялды, Кунек, Экиба-

стуз и др.) до 279 км
3 

(Имантау, Жукей, Атансор). В соответствии с классифи-

кацией, принятой в нормативной документации, преобладающее большинство 
исследуемых водоемов (около 83 %) характеризуется малым объемом (до 0,5 

км
3
). В категории средних водоемов (1,0 км

3 
> W0 > 0,5 км

3
) озера региона не 

представлены. К категории больших водоемов (10,0 км
3 

> W0 > 1,0 км
3
) относят-

ся около 4 % (Карасор, Селетытенгиз, Каргайчик), к категории очень больших 
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озер (100 км
3 

> W0 > 10 км
3
) относится также около 4 % водоемов (Жукей, Ай-

дабуль, Жамантуз).  
Удельные водосборы озер изменяются от 0,89 для озера Калатуз до 295 для 

озера Копа. По классификации С.В. Григорьева около 29 % исследованных озер 
имеют малые удельные водосборы (К < 10). Более половины объектов (69 %) 

относится к категории со средним удельным водосбором (10 < K < 100) и толь-

ко около 2 % – к категории с большим удельным водосбором (100 < K).   
Поскольку диапазоны изменения характеристик сильно варьировали, то 

возникла необходимость их предварительного «нормирования». Для этого вме-
сто исходной характеристики хi  рассматривается нормированная характеристи-

ка qi = qi (xi), где qi  – некоторая монотонная (возрастающая или убывающая) 
функция, такая, что 0 ≤ qi ≤ 1, I = 1,…, m. При этом указанная нормирующая 

функция qi может быть интерпретирована как отдельный показатель или крите-
рий интенсивности внешнего водообмена озер. Так, например, в нашем случае, 

q1 = 0 (нормированная площадь водосбора) соответствует практически беспри-
точному озеру, а q1 = 1 – сточному. Аналогично интерпретируются и другие 

отдельные характеристики водообмена. В результате нормирования исходных 
морфометрических характеристик для j-й озерной системы был получен вектор 

q
(j)

 = ( ),..., )(
5

)(
1

jj qq  отдельных показателей q1, …, q5, каждый из которых оцени-

вает внешний водообмен озера с точки зрения соответствующей исходной ха-

рактеристики. Иными словами, вектор q
(j)

 = ( ),..., )(
5

)(
1

jj qq  есть многокритериаль-

ная оценка особенностей внешнего водообмена, определяемых морфометрией.  
Для таких исходных характеристик, как Fвдсб, К, Набс была выбрана про-

стейшая линейная возрастающая нормирующая функция. Для показателей W0 и 
С1 использовался другой вид зависимости – линейная убывающая функция ви-

да. Для озер, расположенных в одинаковых по увлажненности условиях, при 
прочих равных условиях водообмен будет тем больше, чем водосборная пло-

щадь, с которой собирается поверхностный и подземный приток. С увеличени-
ем удельного водосбора при прочих равных условиях увеличивается доля при-

тока и стока в водном балансе озера, а следовательно, возрастает и внешний 
водообмен. Водообмен озер при одинаковых значениях удельного водосбора 

уменьшается при изменении формы котловины от усеченного конуса к цилин-
дру. При увеличении высоты озера над уровнем моря увеличивается количество 

осадков и уменьшается температура воздуха, а следовательно, увеличивается 

внешний водообмен.  
При расчетах было учтено, что сводный показатель есть линейная функция. 

Также были заданы четыре варианта дополнительной экспертной информации I 
о сравнительной значимости отдельных морфометрических показателей внеш-

него водообмена озер. Получены четыре набора оценок Q
(j)

(I) = MM
(j)

, j = 1, …, N, 
где N – количество озерных систем, и четыре набора значений S

(j)
(I) точности 

этих оценок. Значения весовых коэффициентов, использованные для их расчета, 
даны в табл. 1. 
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Таблица 1 

Оценки весовых коэффициентов 
iw~  при расчете морфометрического индекса  

внешнего водообмена озер 

Дополнительная экс-

пертная информация 

(вариант расстановки 

приоритетов) 

ii ww SM ~~   

Fвдсб Набс К С1 W0 

K=Fвдсб=W0>C1>Hабс 0,27 ± 0,02 0,27 ± 0,02 0,05 ± 0,04 0,15 ± 0,04 0,27 ±0,02 

K=Fвдсб=W0>C1=Hабс 0,3 ± 0,0 0,3 ± 0,0 0,05 ± 0,0 0,05 ± 0,0 0,3 ± 0,0 

K>Fвдсб=W0>C1=Hабс 0,18 ± 0,07 0,54 ± 0,18 0,05 ± 0,05 0,05 ± 0,05 0,18 ± 0,07 

K>Fвдсб>W0>C1>Hабс 0,28 ± 0,05 0,46 ± 0,1 0,01 ± 0,03 0,08 ± 0,04 0,17 ± 0,04 

K=Fвдсб>W0=C1>Hабс 0,34 ± 0,07 0,34 ± 0,07 0,03 ± 0,05 0,14 ± 0,05 0,14 ± 0,05 

Распределение по территории морфометрических индексов водообмена 

озер ММ для пяти различных вариантов дополнительной экспертной информа-

ции отличается несущественно. Поэтому для анализа был выбран первый вари-

ант распределения ММ для территории Северного Казахстана, представленный 

на рис. 2. 

Высокий морфометрический индекс водообмена ММ характерен для озер-

ных систем возвышенных районов территории Северного Казахстана: горы 

Южного Урала, Зауральское плато, Тургайское плато, Кокшетауская возвы-

шенность, север Казахского мелкосопочника. Низкий индекс наблюдается  

в пределах Тургайской ложбины, Северо-Казахстанской равнины, южной части 

Ишимской равнины, частично захватывает западные части Барабинской низ-

менности и Кулундинской равнины.  

 
Рис. 2. Распределение морфометрического индекса внешнего водообмена озер  

Северного Казахстана 

Таким образом, по величине морфометрического индекса внешнего водо-

обмена озер на рассматриваемой территории можно выделить  два района. Пер-
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вый район включает возвышенную часть гор Южного Урала. Второй район 

находится чуть южнее и охватывает территорию северной части Казахского 

мелкосопочника.  

Картирование значений ММ, рассчитанных при четырех других вариантах 

расстановки приоритетов, показало, что границы выделенных районо принци-

пиально не меняются.  

Это свидетельствует об устойчивости полученных оценок сводного мор-

фометрического индекса водообмена и о правомерном задании априорной ин-

формации. Ведущими морфометрическими параметрами озерных систем целе-

сообразно считать К, Fвдсб, W0 , а второстепенными Набс и С1. Перестановка при-

оритетов в пределах этих групп принципиально не влияет на конечный результат.  

Кластерный анализ озер в пространстве отдельных морфометрических по-

казателей и коэффициентов внешнего водообмена позволил объединить все 

озера в четыре класса (табл. 2). В качестве меры сходства использовалось ев-

клидово расстояние между объектами в 6-мерном призначном пространстве. 

Объединение объектов в кластеры выполнялось по средним расстояниям. Учи-

тывалось, что ведущими морфометрическими показателями являются удельный 

водосбор, площадь водосбора и объем водной массы. Поэтому объективные и 

взаимно увязанные шкалы приводятся только для этих характеристик. Выде-

ленные классы озер достаточно обширны, для каждого из них при необходимо-

сти может быть сформирована обучающая выборка и с помощью дискрими-

нантного анализа построено решающее правило отнесения неизученных и слабо 

изученных озер к известному классу.  
Таблица 2 

Многомерные классы озерных систем 

Морфометрические  

характеристики 

Классы 

I II III IV 

Умеренный водообмен (0,1 < KВ < 1,0) 

K 

Fвдсб, км2
 

W, км3 

1–20 (30) 

10–100 

0,001–0,01 

> 10 

100–500 

0,01–0,1 

>20 

500–5000 

0,1–1,0 

>30 

>5000 

1,0–10,0 

Климатический индекс внешнего водообмена озер CL определяется с уче-

том основных факторов увлажненности территории средней многолетней тем-

пературы воздуха (Т) и средней многолетней суммы атмосферных осадков (Р), 

отнесенных к центру тяжести озерной системы. Для нормирования исходной 

характеристики Т применяется линейная убывающая функция, а для характери-

стики Р – линейная возрастающая нормирующая функция. Такой вид нормиру-

ющих функций задан с учетом следующих предпосылок. Внешний водообмен 

озер в первую очередь определяется зональной величиной увлажненности бас-

сейна. При увеличении количества выпадающих на водосбор осадков и умень-

шении температуры воздуха и соответственно испарения увеличивается модуль 

стока, а, следовательно, и приток воды в озеро, что приводит к увеличению 

внешнего водообмена озер.  
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Оценки весовых коэффициентов, использованные для расчета индексов CL, 

даны в табл. 3. При построении индексов CL использованы три набора эксперт-

ной информации I. 
Таблица 3  

Оценки весовых коэффициентов 
iw~  при расчете климатического индекса  

внешнего водообмена озер 

Дополнительная экспертная информация 

(вариант расстановки приоритетов) 
ii ww SM ~~   

Т Р 

Т = Р 0,5 ± 0,0 0,3 ± 0,0 

Т > Р 0,78 ± 0,14 0,23 ± 0,14 

Т < Р 0,5 ± 0,3 0,5 ± 0,3 

Сопоставление распределения по территории индексов CL, рассчитанных 

при разных вариантах задания дополнительной экспертной информации, с рас-

пределением многолетнего модуля стока q (л·с/км
2
) показало, что в условиях 

современного аридного климата следует отдавать предпочтение третьему вари-

анту расстановки приоритетов (Т < Р) в группе климатических характеристик.  

Значения CL заметно меняются по территории, как это видно на рис. 3. При 

этом прослеживается определенная географическая закономерность в их рас-

пределении. Высокий климатический индекс озерных систем характерен для 

северных границ территории (> 0,5). Высокие значения индекса CL для терри-

тории Южного Урала и южной части Ишимской равнины и западных частей 

Барабинской низменности и Кулундинской равнины обусловлены низкими ве-

личинами температуры воздуха и достаточным количеством осадков. В преде-

лах этого района средние многолетние значения суммы атмосферных осадков 

меняются от 300 до 380 мм, а средней многолетней температуры воздуха от 0,3 

до 1,3 °С.  

 

Рис. 3. Распределение климатического индекса внешнего водообмена озер Северного Казахстана 
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Низкий индекс (<0,5) характерен для южной части территории, где сосре-

доточены возвышенности Тургайского плато и Казахского мелкосопочника. 

Здесь низкие значения индекса CL обусловлены высокими величинами темпе-

ратуры воздуха. В пределах этого района средние многолетние значения темпе-

ратуры воздуха меняются от 1,8 до 2,5 °С, а средние многолетние суммы атмо-

сферных осадков – от 300 до 250 мм.  

Сопоставление климатического индекса внешнего водообмена CL с индек-

сом Де Мартона, традиционно используемым для характеристики увлажненно-

сти территории, показывает их хорошую согласованность (рис. 4). 
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Рис. 4. Зависимость сводного индекса (температура и количество осадков) от индекса Де Мартона 

для озер Северного Казахстана 
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А.Н. Павлов 

ОПЫТ ГРУБОЙ ОЦЕНКИ ЭНТРОПИИ РЕЧНОГО БАССЕЙНА 

A.N. Pavlov 

EXPERIENCE OF THE ROUGH ASSESSMENT OF RIVER BASIN 

ENTROPY 

Показана возможность энтропийного описания речного бассейна как разви-
вающейся парагенетической системы. 

Ключевые слова: энергия существования пород, модуль эрозии, бассейны 
рек, энергетическая энтропия, информация, фрактальность. 

Possibility of the entropy description of the river basin as a developing paragenetic 
system is demonstrated. 

Key words: energy of the existence of rocks, erosion module, river basins, ener-
getic entropy, information, fractality. 

Концентрация и рассеяние твёрдого стока … подлежат 

изучению на базе современных процессов, протекающих 

в гигантской лаборатории земной поверхности. 

А.В. Волин 

 

Развитие речной сети приводит к непрерывной 

деградации площади её водосбора. Первородная це-

лостность этой территории разрушается и дробится 

под действием всё возрастающего количества прито-

ков. Этот процесс связан с разрушением горных по-

род. Для общей оценки этого явления целесообразно 

оперировать понятием энергетической энтропии,  

в данном случае для водосборного бассейна. Готовых 

схем для решения этой задачи нет. Правда, есть об-

стоятельная монография С. Федосина [13], в которой 

дано энергетическое определение энтропии. Она 

описывается довольно сложной формулой 

const,
)( 0 


  T

dVPLur
S                                  (1) 

где u – плотность энергии поля, связанной с системой, в том числе за пределами 

тела; 


  d
p

L  – функция, зависящая от давления р и плотности вещества ρ;  

r – элемент объёма, радиус-вектор; P0 – давление в покоящейся системе отсчёта; 

V – объём системы; T – температура как функция местоположения элемента 

объёма. 

Здесь энтропия пропорциональна отношению упорядоченной энергии, ко-

торая обеспечивает целостность и неизменность системы, к хаотической энер-

http://images.yandex.ru/yandsearch?ed=1&text=%D1%80%D0%B5%D1%87%D0%BD%D0%B0%D1%8F%20%D1%81%D0%B5%D1%82%D1%8C&p=14&img_url=egfak.narod.ru%2Ffgr.files%2Fimage036.gif&rpt=simage
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гии движения. Для нашей задачи важно, что под упорядоченной энергией по-

нимается потенциальная (структурная) энергия вещества в гравитационном и 

электромагнитных полях. По существу, это энергия существования. 

Автор показывает, что при длительном воздействии на систему механиче-

ской работы система может разрушиться из-за недостаточности своей струк-

турной энергии – переходит в состояние с новым положением равновесия. Это 

происходит из-за уменьшения градиентов поля и изменения потоков вещества 

(при малом оттоке энергии). 

Определение С. Федосина является хорошей постановкой задачи. Однако 

её решение для речного бассейна получить проблематично. 

На мой взгляд, существует путь, который, хотя и в грубой форме, можно 

реализовать. Предлагается получить изменение энтропии бассейна на основе 

феноменологической формулы энергосодержания пород (Е), рассчитываемой 

по известной её массе m, петрографическому составу ni , минералогическому 

составу pj  и энергии кристаллических решёток минералов Upj [5, 7]: 

Е = ∑mni pj Upj / Npj                                                            (2) 

где Npj – масса одной грам-молекулы рассматриваемых минералов. 

Например, если речь идёт только об одной породе, состоящей из кварца и 

полевого шпата, то i = 1, а j = 2, что соответствует кварцу с Np1, Up1 и полевому 

шпату с Np2, Up2. Поскольку расчёт ведётся для одной породы, n1 = 1. Если в ней 

содержится кварца, скажем 30 %, а полевого шпата 70 %, то p1 = 0,3, p2 = 0,7. 

Очевидно, что величина m может быть вынесена за знак суммы: 

Е = m∑ni pj Upj / Npj .                                                          (3) 

Нетрудно понять, что Е представляет собой средневзвешенную по составу 

пород энергию кристаллической решётки, которой обладает рассматриваемая 

породная с массой m. Она характеризует данную породу как гарант существо-

вания. Иными словами, Е – это энергия существования породы или комплекса 

пород как геологического массива, блока, какого-то тела и т.д. 

В физике среди различных видов энергии (тепловой, механической, элек-

трической и т.д.) известна энергия покоя частицы, описываемая известной фор-

мулой А. Эйнштейна 

ε = m С
2
 .                                                                    (4) 

Это энергия, которой обладает частица просто в силу своего существования. 

Входя в область догадок [14], по аналогии с (4), перепишем (3) в следую-

щем виде: 

Е = mV
2
 .                                                                 (5) 

Тогда получим, что 

V
2
 = ∑ni pj Upj / Npj.                                                          (6) 
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Это должна быть некая предельная скорость, за которой порода как эле-

мент Земли или Солнечной системы перестаёт существовать. 

Из феноменологической формулы (3) вытекает, что ∑nipj – коэффициент, 

отражающий средний минералогический состав рассматриваемой массы пород, 

а ∑nipjUpj/Npj – их среднее энергосодержание на единицу массы (при условии  

m = 1). 

Пример вычисления величины V
2
 (6) для изверженных, пород [средний со-

став пород взят по Р. Гаррелсу и Ф. Маккензи [2] (табл. 1)]: 

V
2

м = (0,06∙4808/132 + 0,07∙4022/100 + 0,03∙3941/116 + 0,18∙10372/278 +  

+ 0,28∙11473/262 + 0,119∙11495/278 + 0,03∙3419/160 + 0,16∙3109/60 ∙4,1868∙10
6
 = 

= (2,18 + 2,82 + 1,02 + 6,72 + 12,26 + 7,86 + 0,64 + 8,29) ∙ 4,1868∙10
6
 = 

= 174,97∙10
6 
м

2
/с

2 
. 

Здесь 4,1868∙10
6
 Дж/кг – переводной коэффициент. 

Аналогичный расчёт для осадочных пород даёт величину V
2
 ос =167, 44 ·10

6
 

м
2
/с

2
 (табл. 2). Средний состав осадочных пород также взят из работы Гаррелса 

и Маккензи [2] (табл. 2). 
Таблица 1 

Расчётные параметры для магматических пород 

Минерал pj , % Upj , ккал/моль Npj, моль [12] 

Ферросилит FeSiO3 6 4804 [Сауков,1966] 132 

Энстатит MgSiO3 7 4022 [Щербина, 1972] 100 

Волластонит CaSiO3 3 3941 [Щербина, 1972] 116 

Анортит СaAl2Si2O8 18 10372 [Щербина, 1972] 278 

Альбит NaAlSi3O8 28 11473 [Щербина, 1972] 262 

Калиевый полевой шпат KAlSi3O8 19 1495 [Щербина, 1972] 278 

Гематит Fe2O3 3 3419 [Мамулов, 1961] 160 

Кварц SiO2 16 3109 [Щербина, 1972] 60 

Примечание. Здесь и далее в таблицах: источники [Мамулов, 1961, Щербина, 1972] – экспе-

риментальные данные; источник [Сауков, 1966] – вычислено по экам Е. Ферсмана [7]. 

Таблица 2 

Расчётные параметры для осадочных пород 

Минерал pj , % Upj , ккал/моль Npj , моль [12] 

Альбит NaAlSi3O8 6 11473 [Щербина, 1972] 262 

Калиевый полевой шпат KAlSi3O8 6 1495 [Щербина, 1972] 278 

Гематит Fe2O3 4 3419 [Мамулов, 1961] 160 

Кварц SiO2 35 3109 [Щербина, 1972] 60 

Кальцит CaCO3 7 648 [Сауков,1966] 100 

Доломит (Сa,Mg)CO3 4 1386 [Сауков,1966] 184 

Иллит[K0,6Mg0,3Al2,2Si3,5O1O(OH)0,2] 27 25423 [Сауков,1966] 578 

Хлорит [Mg2Fe2Al2Si3O10(OH)8] 7 16559 [Сауков,1966] 554 

Монтмориллонит 

[Na0,33Al2,33Si3,6O10(OH)2 

3 31695 [Сауков,1966] 809 

Темп разрушения горных пород, слагающих речной бассейн, принято оце-

нивать через модуль эрозии МЭ. Его обычно выражают на основании твёрдого 

стока реки (при возможности учитывается и растворённая составляющая), нор-
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мированного на единицу площади бассейна и единицу времени. Иногда его по-

казывают в миллиметрах слоя (по аналогии с водным стоком). 

Надо понимать, что модуль эрозии отражает потерю системой бассейна 

внутренней энергии его существования как геологического тела. Используя 

формулу (6), можно выразить потери в веществе (горных пород) как потерю 

запаса их внутренней энергии существования (ΔЕ): 

ΔЕ = МЭ·V
2
, Дж/(км

2
·год).                                           (7) 

Параметр V
2
 следует считать с учётом геологического строения бассейна. 

Если он сложен преимущественно осадочными породами, надо использовать 

значение V
2
 ос =167, 44 ·10

6
 м

2
/с

2 
(см. табл. 2); если в бассейне преобладают маг-

матические (изверженные) породы, то V
2
м = 174,97∙10

6 
м

2
/с

2 
(см. табл. 1). Иногда 

необходимо брать средние величины (по площади распространения). В работе 

[7] приведено и значение V
2
 и для метаморфических пород. Разумеется, что 

необходимо внимательно относиться к размерностям при переходе от системы 

СИ к модульным нормировкам, принятым в гидрологии. 

Величина ΔЕ показывает уменьшение энергии существования бассейна 

стока под действием внешних сил, поскольку бассейн является открытой си-

стемой. Внешние силы – это метеогенные факторы, энергетической основой 

которых является солнечное тепло. Здесь полезно привести схему теплового 

баланса, принятую в современной геофизике (рис. 1). 

В соответствии с этой схемой полное тепловое излучение поверхности 

Земли составляет 396 Вт/м
2
 (по принятой в гидрологии нормировке около 

1,25·10
14

 Дж/км
2
·год). Это тепло, теряемое Землёй как системой. Оно, без-

условно, включают в себя и те затраты энергии, которые идут на  формирование 

эрозионного стока рек. Эту долю можно оценить. 

Приведём несколько примеров. Расчётные параметры для них взяты из ра-

боты А.В. Волина [1]. Заметим, что эрозия любой территории может быть све-

дена к совокупности эрозии находящихся в ней речных бассейнов. 

1. Русская платформа 

У А.В. Волина [1] приводится общий модуль эрозии 68–70 т/км
2
·год. При-

нимая во внимание, что Русская платформа сложена осадочным комплексом 

пород, следует принять величину V
2
ос = 167,44·10

6
 м

2
/с

2
. Получим 

ΔЕ = 70·10
3
кг/км

2
·год·167,44·10

6
 м

2
/с

2 
= 1,17·10

13
  Дж/(км

2
·год), 

что составит от полного теплового излучения поверхности Земли около 9 %. 

2. Реки полугорных областей 
Здесь А.В. Волин не даёт обобщённых показателей. Наиболее надёжные 

данные приводятся лишь для бассейнов рек Колорадо, По и по Армянскому 

нагорью: 

Р. Колорадо. 

МЭ = 357 т/км
2
·год (по взвешенным, растворённым и донным). В этом бас-

сейне развиты преимущественно осадочные породы. В результате получим  
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ΔЕ = 6 ·10
13

 Дж/(км
2
·год), что составит около 48% от общих тепловых потерь. 

 

Рис. 1. Тепловой баланс Земли (март 2000 – май 2004). [Trenberth K.,…2009] 

Р. По. 

МЭ = 327 т/км
2
·год (по всем видам эрозии). Примем, что в этом бассейне 

также развиты в основном осадочные породы. В результате получим ΔЕ =  

= 5,5·10
13

 Дж/(км
2
·год) (около 44,5% от общих тепловых потерь). 
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Армянское нагорье. 

В этом регионе модуль эрозии имеет более сложную структуру. Помимо 

взвешенных, растворённых и донных наносов (238 т/км
2
·год) здесь существуют 

ещё и селевые выносы (100 т/км
2
·год). С их учётом общий МЭ = 383 т/км

2
·год. 

Без большой ошибки можно принять, что главными породами в этом регионе 

являются магматические (175·10
6
 м

2
/с

2
). Тогда ΔЕ = 6,7·10

13
 Дж/(км

2
·год) (око-

ло 54 % от принятой цифры общих потерь). Если же исключить селевой сток, 

то аналогичный расчёт даст заметно меньшую величину – 40 %. 

3. Бассейны горных рек 
Реки Большого Кавказа. 

Общий модуль эрозии для рек Большого Кавказа с учётом селей МЭ = год 

1211 т/(км
2
·год) (селевой сток – 150 т/км

2
·год). В рамках границ региона здесь  

в значительной мере развиты осадочные породы (V
2

ос =167, 44 ·10
6
 м

2
/с

2
). 

Принимая во внимание общий модуль эрозии, получим ΔЕ = 2,02·10
14

 

Дж/(км
2
·год) (162 % общих тепловых потерь Земли). Очевидно, что это пара-

доксальная ситуация. Причина её может быть связана с существенными вели-

чинами селевых потоков, появление которых может иметь другую энергетику 

(предположительно гравитационного характера). Кроме того, видимую абсурд-

ность полученной цифры можно рассматривать и как локальный эффект. Ведь 

общие тепловые потери Земли взяты как средняя величина для планеты. Регио-

нальное же её распределение может быть довольно пёстрым и, конечно, от 

средней величины существенно отличаться. 

Оценим энергетическое значение модуля эрозии для региона Большого 

Кавказа без селевого стока. В этом случае МЭ=1061 т/(км
2
·год), ΔЕ = 1,77·10

14
 

Дж/(км
2
·год) (141 % общих тепловых потерь). Так что, скорее всего, такая 

аномалия носит региональный характер. Хотя в этом случае можно предполо-

жить и завышенность значений исходных параметров. 

Заилийский Ала-тау. 

Общий модуль эрозии с селевыми потоками МЭ = 730 т/км
2
·год.  

ΔЕ = 1,28·10
14

 Дж/(км
2
·год) (102 %). Без учёта селей МЭ = 410 т/км

2
·год.  

ΔЕ = 0,717·10
14

 Дж/(км
2
·год) (57 %). 

Чтобы от потерь энергии (ΔЕ) перейти к энтропийной характеристике 

необходимо знать  снижение температуры системы. По оценкам метеорологов 

полное тепловое излучение от поверхности Земли (396 Вт/м
2 

, см. рис. 1) соот-

ветствует средней тепловой температуре 288 К (15 
0
С). 

Известно, что в тропосфере температура по мере удаления от поверхности 

Земли уменьшается и на верхней границе (тропопаузе) в среднем достигает ми-

нус 65 (на полюсах) – минус 70 º (на экваторе) по Цельсию. Таким образом, 

разница температур на границах тропосферы составляет порядка 80 º. Принимая 

эту величину за ΔТ, можно оценить изменение энтропии (ΔS), связанной эрози-

онной деградаций речного бассейна или их совокупности (в модульном вы-

ражении). Для этого достаточно величины ΔЕ разделить на ΔТ = 80. 
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Для приведённых примеров получим: 

1. Русская платформа. ΔS = 1,46·10
11

 Дж/(км
2
·год·град). 

2. Р. Колорадо. ΔS = 7,5·10
11

 Дж/(км
2
·год·град) 

3. Р. По. ΔS = 6,8 ·10
11

 Дж/(км
2
·год·град) 

4. Армянское нагорье. ΔS = 8,37·10
11

 Дж/(км
2
·год·град) 

Без учёта селей ΔS = 6,19·10
11

 Дж/(км
2
·год·град) 

5. Реки Большого Кавказа. ΔS = 2,53·10
12

 Дж/(км
2
·год·град) 

Без учёта селей ΔS = 2,21·10
12

 Дж/(км
2
·год·град) 

6. Заилийский Ала-тау. ΔS = 1,6·10
12

 Дж/(км
2
·год·град). 

Без учёта селей ΔS = 8,96·10
11

 Дж/(км
2
·год·град). 

Приведённые результаты хорошо согласуются с выводами Л.В. Пустовало-

ва [10]: по мере старения реки и сглаживания ею рельефа суши меняется её 

транспортирующий характер от передвижения весьма грубых дисперсных си-

стем в стадии молодости и до переноса коллоидальных и молекулярно- (ионно-) 

дисперсных систем в стадию старости. 

В соответствии со вторым законом термодинамики природа развивается 

асимметрично: если в одном месте из хаоса возникает порядок, то где-то в дру-

гом порядка становится настолько же меньше и наоборот. Общий запас энергии 

в природе сохраняется, только качество её ухудшается. 

Возможность связи энтропии (S) и информации (H) давно привлекала вни-

мание учёных. В немалой степени этому способствовала тождественность их 

математических выражений. 

Н. Винер (1958 г.) и Л. Бриллюэн (1960 г.) считали, что по своему существу 

они обозначают одно и то же. Это позволило трактовать информацию как отри-

цательную энергию (по Н.Винеру) или «негэнтропию» (по Л. Бриллюэну). 

Д. Пирс (1967 г.) рассматривал понятия S и H как совершенно не связанные 

между собой, а тождественность их математических выражений считал случай-

ным совпадением. 

Я. А. Виньковецкий (1971 г.) пришел к выводу, что тождественность мате-

матического оформления понятий S и H – факт фундаментального значения, 

отражающий структурно-динамическое единство мира. Он предложил рассмат-

ривать вероятности, входящие в известные уравнения Л. Больцмана и К. Шен-

нона, как характеристики, относящиеся к событиям разных классов – соответ-

ственно, энергетическим и структурным (рис. 2). 

Величины S и Н отражают именно такое положение вещей и через их взаи-

моотношения мы можем воспринимать структурно-энергетическую устойчи-

вость мира: 

SЭ·SС = S·H = D = const.                                              (8) 

Таким образом, по Я. В. Виньковецкому S  SЭ – энергетическая энтропия, 

Н  SС – структурная энтропия. Эти величины у Я. А. Виньковецкого являются 

сопряжёнными, но не аддитивными, т.е. их нельзя сложить или вычесть одну из 
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другой, чтобы получить общую энтропию замкнутой системы в какой-то миг её 

эволюции. Связь SЭ и SС Я.А. Виньковецкий воспринимал как равнобочную ги-

перболу (см. рис. 2). 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Схема распределения хаоса и порядка 

(раздвоение точки Z – ZERO) [6]. 

R – область регрессивной эволюции; 

Р – область прогрессивной эволюции; 

S0, H0 – начальные условия, Z(S0, H0); 

Е – область, возникающая в результате эволю-

ции (здесь речного бассейна); 

 направления сопряженных составляющих 

эволюции; 

 – угол расхождения точки ZERO, после её 

раздвоения. 

В соответствии с современными представлениями [4] речной бассейн рас-

сматривается как сложная ландшафтная структура, получившая название – бас-

сейновая парагенетическая система. Эти три слова отражают идею целостно-

сти речного бассейна, проявляющуюся в генетическом единстве составляющих 

её элементов (через их взаимодействие). Таким образом, дезинтеграция водо-

сборной площади, по существу, не может рассматриваться вне формирования 

речной сети, как некой информационной составляющей парагенетического тол-

ка. Вот тут-то и проявляется второй, главный, смысл константы D. 

А. Павлов [6] показал, что величина D это своего рода квант действия по 

производству информации. 

D = 0,956·10
-23

 Дж.бит/град.                                             (9) 

Одна молекула производит больцмановскую порцию 1,38·10
-23

 джоуля теп-

ла при уменьшении температуры на один градус. 

Это тепло затрачивается на создание новых структур (у нас речной сети), 

но не полностью  (по второму закону термодинамики всё тепло превратить в 

работу нельзя), а с определенным коэффициентом полезного действия (к.п.д.). 

Для условий точки ZERO к.п.д. оказался равным 

к.п.д. = Рi·ln1/Pi = 0,5·ln2 = 0,69.                                    (10) 

Применительно к рассматриваемой задаче величину D следует привязать  

с модульными значениями энтропийных изменений (ΔS). Известно, что число 

Авогадро определяет количество молекул в одном моле (или кмоле и т.п.) для 

всех веществ (NА = 6,023·10
26 

 кмоль
-1

). Тогда для одного кмоля 

D = 5,75·10
3
 Дж.бит/град.                                            (11) 
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Очевидно, чтобы воспользоваться полученными ранее значениями ΔS, 

необходимо (11) связать с веществом, создающим эрозионный сток. 

Из таблиц 1 и 2 видно, что в составе эродируемых пород преобладают 

алюмосиликаты. Поэтому не будет большим «грехом» при переходе от кмолей 

в (11) к массовым единицам (в СИ) свести вещественный состав к иллитам (см. 

табл.2). Взяв за основу его химическую формулу, не составит труда осуще-

ствить эту процедуру. Получим молярную массу – 351 кг (соответственно для 

кмоля 3,51·10
5 
кг). Тогда 

D = 2,0·10
9
 Дж.бит/град.                                            (12) 

Полученные в примерах значения ΔS колеблются от 1,46·10
11

 

Дж/(км
2
·год·град) до 2,53·10

12
 Дж/(км

2
·год·град). 

Используя (8), получим соответствия: 

ΔН = 1,37·10
-2

 бит·км
2 
·год и ΔН = 7,9·10-

2
 бит·км

2 
·год. 

Здесь изменение информации выражено как квант действия. Это означает, 

что при эрозионной деградации каждый квадратный километр (км
2
) водосбор-

ной площади за год как бы передаёт речной сети порцию структурной энергии 

(в битах). Чтобы иметь о ней полное представление, необходимо полученные 

цифры умножить на площадь водосборной территории (F) и на время формиро-

вания речной сети. 

Покажем это для Русской платформы. Поскольку при получении величины 

ΔS числовые характеристики брались по А. Волину [1], то и величину площади 

возьмём из его работы (F = 1,76·10
6
 км

2
). Время же формирования речной сети, 

скорей всего, следует отсчитывать от последнего крупного оледенения (Мос-

ковское оледенение – 125·10
3
 лет назад). 

В результате получим: 

ΔН =1,37·10
-2

 ·1,76 10
6
·1,25·10

5
 = 3·10

9
  бит,  

что составит около 0,4 гигабайт (ГБ). 

Это почти в 100 раз меньше оперативной памяти самого мощного совре-

менного компьютера. На Земле таких природных «компьютеров» много – это 

совокупность речных сетей разных масштабов и возрастов. Объём их «опера-

тивной» памяти ограничивается площадями водосборных бассейнов и временем 

существования речных сетей. 

Хорошей иллюстрацией степени эрозионной деградации речного бассейна 

и параллельного ей развития речной сети может служить р. Терёшка, геоин-

формационное моделирование которой было успешно выполнено в Саратов-

ском университете [8]. Не исключено, что изучение фрактальной размерности 

речных бассейнов позволит получить важную дополнительную информацию 

для создания энтропийных моделей их развития (рис. 3). 

Здесь обнадёживают выводы Ю.Г. Пузаченко [9]: …величина фрактальной 

размерности является хорошей мерой сложности и содержит прямую информа-

цию о форме рельефа и вообще о пространственной структуре любого компо-

нента. 
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а                                                                          б 

Рис. 3. Гипсометрическая карта речного бассейна.  

а – р. Терёшки [8]; б – фрагмент фрактального анализа эрозионной сети [3] 

Основная трудность, с которой, вероятно, придётся столкнуться, будет свя-

зана с получением исходных морфометрических материалов. Однако со време-

нем она будет устраняться по мере накопления спутниковой информации. 
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Е.Н. Смирнова  

АБИОТИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ОБИТАНИЯ СНЕТКА  

В ПСКОВСКО-ЧУДСКОМ ВОДОЕМЕ, ВЛИЯЮЩИЕ  

НА КОЛЕБАНИЯ ЗАПАСОВ ДВУХ ЕГО ПОПУЛЯЦИЙ 

E.N. Smirnova 

ABIOTIC HABITAT CONDITIONS OF LAKE SMELT  

IN CHUDSKO-PSKOVSKIY RESERVOIR, INFLUENCING CHANGE 

OF ITS TWO POPULATIONS’ STOCK 

На основе анализа данных осенних ихтиологических съёмок в Чудско-Псков-
ском водоеме и наблюдений на гидрологическом посту о. Залита установлена за-
висимость урожайности чудского снетка от температур воды предшествующего 
летнего периода. Рекомендовано статистически надёжное уравнение для опреде-
ления запасов снетка в Чудском озере. Показано, что загрязнение южной части 
водоёма – Псковского озера – отрицательно влияет на выживаемость псковского 
снетка и нарушает связь его запасов с термическим фактором. 

Ключевые слова: снеток, сеголетки, улов на усилие, урожайность снетка, 
сумма градусо-дней, регрессионные зависимости, цветение воды, заморные условия. 

The analysis of data of autumn ichthyological surveys and the gauging station on 
the island of Zalita in Chudsko-Pskovskoye Lake was carried out. The dependence be-
tween the water temperature of the previous summer period and abundance of Chud-
skoye Lake smelt has been revealed. Statistically significant equation for estimating its 
stock is recommended. Pollution of the southern part of the reservoir has a negative 
impact on survivability of Pskovskoye Lake smelt and affects the relationship between 
its stock and thermal factor. 

Key words: lake smelt, underyearlings, catch per unit effort, lake smelt abun-
dance, sum of degree-days, regression dependence, water bloom. 

Снеток (лат. Osmerus eperlanus eperlanus m. Spirinchus Pallas) – предста-

витель короткоцикловых видов рыб, характерной особенностью которых явля-

ется высокая чувствительность к внешним воздействиям, что приводит к суще-

ственным колебаниям его запасов в водоёме. Воздействия могут носить как 

биотический (пресс хищников, кормовая база и т.д.), так и абиотический харак-

тер (температура, уровень, химический состав воды). 

Специалисты, занимающиеся изучением снетка Псковско-Чудского во-

доёма, выделяют две его разновидности (популяции) – снеток Псковского озера 

и снеток Чудского озера. Снеток Псковского озера живёт всего один год из-за 

быстрого достижения половозрелости и отличается от снетка Чудского озера 

того же возраста более крупными размерами. Популяция псковского снетка 

представлена, таким образом, всего одним поколением, что делает её ещё более 

уязвимой по отношению к внешним воздействиям. Тогда как популяция чуд-

ского снетка более устойчива, потому что в ней выявляются два, а иногда даже 

три поколения. 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
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Ускоренные темпы роста снетка (как и других гидробионтов) в Псковском 

озере обусловлены более высоким уровнем трофии этой части водоёма, а зна-

чит – более богатыми пищевыми ресурсами для рыб [1].  
Таблица 1 

Диапазон колебаний (в числителе) и средние (в знаменателе) гидрохимические показатели 

вод Псковского и Чудского озёр в летний период 1989–1998 гг. (поверхностный горизонт) 

Озеро рН БПК5, мг/л 
О2 NН4

+, мг/л 
мг/л % нас. 

Псковское 7,40-9,36 

8,16 

0,21-13,44 

5,00 

4,64-20,56 

10,04 

49-212 

105 

0,000-4,360 

0,325 

Чудское 7,58-8,60 

8,11 

0,48-9,07 

2,86 

6,24-12,16 

9,37 

63-120 

96 

0,000-2,690 

0,110 

Более высокий уровень трофии Псковского озера связан, в частности, со 

сравнительно небольшими глубинами – до 5 м [9]. Это приводит к тому, что 

среднемноголетняя температура воды летних месяцев в Псковском озере (19,5 °С) 

на 1,5 °С выше, чем в Чудском, в котором преобладают глубины 10 м. В Псков-

ском озере чаще наблюдается температура воды выше 20 °С, что, с одной сто-

роны, способствует бурному развитию кормовой базы, однако, с другой – ока-

зывает негативное воздействие на молодь рыб и снетка, как представителя ок-

сифильного, холодолюбивого комплекса рыб. Более интенсивный прогрев воды 

в Псковском озере приводит к массовому развитию сине-зелёных водорослей, 

которые в процессе дыхания и разложения уменьшают количество растворён-

ного кислорода, особенно в придонных горизонтах, выделяют токсины. 

Вопросам взаимосвязи абиотических факторов среды с количественными 

показателями снетка в Псковско-Чудском водоёме уделяли внимание многие 

исследователи [10, 13, 15, 5, 2, 4]. 

Согласно исследованиям [11, 16], уровень пополнения снетка Псковско-

Чудского озера, в отличие от корюшки восточной части Финского залива, не 

зависит от величины родительского стада, что позволяет увязывать его динами-

ку с изменениями условий обитания. 

С целью выяснения степени влияния термических и уровенных условий 

водоёма на запасы как псковского, так и чудского снетка был применён метод 

корреляционного анализа данных за 14 лет (1985–1988, 1990–1995, 1997–2000 

гг.) [14]. 

Как известно, снеток большую часть жизни проводит в открытой части во-

доёма, поэтому для него наиболее значимыми являются условия водной среды 

пелагической части озёр: Псковского – для псковского снетка и Чудского – для 

чудского снетка, соответственно. Регулярные наблюдения за уровенным и тер-

мическим режимом Псковского озера ведутся на водомерном посту Росгидроме-

та, расположенном на острове Залита в центральной части акватории. Тогда как в 

Чудском озере равноценные наблюдения невозможны из-за отсутствия централь-

но расположенных островов. Имеющийся на озере водомерный пост (д. Раско-

пель) расположен на восточном берегу озера и не может в полной мере характе-
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ризовать пелагические условия. Поэтому определение степени влияния абиоти-

ческих факторов на чудского снетка велось также с использованием наблюде-

ний на острове Залита, что может быть оправдано тождественностью колебаний 

уровенных и термических характеристик пелагиали этих двух частей водоёма. 

Основу для расчётов коэффициентов корреляции между абиотическими 

факторами и количеством псковского и чудского снетка составили, таким обра-

зом, среднесуточные уровни и температуры воды, центральной части Псковско-

го озера. На основании их значений были рассчитаны характеристики, участву-

ющие в последующем поиске корреляционных связей. В частности, были 

найдены средние уровни за апрель – май и за год. Для характеристики термиче-

ского режима водоёма предварительно вычислялись суммы градусо-дней (сум-

мы среднесуточных температур) за разные периоды. В том числе – от даты 

устойчивого перехода температуры воды через 15 °С весной до даты устойчи-

вого перехода температуры воды через 15 °С осенью (за весь летний период). 

Отдельно суммировались среднесуточные температуры от 15 до 20 °С (опти-

мальные для нагула снетка), а также – температуры воды выше 20 °С. В расчё-

тах участвовала также средняя температура воды за апрель–май (периода нере-

ста, инкубации икры и раннего постэмбрионального развития молоди), а также 

другие характеристики водной среды. 

В качестве показателя запасов псковского и чудского снетка была пред-

принята попытка использования данных о вылове промысловыми организация-

ми. Однако такой подход результатов не дал, что может быть объяснено слиш-

ком большим числом факторов, влияющих на промысел (наличие промысловой 

базы, погодные условия во время промысла и т.п.). Поэтому для поиска досто-

верных зависимостей были использованы результаты ежегодных ихтиологиче-

ских съёмок на борту научно-исследовательского судна СРБ-11 Псковского от-

деления ГосНИОРХ. 

Так как запасы формируются отдельными поколениями, то их состояние 

может быть охарактеризовано данными о ежегодном пополнении или количе-

ством сеголеток, выживших в каждый конкретный год. В качестве показателя 

пополнения запасов (урожайности) были использованы средние уловы на уси-

лие (одно поднятие научно-исследовательского трала) сеголеток снетка в осен-

ний период. Поиск достоверных статистических зависимостей производился, 

таким образом, между результатами ежегодных осенних съёмок на борту науч-

но-исследовательского судна под руководством Козлова В.А. с 1986 по 1993 г. 

и Тараканова В.В. с 1994 по 2001 г., с одной стороны, и данными гидрологиче-

ского поста на о. Залита, предоставленными Псковским ГМЦ – с другой.  

Были рассмотрены 22 показателя абиотических воздействий, которые 

априорно могли бы влиять на урожайность снетка в Чудском озере: 14 показа-

телей термического и 8-уровенного режима. 

Результаты расчётов показали, что довольно сильное влияние на урожай-

ность чудского снетка оказывают температуры воды выше 20 °С и, как следо-
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вало ожидать в случае с холодолюбивым видом, влияние это отрицательно (r = 

– 0,77±0,18). Зависимость, соответственно, носит обратный характер (рис. 1). 

Рис. 1. Зависимость средних за съёмку осенних уловов на усилие сеголеток снетка  

от суммы градусо-дней с температурой воды выше 20 °С в летний период 

Регрессионная зависимость имеет вид: 

У = – 0,0294 Х1 + 43,044,            (1) 

где У – средний улов на усилие сеголеток снетка в осенний период, кг/(трал·ч); 

Х1 – сумма градусо-дней с температурой воды > 20 °С. 

Ещё более значимым фактором, влияющим на биомассу сеголеток чудско-

го снетка, как показали расчёты, является сумма градусо-дней оптимальных 

температур в период нагула (t = 15–20 °С). Именно в этом интервале темпера-

тур молодь снетка, с одной стороны, обеспечена пищевыми ресурсами в виде 

зоопланктона, с другой – не испытывает угнетающего воздействия перегрева 

воды и сопутствующих ему негативных явлений. Коэффициент корреляции 

между урожайностью снетка и суммой градусо-дней в этом интервале темпера-

тур воды составил r = 0,84 ± 0,15. Было установлено, что данная зависимость 

носит прямолинейный характер (рис. 2).  

Регрессионная зависимость имеет вид: 

У = 0,0394 Х2 – 22,539 ,          (2) 

где У – средний улов на усилие сеголеток снетка в осенний период, кг/(трал·ч); 

Х2 – сумма градусо-дней с температурой воды в диапазоне 15–20 °С. 

Дисперсионный анализ подтвердил существенность влияния на урожай-

ность снетка диапазонов температур 15–20 °С и > 20 °С. Это дало основание 

предложить общую для вышеуказанных факторов зависимость: 

y = -0,0294x + 43,044
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У = 0,020 Х1 – 0,015 Х2 + 10,25 ,                (3) 

где У – средний улов на усилие сеголеток снетка в осенний период, кг/(трал·ч); 

Х1 – сумма градусо-дней в диапазоне температур 15–20 °С; Х2 – сумма градусо-

дней с температурой > 20 °С. 

Рис. 2. Зависимость средних за съёмку осенних уловов на усилие сеголеток снетка 

от суммы градусо-дней с температурой воды 15–20 °С в летний период 

Проверка корректности полученной формулы проведена путём сравнения 

эмпирических и вычисленных данных с помощью критериев Стьюдента и χ
2
 

(“хи-квадрат”) Пирсона. Результаты проверки позволяют утверждать, что вы-

численные по приведённой формуле величины урожайности снетка достаточно 

хорошо согласуются с фактическими данными – результатами ихтиологических 

съёмок. Таким образом, можно сделать вывод, что полученное в результате ста-

тистического анализа данных уравнение (3) не только является статистически 

значимым, но достаточно объективно отражает существующие закономерности 

формирования урожайности снетка в Чудском озере и может быть рекомендо-

вано к использованию при расчетах запасов этого вида рыб. 

Для псковского снетка подобной зависимости выявить не удалось. Псков-

ское озеро отличается от Чудского лучшим прогревом водной толщи, более вы-

сокой трофностью, а также наличием самого крупного притока Псковско-

Чудского водоёма – р. Великой. 

Анализ условий обитания в Псковском озере в период нагула снетка позво-

лил связать снижение его численности в отдельные годы с ухудшением кисло-

родного режима и высокой температурой воды. Такие условия наблюдались 

летом 1959 и 1972 гг., вызвав заморы псковского снетка [12, 3]. Резкое сниже-

ние запасов снетка отмечалось в указанные годы и в других водоёмах Северо-

Запада России [8]. 

Однако резкое ухудшение условий обитания снетка в Псковском озере мо-

жет быть вызвано не только усиленным прогревом воды, обусловленным срав-

y = 0,0394x - 22,539
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нительно небольшими глубинами, но и поступлением в него загрязнённых вод 

р. Великой. 

Так, в 1992 г в низовьях реки была зафиксирована высокая концентрация 

биогенных элементов. В черте г. Пскова наблюдалась вспышка «цветения». Во-

да в реке приобрела нехарактерный для неё, интенсивный зелёный цвет. Со-

гласно многолетним данным [18], такое явление наблюдалось впервые, видовой 

состав водорослей был необычным. Значения многих важнейших гидрохимиче-

ских показателей летом и осенью данного года оказались максимальными за 

период 1989–1999 гг. (табл. 2). 
Таблица 2 

Максимальные (в числителе) и средние (в знаменателе) значения  

гидрохимических показателей воды р. Великой в 1992 г (поверхностный горизонт) 

Показатели 
1992 г. Среднемноголетние (1989–1999 гг.) 

Лето Осень Лето Осень 

рН 
8,58 

8,06 

8,23 

7,82 

8,58 

7,80 

8,23 

7,69 

О2, мг/л 
14,56 

10,91 

14,40 

12,52 

14,56 

8,72 

14,40 

9,85 

О2,% нас. 
159 

118 

146 

116 

159 

93 

146 

87 

БПК5, мгО/л 
13,12 

8,51 

12,08 

6,36 

13,12 

4,81 

12,08 

2,11 

NO2
¯, мг/л 

0,090 

0,032 

0,006 

0,005 

0,096 

0,018 

0,095 

0,018 

NН4
+, мг/л 

0,374 

0,242 

0,626 

0,518 

1,116 

0,269 

0,626 

0,320 

NО3
¯, мг/л 

3,500 

1,177 

0,206 

0,103 

3,500 

0,557 

0,680 

0,284 

Рмин., мг/л 
0,038 

0,024 

0,056 

0,052 

0,038 

0,009 

0,060 

0,017 

Высокие величины рН содержания растворённого кислорода в дневные ча-

сы в поверхностном слое воды свидетельствовали о бурном развитии фито-

планктона, которое могло быть спровоцировано поступлением в воду большого 

количества органических веществ антропогенного происхождения. Это предпо-

ложение подтвердилось превышением рыбохозяйственных предельно допусти-

мых концентраций (см. табл. 2) по БПК5 (ПДК = 2,00 мг/л), NO2
¯
 (ПДК = 0,020 

мг/л), NН4
+
 (ПДК = 0,39 мг/л), высокими величинами концентрации нитрат-

ионов, минерального фосфора. 

Распространение загрязненных органическими веществами вод по аквато-

рии Псковского озера вызвало также и в нем вспышку “цветения” нехарактер-

ными видами фитопланктона, продолжавшуюся до октября. Значение рН  

в осенний период оказалось даже выше летнего (табл. 3). 

Наибольшие за открытый период величины БПК5, NН4
+
, обусловленные 

массовой деструкцией планктонных водорослей, наблюдались, как и в р. Вели-

кой, осенью, в условиях сравнительно низких температур, а не как обычно летом. 
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Таблица 3 

Максимальные (в числителе) и средние (в знаменателе) значения некоторых гидрохимиче-

ских показателей воды Псковского озера летом и осенью 1992 г (поверхностный горизонт) 

Показатели Лето Осень 

рН 
8,58 

8,35 

8,65 

8,14 

БПК5, мгО/л 
6,54 

4,37 

9,84 

4,49 

NН4
+, мг/л 

0,542 

0,148 

1,240 

0,359 

По всей видимости, обострению ситуации в этот период способствовало не 

только наличие большой биомассы разлагающихся водорослей, но и отсутствие 

сколько-нибудь значительных осадков: уровень воды озера, начиная с мая, про-

должал снижаться (табл. 4). 
Таблица 4 

Среднемесячные уровни воды Псковско-Чудского водоёма в 1992 г.  

по данным водомерного поста на о. Залита 

Название месяцев Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь 

Значения уровней воды, см 272 251 217 187 168 160 

Минерализация большого количества органических веществ, выделявших-

ся в водную толщу при массовом отмирании водорослей в летние и осенние ме-

сяцы, не могла не сопровождаться значительным расходом растворённого в во-

де кислорода, создавая заморные условия для молоди различных видов рыб и 

снетка, особенно в ночные часы. Это могло вызвать ухудшение физиологиче-

ского состояния представителей популяции псковского снетка (снижение,  

в частности, их двигательной активности), превратив их в лёгкую добычу для 

хищников. Действительно, к осени было отмечено резкое уменьшение числен-

ности псковского снетка. Если весной 1992 г. в авандельте и в русле р. Великой 

были обнаружены значительные скопления половозрелого снетка, мигрирую-

щего на нерест [6], то осенью того же года снеток в Псковском озере практиче-

ски отсутствовал. Средний улов сеголеток снетка на усилие научно-исследова-

тельским тралом осенью 1992 г. составил всего 0,35 кг/трал, тогда как в Чуд-

ском озере уловы на усилие были значительно выше – 128 кг/трал.  

Таким образом, необычайно бурное развитие фитопланктона в Псковском 

озере и его крупнейшем притоке летом и осенью 1992 г. было связано с ухуд-

шением ряда гидрохимических показателей, что, в свою очередь, по-видимому, 

способствовало резкому снижению запасов псковского снетка. 

Можно предположить, что загрязняющие вещества р. Великой не только 

отрицательно влияют на выживаемость псковского снетка, но и способны 

нарушить зависимость его урожайности от термического фактора. В менее за-

грязнённом Чудском озере такая зависимость, статистически значимая, была 

установлена. 

Для сохранения устойчивости биоценозов Псковско-Чудского водоёма 

представляется крайне необходимой модернизация системы мониторинга био-
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генной нагрузки, особенно со стороны основного притока – р. Великой. Специ-

алисты, занимающиеся данным вопросом, отмечают, что сетевые наблюдения 

редки и нерегулярны [17]. Кроме того, отсутствие достоверных данных о по-

ступлении биогенных веществ от источников загрязнения на водосборе крайне 

затрудняет решение задачи по научно-обоснованному выбору путей снижения 

биогенной нагрузки, верификации и калибровки разрабатываемых расчетных 

методов и математических моделей, связывающих нагрузку от различных ис-

точников на водосбор с нагрузкой на водоем, а затем с показателями качества 

его вод и экологического состояния [7]. 
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ON THE TECHNIQUES OF RADAR MEASUREMENT  

OF ATMOSPHERIC PRECIPITATION INTENSITY 

В работе анализируется методика дистанционного измерения интенсивности 
атмосферных осадков радиолокационными методами и пути повышения точности 
таких измерений.   

Ключевые слова: дистанционное зондирование, метеорологическая радиоло-
кация, атмосферные осадки. 

The paper discusses the techniques of remote measurement of atmospheric pre-
cipitation intensity using radar methods, as well as ways to improve accuracy of these 
measurements. 

Key words: remote sensing, meteorological radar methods, atmospheric precipita-
tion. 

Одним из путей повышения качества гидрометеорологического обслужи-

вания является совершенствование материально-технического оснащения 

наблюдательной сети страны. Последнее позволяет улучшить анализ состояния 

системы «подстилающая поверхность–атмосфера», необходимого, в частности, 

для выявления опасных и особо опасных явлений погоды и их прогнозирова-

ния. Одним из направлений совершенствования средств контроля за атмосфер-

ными процессами является использование дистанционных методов зондирова-

ния атмосферы, к которым относится метеорологическая радиолокация. В си-

стеме метеорологической службы радиолокация является основным средством 

получения информации об облачности и осадках в трехмерном пространстве. 

Опасные явления, связанные с конвективной облачностью развиваются чрезвы-

чайно быстро, поэтому конечная практическая цель радиолокационных наблю-

дений не только обнаружить и оценить стадию развития его, но и обеспечить 

передачу информации потребителю за самое короткое время для принятия 

своевременных мер защиты, важно также своевременно оповестить население о 

чрезвычайной ситуации. Методы радиолокации используются для штормового 

оповещения в сложных погодных условиях населения, коммунальных служб, 

авиации, органов МЧС и др. [1–4].  
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Эффективность работы современных метеорологических радиолокаторов 

определяется как их техническими характеристиками, так и тем математиче-

ским обеспечением, которое используется для обработки, анализа и представ-

ления в удобной форме потребителю результатов радиолокационных наблюде-

ний [1, 5–8]. Из радиолокационного сигнала сантиметрового диапазона, отра-

женного от облаков и осадков, можно извлечь большое количество метеороло-

гической информации. Мощность отраженных от метеообразований сигналов 

на фиксированной дальности пропорциональна отражаемости метеообразова-

ний Z. Величина Z реагирует на рост размеров отражающих частиц гидрометео-

ров и их концентрацию, которые, в свою очередь, растут по мере увеличения 

степени опасности явления (ливни, грозы, град) [9–12]. 

До настоящего времени в нашей стране в основном использовались весьма 

разреженная сеть метеорадиолокаторов, состоящая из отечественных некоге-

рентных радиолокаторов МРЛ-2 и МРЛ-5 (рис. 1) [13, 14]. 

 

Рис. 1. Карта современной сети метеорологических радиолокационных станций  

на территории России 

Эффективность использования в оперативной практике метеорологической 

радиолокации значительно повышается применением доплеровских радиолока-

торов (ДМРЛ). Когерентными метеорадарами дополнительно (по сравнению  

с некогерентными радарами) идентифицируются следующие явления погоды: 

зоны сильного ветра, мезоциклоны (торнадо), фронты порывистости, области 

сдвига ветра, зоны повышенной турбулентности, микрошквалы. Средняя ско-

рость межимпульсного изменения фазы отраженных от метеообразований сигна-

лов пропорциональна доплеровской частоте сигнала и через нее – средней ради-
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альной скорости метеообразований vр. Ширина энергетического спектра отраже-

ний пропорциональна дисперсии скоростей метеообразования σv [3, 5, 7, 15, 16].  

Летом 2006 года в истории отечественных метеорологических радиолока-

ционных наблюдений произошло важное событие: в аэропорту Пулково г. 

Санкт-Петербурга был смонтирован и введен в эксплуатацию первый в нашей 

стране доплеровский метеорологический радиолокатор. Им стал автоматизиро-

ванный метеорологический радиолокационный комплекс (АМРК) «Метеор-

МетеоЯчейка», который представляет собой серийно выпускаемый в Германии 

ДМРЛ «Метеор 500С», работающий с программным обеспечением рабочей 

станции метеоролога АМРК «МетеоЯчейка», серийно выпускаемый Институ-

том радарной метеорологии [5]. 

В настоящее время близки к массовому внедрению в оперативную работу 

многопараметрические (поляризационные) радиолокаторы [5, 15, 17]. Их при-

менение позволяет существенно расширить число радиолокационных парамет-

ров по сравнению с использованием только радиолокационной отражаемости Z. 

Такими дополнительными параметрами являются:  

 дифференциальная отражаемость – отношение мощностей отраженного 

сигнала в горизонтальной и вертикальной поляризации ZDR; 

 дифференциальный фазовый сдвиг между ортогональными поляризация-

ми ФDR; 

 линейное деполяризационное отношение LDR; 

 модуль коэффициента кросскорреляции и др. 

Использование этих дополнительных поляризационных параметров сов-

местно с радиолокационной отражаемостью Z позволяет: 

 определять микрофизическую структуру метеообъекта (форму, фазовое 

состояние частиц гидрометеоров, их преимущественную ориентацию в про-

странстве), выделяя сухой град или снег, мокрый град, слабый, средний или 

сильный дождь, ливень; 

 идентифицировать скопления насекомых, местники; 

 существенно повысить точность определения интенсивности осадков 

(оценки показывают, что при точности измерения ZDR 0,1 дБ точность измере-

ния интенсивности осадков увеличивается примерно в 3 раза) [5]. 

Важным шагом на пути повышения информативности радиометорологиче-

ских наблюдений является создание автоматизации сети МРЛ с выдачей компо-

зитных («сшитых», «состыкованных», «мозаичных») карт радиолокационного 

зондирования на больших территориях [1, 18]. Оперативное создание таких 

композитных карт существенно повышают существенно повышает ценность 

радиолокационной информации как для анализа, так и для текущего прогноза 

атмосферных процессов [5, 18, 20]. 

Технические возможности существующих автоматизированных комплек-

сов позволяют создавать единые сети, в том числе и с зарубежными странами, 

существенно возрастает при объединении данных нескольких радиолокаторов и 
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построении “сшитых” (композитных) карт. В этом случае появляется возмож-

ность оперативного слежения за развитием процессов синоптического масштаба 

(атмосферные фронты, линии шквалов, зоны осадков) с периодом обновления 

информации порядка 10–180 мин и использования радиолокационной метеоин-

формации при подготовке сверхкраткосрочных прогнозов и штормовых преду-

преждений об опасных явлениях погоды, связанных с кучево-дождевой облач-

ностью (Cb) и полями осадков [5]. На рис. 2 представлена карта размещения 

перспективной сети доплеровских метеорадиолокаторов на территории России, 

где плотность их расположения уже вполне позволяет создать композитную 

карту для значительной территории нашей страны. 

 

Рис. 2. Карта размещения перспективной сети доплеровских метеорадиолокаторов  

на территории России 

Для сравнения с рис. 2 на рис. 3 представлена карта распределения ДМРЛ 

WSR-88D на территории США. Данная сеть была создана в относительно ко-

роткий срок (1991–1997). В её состав входят 138 радаров в 48 штатах континен-

тальной части США, а также 13 радаров на Аляске, в Пуэрто-Рико и на Гавай-

ских островах. Система обеспечивает передачу базовых данных и продуктов 

наблюдения всех радаров в национальные центры метеослужбы в Вашингтон, 

Канзас-Сити и Майами для составления каждые 30 мин стыкованной карты  

с радиолокационной информацией по территории США [2, 8].   

Метеорологическая информация, извлеченная из отраженного радиолока-

ционного сигнала от метеообъектов, только тогда заслуживает внимания и ува-

жения синоптиков и специалистов по чрезвычайным ситуациям в оперативном 

режиме их работы, когда полностью соблюдаются процедуры обеспечения ее 

качества. Явления погоды и формы облачности определяются по заданным ал-

горитмам распознавания. Алгоритмы настраиваются отдельно для каждого 
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пункта установки по результатам сопоставления радиолокационной и наземной 

информации. Основная настройка алгоритмов выполняется в течение первого 

года эксплуатации. В процессе дальнейшей эксплуатации МРЛ оценивает каче-

ство распознавания и выполняют при необходимости корректировку алгорит-

мов. Контроль оправдываемости распознавания опасных явлений погоды вы-

полняется путем сопоставления радиолокационной и наземной информации. 

Следовательно, для успешного функционирования радиометеорологической 

сети необходимо совершенствовать и наземные метеорологические станции и 

посты. В противном случае, без адекватного контроля качества распознавания 

явлений по данным МРЛ, усилия по созданию сети МРЛ могут быть сведены на 

нет. Рассмотрим важность такого совместного использования радиометеороло-

гических и наземных данных на примере измерения интенсивности осадков ра-

диометеорологическим методом [5]. 

 
Рис. 3. Карта размещения метеорадиолокаторов сети NEXRAD территории США 

Атмосферные осадки является одной из важнейших метеорологических ве-

личин. В детальной оперативной информации об осадках, их интенсивности, 

общем количестве и пространственном распределении заинтересованы многие 

отрасли. Отсутствие этих данных могут приводить к катастрофическим послед-

ствиям, свидетелями которых в последнее время мы стали. Прогноз осадков за-

нимает одно из важных мест при прогнозировании погоды, как по своему прак-

тическому значению, так и по сложности их составления. В то же время полу-
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чение информации об осадках является очень сложной задачей, прежде всего  

в силу их высокой пространственно-временной изменчивости [9, 20–23]. 

Традиционные методы измерения количества осадков, основанные на ор-

ганизации наземной осадкомерной сети, существуют уже более века и точность 

измерений количества выпавших осадков этими методами и в настоящее время 

все еще остается достаточно высоким (при толщине слоя осадков в 25 мм 

ошибка составляет 5 %, при слабых осадках, менее 3 мм, – 12 %, а в среднем 

оценивается в 9–10 %) [20–22]. В то же время отдельный осадкомер не является 

в полной мере репрезентативным даже на небольшой территории в силу того, 

что площадь сечения для накопления осадков на несколько порядков меньше, 

чем расстояние между приборами. Таким образом, чтобы не пропустить через 

"сито" сети ни одного случая с осадками, особенно летом в условиях конвек-

ции, необходима очень большая плотность сети. Так, при достаточно большом 

количестве осадков (около 10 мм) и плотности сети 250 км
2
/осадкомер ошибка 

составляет около 8 %, а при густоте 1035 км
2
/осадкомер – уже 20 %. Для надеж-

ного обнаружения (более 90 %) интенсивных осадков, более 13 мм, необходима 

плотность сети 570 км
2
/осадкомер, а при слабых осадках, 0.25–1.3 мм, сеть 

должна уже иметь разрешение 65 км
2
/осадкомер. Только для обнаружения 

осадков конвективного типа на площади 600 км
2
 в условиях континентального 

климата требуется плотность осадкомерной сети 1 прибор на 10 км
2
 , т.е. осад-

комеры должны стоять примерно через каждые 3 км (подобная плотность изме-

рений может быть достигнута лишь на специально оборудованных научно-

исследовательских полигонах, но никак не повсеместно) [19].  

В связи с отмеченными недостатками в функционировании осадкомерной 

наземной сети  вполне понятно то большое внимание, которое уделяется разра-

ботке альтернативных методов измерений. Одним из таких методов оператив-

ного получения информации о зонах осадков и их интенсивности в настоящее 

время можно считать радиолокационный метод измерений. Радиолокационный 

метод позволяет с успехом избежать ряд перечисленных недостатков, что, 

прежде всего, связано с возможностью получения и обработки информации об 

осадках по большой территории (порядка 100 000 км
2
) за короткий промежуток 

времени (дискретность по времени радиолокационных наблюдений в настоящее 

время составляет 10–15 мин). При этом радиолокационная информация наибо-

лее достоверна в пределах "эффективного радиуса обнаружения" МРЛ, где  

с высокой степенью вероятности (90–100 %) обнаруживаются зоны осадков, 

грозы, град. Летом "эффективный радиус" обнаружения этих явлений погоды 

составляет 150–200 км, зимой – 50–90 км [1, 3, 5, 7, 8, 22]. 

Эффективность работы современных метеорологических радиолокаторов 

во многом определяется не только их техническими характеристиками, но и тем 

математическим обеспечением, которое используется для обработки, анализа и 

представления в удобной форме потребителю результатов радиолокационных 

наблюдений, а также достоверностью полученных данных [5].  
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Для практических целей радиолокационной метеорологии наиболее важной 

характеристикой осадков является их интенсивность I. Для установления связи 

между радиолокационной отражаемостью и интенсивностью осадков часто ис-

пользуют упрощенную модель структуры осадков. В наиболее простом случае, 

когда осадки стационарны и состоят из капель одинаковых размеров при посто-

янной концентрации, а вертикальные движения воздуха отсутствуют, использу-

ется линейная связь между радиолокационной отражаемостью Z и интенсивно-

стью осадков I , которая имеет следующий вид [5, 10, 7, 8]: 

bIZ  .                                                             (1) 

В результате модельных расчётов с использованием распределения частиц 

осадков по размерам Маршаллом и Пальмером были получены следующие зна-

чения коэффициентов в формуле (1): для жидких осадков  = 200, b = 1,6; для 

снега   = 1780, b = 221 [5, 10, 21]. 

Однако характеристики осадков (интенсивность осадков, спектр размеров 

дождевых капель, скорость воздушных потоков и т. д.) изменяются во времени 

и в пространстве в достаточно больших пределах, следствием чего является и 

изменение эмпирических параметров  и b в соотношении (1). Об этом свиде-

тельствуют многочисленные экспериментальные данные непосредственных од-

новременных измерений интенсивности осадков и спектров капель. После об-

работки большого количества экспериментального материала по разным типам 

осадков оказалось, что вариации  и b настолько велики даже в одной и той же 

местности, что трудно было указать, какие из этих значений коэффициентов 

необходимо использовать для каждого конкретного случая. Различие в вели-

чине коэффициентов для формулы (1), полученных различными авторами на 

основе определения эмпирических связей между интенсивностью осадков I и 

радиолокационной отражаемостью Z путем сопоставления радиолокационных и 

осадкомерных измерений, показывает большой разброс параметров  и b, свя-

занный с сезонной и региональной изменчивость микрофизических и других 

характеристик атмосферных осадков. Вследствие этого одной и той же может 

соответствовать различная радиолокационная отражаемость Z. Величина коэф-

фициента  может варьировать в пределах от 3,44 до 630, а величина  b  изме-

няеться от 1,16 до 2,87 [23]. 

Отмеченная неоднозначность перехода от радиолокационной отражаемости 

к величине интенсивности осадков  делает актуальным при развертывании отече-

ственной радиолокационной сети создание реперных наземных осадкомерных 

постов, предназначенных для верификации радиолокационной информации как об 

интенсивности атмосферных осадков, так и об их интегральных характеристиках.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК РАССЕЯНИЯ 

ИЗЛУЧЕНИЯ ЧАСТИЦАМИ АТМОСФЕРНОГО АЭРОЗОЛЯ 

A.D. Egorov, I.A. Potapova, Yu.B. Rzhonsnitskaya, N.A. Sanotskaya  

MODELING OF SCATTERING CHARACTERISTICS  

OF ATMOSPHERIC AEROSOLS PARTICLES 

Выполнено моделирование рассеивающих свойств аэрозольных частиц. Полу-
чено адекватное описание процесса рассеяния с использованием модели неодно-
родной частицы. Для этой модели могут иметь место существенные ошибки в оп-
тическом определении размеров частиц.   

Ключевые слова: атмосферный аэрозоль, рассеяние света частицами, струк-
тура, моделирование, адекватное описание. 

It was carried out modeling of scattering characteristics of atmospheric aerosols 
particles. Adequate description of scattering process was obtained using model of inho-
mogeneous particle. Essential errors can take place in coarse particle optical sizing for 
this model. 

Key words: atmospheric aerosols, light scattering by particles, structure, modeling, 
adequate description. 

Разработка методов лидарного зондирования атмосферы, важных для целей 

экологического мониторинга, предполагает решение ряда научных проблем, 

включая задачу интерпретации лидарной информации. Существенно усложня-

ют проблему неопределенность лидарного уравнения, обращение которого ле-

жит в основе интерпретации результатов, и математическая некорректность об-

ратной задачи. Эти особенности негативно сказываются на достоверности опре-

деления искомых величин. Для повышения достоверности определения оптиче-

ских характеристик атмосферного аэрозоля в работах [1, 2, 3] развиты инте-

гральные методы многопозиционного зондирования атмосферы.  

В условиях лидарного зондирования слабо рассеивающей атмосферы, зон-

дирования атмосферного аэрозоля, выполняемого на значительных расстояниях 

от приемопередатчика, возрастает значение случайной и систематической по-

грешности измерений, в том числе, погрешности из-за неточного знания фоно-

вой засветки, как это показано в работе [2]. 

В случае неоднородной непрозрачной атмосферы необходимо учитывать 

конечность длительности зондирующего импульса. Анализ результатов работы 

[2] показывает, что погрешности искомых величин, связанные с конечностью 

длительности импульса, находятся в данном случае в пределах 10 %. При про-

извольной длительности зондирующего импульса задача решается методом по-

следовательных приближений.  

По оптическим характеристикам можно определить характеристики микро-

структуры аэрозольных частиц. В частности, коэффициент ослабления оказался 
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связанным с концентрацией атмосферного аэрозоля. При этом коэффициент 

ослабления определялся лидарами, трансмиссометрами, а концентрация частиц – 

оптическими счетчиками. Однако результаты измерений размеров частиц опти-

ческими счетчиками зависят от рассеивающих свойств частиц, поэтому про-

блема изменчивости рассеивающих свойств частиц, рассматриваемая в работе, 

является достаточно интересной как составляющая проблемы интерпретации 

данных лидарного зондирования. 

 

1. Результаты анализа данных аэрозольных экспериментов 

Необходимость параметризации оптико-микроструктурных свойств аэро-

зольных частиц связана с определением характеристик микроструктуры аэрозо-

ля, в том числе по коэффициенту ослабления частиц. Выполнение такой пара-

метризации осложняется из-за существования различных аэрозольных фракций, 

найденных в работе [4].  

Среди других факторов, усложняющих задачу, можно выделить значитель-

ную изменчивость рассеивающих характеристик частиц, не укладывающуюся  

в рамки теории рассеяния света однородной частицей. В связи с этим осуществ-

ляется моделирование  рассеивающих свойств атмосферного аэрозоля с учетом 

данных эксперимента. В процессе выполнения совместных лидарных, транс-

миссометрических и фотоэлектрических измерений была установлена корреля-

ция между коэффициентом ослабления и концентрацией частиц. В частности, 

оказалось, что существует тесная связь между коэффициентом ослабления и 

интегральной счетной концентрацией частиц. Найденную связь можно исполь-

зовать для определения содержания аэрозоля в воздухе. Она оказалась стабиль-

ной в серии выполненных экспериментов.  

Для объяснения экспериментальных фактов рассматривается оптическая 

модель частиц, основанная на данных выполненных экспериментов, и получен-

ное в них распределение частиц по размерам, т.е. факторы, которыми определя-

ется коэффициент ослабления аэрозоля. При этом учитываются результаты 

фильтровых измерений, выполненных одновременно с фотоэлектрическими 

измерениями. Принимается во внимание, что между результатами, найденными 

фотоэлектрическим и фильтровым методами, имело место удовлетворительное 

согласие в п. Воейково в условиях замутненной атмосферы, в Репетеке, а также 

в Абастумани в эксперименте АФАЭКС-79. Важным для обоснования модели 

является факт существенного различия этих результатов в п. Воейково. 

Известно, что в атмосфере наблюдаются частицы, состоящие из ядра и 

оболочки, обладающие разными оптическими свойствами. Примером могут 

служить обводненные частицы аэрозоля. Рассмотрим зависимость отношений 

размеров частиц D(ОС), D(ФУ), найденных, соответственно, оптическим счет-

чиком ОС и фильтровым устройством ФУ от коэффициента ослабления  км
-1

  

в п. Воейково, представленную на рис. 1.  
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Рис. 1. Результаты сравнительного анализа размеров частиц, измеренных ОС и ФУ 

Представленные результаты показывают, что размеры частиц, полученные 

оптическим счетчиком, меньше размеров частиц, полученных фильтровым ас-

пирационным устройством. Это означает, что индикатриса рассеяния под пря-

мым углом, пропорциональная квадрату размера частицы, у натурных частиц 

меньше индикатрисы рассеяния градуировочных частиц, причем различие, до-

стигая в среднем порядка величины, может значительно превышать порядок 

величины. Следует обратить внимание на то, что этот факт относится, в основ-

ном, к частицам грубодисперсной фракции, размеры которых существенно пре-

вышают 1 мкм. 

2. Результаты моделирования характеристик рассеяния излучения 

частицей 

Для детального анализа данных натурных измерений рассматривается мо-

дель неоднородной частицы с радиально изменяющимся показателем прелом-

ления в оболочке, покрывающей однородное ядро. Результаты расчетов для ча-

стицы с ядром из сажи, показатель преломления которой 1,82–0,64i, представ-

лены на рис. 2. 

Здесь IR(1)/IR(1,33) – относительная индикатриса рассеяния. Угол рассея-

ния 90 º выбран для моделирования процесса рассеяния в фотоэлектрическом 

счетчике частиц, IR = I(L)/I(0), L = 1 – 0  – безразмерная толщина покрытия,  

IR(1,33):  m = (0,98 – 1,28i)/(1 + d) + 0,84 + 0,64i;       (1) 

IR(1):  m = (1,64 – 1,28i)/(1 + d) + 0,18 + 0,64i,       (2) 
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где d = ( – 0)/(1 – 0),  = 0 (1 + 0,01k). Величина (1 + 0,01k) представляет 

собой отношение размера частицы, включая покрытие, к размеру ее ядра. Фор-

мула (1) моделирует неоднородное покрытие из сажи с водой. Формула (2) мо-

делирует неоднородное покрытие из сажи без воды. На рис. 2 приведены зави-

симости величины IR(1)/ IR(1,33) от величин 0, k и хорошо видна область ми-

нимумов отношений IR(1)/I(1,33). На рис. 3 представлено значение G величины 

k, соответствующее минимуму относительной индикатрисы рассеяния при 

наличии увлажненного покрытия.  

 
Рис. 2. Зависимость относительной индикатрисы рассеяния от структуры и размера частицы 

 

На рис. 4 представлен минимум относительной индикатрисы рассеяния для 

разных размеров частиц, факт существования которого негативно сказывается 

на достоверности результатов оптических измерений аэрозольных характери-

стик. 
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Рис. 3. Значение величины k, соответствующее минимуму индикатрисы  

 

Рис. 4. Минимум относительной индикатрисы рассеяния при наличии увлажненного покрытия. 

Результаты измерений (1) и расчетов (2) 
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Приведенные данные согласуются с экспериментальными результатами, 

показывающими существенное уменьшение индикатрисы рассеяния, которое 

объясняется структурированностью частицы. Расчеты показывают, что проин-

тегрированный по углам и при углах рассеяния, меньших 30 º, эффект умень-

шения индикатрисы рассеяния за счет структурированности частицы выражен 

значительно слабее. 

Таким образом, разработана модель сферически неоднородной рассеиваю-

щей частицы, включающей однородное ядро и оболочку с радиально-перемен-

ным показателем преломления, отличающаяся диапазоном отношений оболоч-

ка/ядро, что позволило достаточно адекватно описать данные эксперимента. 

Заключение 

Для целей определения микроструктурных характеристик по результатам 

оптических измерений разработана модель сферически неоднородной рассеи-

вающей частицы, включающей однородное ядро и оболочку с радиально-пере-

менным показателем преломления, отличающаяся диапазоном отношений обо-

лочка/ядро, адекватно описывающая данные эксперимента. Установлено слабое 

влияние структурированности малых частиц на их рассеивающие свойства, что 

повышает точность оптических измерений их микроструктурных характери-

стик. 
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RESULTS OF PROCESSING AIRBORNE OBSERVATION OF 

SCATTERED SOLAR RADIATION IN CLOUDY ATMOSPHERE 

В работе рассматриваются результаты решения обратной задачи на основе 
самолетных измерений США (НАСА) с учетом погрешностей измерений и восста-
новления параметров. В данной работе анализируется влияние погрешностей из-
мерений, расчета угловых функций и решения обратной задачи на точность ре-
зультатов и выполняется регуляризация решения.  

Ключевые слова: солнечная радиация, интенсивность рассеянной радиации, 
погрешности измерений, обратная задача, регуляризация решения, оптические 
параметры облака. 

Results of the inverse problem solution on the base of airborne radiative observa-
tion (NASA, USA and SPbSU, Russia) are considered. Here observational and processing 
uncertainties are taken into account for result regularization.  

Key words: solar radiation, intensity, radiation field, inverse problem, cloud optical 
parameters, regularization of solution. 

Введение 

Получены результаты обработки данных измерений (оптическая толщина и 

альбедо однократного рассеяния), выполненных в самолетных экспериментах 

NASA, Goddard Space Flight Center в облачной атмосфере в соответствии с ал-

горитмом решения обратных задач оптики облаков, предложенным ранее [8, 

14]. В статье описываются экспериментальные данные, использованные для 

решения обратной задачи, и кратко изложен аналитический метод решения об-

ратной задачи оптики облаков. В статье приведены основные формулы для об-

работки экспериментальных данных, полученных из измерений над, под облач-

ным слоем и внутри него [10, 21, 22], и полученные результаты. Представлен-

ный метод можно считать наиболее успешным и обеспечивающим результат 

адекватный реальной природе, так как он не требует априорных ограничений и 

наложения связей на искомые параметры, в отличие от методов, применявших-

ся другими авторами [1, 11, 12, 22].  

Большое внимание уделено анализу влияния погрешностей измерений и 

восстановления параметров на полученные результаты. В конце статьи прово-

дится сравнение оптических параметров, полученных в самолетных радиацион-

ных измерениях НАСА и России. Представлены также результаты расчетов ко-

ротковолнового лучистого притока, скорости нагревания облачного слоя атмо-

сферы и оценка водозапаса слоя облаков.  
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Данные наблюдений 

Рассматриваемые данные NASA получены с помощью прибора Cloud 

Absorption Radiometer (CAR) [3, 4] над, под и внутри облачного слоя в рамках 

программы «Южно-африканская региональная научная инициатива 2000»  

13 сентября 2000 г., у побережья Южной Африки на широте 20,0–21,7 ° с.ш. и 

долготе 13,0–13,7 ° в.д. (рис. 1, а). Высота полета менялась в диапазоне от 354 

до 1170 м, как показано на рис. 1, б. При этом высота уровней полета под об-

лачным слоем была от 343 до 404 м, внутри облака 405–790 м и над облаком 

800–1178 м. Геометрическая толщина слоя облаков составила 400 м. Радиаци-

онный эксперимент длился 1 ч, среднее значение зенитного угла солнца θ0 =  

= 37,6º  .cos 00   
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Рис. 1. Cамолетный эксперимент 13.09.2000 с прибором CAR:  

а – карта полета, б – схема полета 

Радиометр CAR измерял интенсивность рассеянной солнечной радиации  

в зенитных углах визирования i от зенита ( 01  ) до надира ( 180180  )  

с шагом 1 в 8-ми спектральных каналах: 340; 381; 472; 682; 870; 1,035; 1,219; 

1,273 нм. Запись данных в одном спектральном канале во всех углах визирова-

ния и на всех уровнях по высоте соответствует одному файлу данных. 

Файл состоит из сканов. Один скан содержит географические координаты 

места наблюдения, местное время, зенитный угол солнца, азимутальный угол 

визирования относительно солнца, высоту наблюдения и 182 значения излучения 

iI  рассеянной солнечной радиации в относительных единицах потока от солнца 

на верхней границе атмосферы в зенитных углах визирования i , показанные 

на рис. 2 для двух спектральных каналов. Таким образом, восходящая и нисхо-
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дящая интенсивности измерены в 90 направлениях визирования. При обработке 

выбиралось по 70 направлений от надира и зенита, чтобы удовлетворить приня-

той модели плоского слоя. Параметры прибора CAR представлены в табл. 1. 
 

 

Таблица 1 

Параметры прибора CAR и спецификация интегрирующих сферических источников,  

применяемых для калибровки  

Диапазон  

углового сканирования 
190 

Мгновенное поле зрения 17,5 мрад (1) 

Количество пикселей  

в скане 
382 

Скорость сканирования 1,67 скан/с  

Спектральные каналы, 

мкм (ширина) 

14 каналов: 

0,340 (0,009), 0,381 (0,006), 0,472 (0,021), 0,682 (0,022), 0,870 

(0,022), 1,036 (0,022), 1,219 (0,022), 1,273 (0,023), 1,556 (0,032), 

1,656 (0,045), 1,737 (0,040), 2,103 (0,044), 2,205 (0,042), 2,302 (0,043)  

Выходные каналы 9 каналов по 16 бит 

Скорость регистрации 

данных 
61,85 Мбит/ч 

Вес прибора 42 кг 

Радиометрическая  

калибровка 

Интегральные по спектру источники: 

Hardy: диаметр 1,83 м спектральный диапазон 0,4–2,3 мкм, внут-

реннее покрытие BaSO4, число ламп 16 по 200 Вт/лампа, ток 6,51 

А, стабильность <0,05 %. 

Slick: диаметр 1,22 м, спектральный диапазон 0,4–2,3 мкм, внут-

реннее покрытие спектралон, число ламп 16 по 45 Вт/лампа, ток 

6,60 А, стабильность <0,03 %. 

Uncle: диаметр 0,51 м, спектральный диапазон 0,23–0,40 мкм, внут-

реннее покрытие BaSO4, число ламп 4 по 150 Вт/лампа, ток 6,60 А, 

стабильность <0,03 % 

 

Измерения внутри облака были произведены довольно близко к верхней 

границе облачности (высота уровней измерений от 800 до 600 м), где не устано-

вился, так называемый, диффузный режим поля радиации, что видно на рис. 2 

по явно выраженным максимумам в солнечном ореоле на уровнях измерений 

внутри облачного слоя. Тем не менее, сделана попытка восстановления оптиче-

ских параметров из измерений внутри облака для направлений визирования, 

близких к надиру и зениту, которая оказалась успешной для большинства под-

слоев между уровнями измерений. 
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Рис. 2. Угловые зависимости интенсивности рассеянного солнечного излучения  

в относительных единицах над облаком, внутри и под облаком в спектральных каналах:  

а – 342 нм и б – 1273 нм. Внизу на рисунках указаны высоты уровней измерений 

Погрешности измерений 

Прибор CAR был тщательно калиброван по эталонным источникам яркости 

с использованием интегрирующих сферических систем [10]. Зависимости по-

грешностей прибора от угла визирования в лабораторных условиях не обнару-

жено. В работе [21] представлен анализ точности прибора CAR по сравнению  

с прибором MODIS при исследовании подстилающей поверхности. Результаты 

этого анализа характеризуют погрешности наблюдения подстилающей поверх-

ности, но они показывают наличие влияния угла визирования на погрешность 

измерений прибором CAR с борта самолета.  

Дело в том, что в условиях полета положение самолета определяется угла-

ми крена, тангажа и рыскания. Даже при стабильном полете эти углы подвер-

жены случайным вариациям, что и определяет случайные погрешности измере-

ния интенсивности рассеянной радиации в зависимости от направления визиро-

вания. Эти погрешности мы смогли оценить благодаря регистрации на каждой 

высоте полета по несколько сканов (от 4 до 10). В алгоритме обработки рассчи-

тывалось среднее квадратичное значение интенсивности для каждого направле-

ния визирования по всем имеющимся сканам на данной высоте, затем вычисля-

лись средние квадратичные отклонения от среднего значения, которые и при-

нимались за случайные ошибки измерения интенсивности. Таким же образом 

оценивались средние отклонения значений зенитного угла солнца и угла азиму-

та визирования. Подобная процедура проводилась на каждой высоте измерений, 

которые участвовали в дальнейшей обработке.  
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На рис. 3 показаны зависимости погрешностей измерения интенсивности 
от угла визирования по измерениям отраженной радиации над облаком (top) и 
пропущенной радиации под облаком (base).  

 
Рис. 3. Относительные погрешности измерений, усредненные по нескольким сканам:  

top – полученные из измерений над облаком, base – из измерений под облаком 

Метод обработки экспериментальных данных 

Ранее ряд авторов (например, [11, 12, 22]) предлагали разные подходы для 

получения оптических параметров облака (оптической толщины 0 , альбедо 

однократного рассеяния 0 , коэффициентов рассеяния  и поглощения  ). Од-

нако эти подходы (как и многие другие, здесь не упомянутые) предполагали 
значительные ограничения на восстанавливаемые искомые параметры: полу-
бесконечную оптическую толщину, равенство альбедо однократного рассеяния 
единице (консервативное рассеяние), отсутствие спектральной зависимости оп-
тической толщины и др., и восстанавливали только один оптический параметр 
(или оптическую толщину, или альбедо однократного рассеяния). Здесь исполь-
зован метод, подробно описанный в работах [3, 15–18], который не ставит таких 
ограничений, позволяет получить оба оптических параметра для каждой длины 
волны независимо и уже был применен к данным спутниковых и наземных 
наблюдений интенсивности и самолетных измерений потоков отраженной и 
пропущенной солнечной радиации. В настоящей статье для решения задачи ис-
пользуются данные измерений на верхней и нижней границах облака отдельно 
и совместно, а также данные измерений внутри облака. Алгоритм решения за-
дачи представлен в работах [4, 7, 19]. Непосредственно определяются из изме-

рений следующие оптические параметры облака:     gs  13/1 0
2  – пара-

метр подобия и   013  g – приведенная оптическая толщина [15–17]. С уче-

том геометрической толщины всего облака или толщины подслоев между уров-
нями измерений легко перейти к объемным коэффициентам рассеяния 

z /0  и поглощения zs  /2 .  
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1. Измеренные над облаком многоугловые данные отраженной радиации на 

верхней границе облака дают интенсивность в относительных единицах i   

в углах визирования ii  arccos . Рассматривается отношение двух разностей 

     2,02101 ,/,,   , где 1 и 2 – наблюдаемые интенсивности  

в двух углах визирования 1arccos , 2arccos  и   ,, 0i  – коэффициент от-

ражения полубесконечной консервативной атмосферы ( 1, 00  ), который 

может быть рассчитан с использованием аппроксимаций [20]. После алгебраи-

ческих преобразований были получены выражения для параметра подобия [16] 

и приведенной оптической толщины [11]:  
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где 714,0q ; константы m и l определяются свойствами рассматриваемой 

среды и рассчитываются по известным формулам [3, 15–18] после определения 

параметра s; K(), K0() и K2() – функция выхода и коэффициенты ее разложе-

ния по малому параметру s; )(2  – это второй коэффициент в разложении 

функции плоское альбедо. Вид этих функций известен и значения для извест-

ных углов солнца и визирования можно найти в таблицах или рассчитать по 

аппроксимационным формулам [20].  

2. Наблюдения под облаком. Аналогичные выражения для случая многоуг-

ловых данных пропущенной интенсивности солнечной радиации под облаком 

получены в работе [16]:  
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                   (2) 

Черта сверху над обозначением функцииK() и величиныl указывает на 

учет альбедо подстилающей поверхности А.  

3. Совместные наблюдения над и под облаком. Результаты совместных 

наблюдений над и под облаком также дают возможность получить s и   [4]:  
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Анализ области применимости используемого метода и формулы для по-

грешностей, которые используются для выполнения регуляризации полученных 

результатов, детально рассмотрены в [4, 7]. 

Надо отметить, что при учете альбедо подстилающей поверхности А возни-

кает трудность получить его величину из измерений. Альбедо определено  

в терминах потоков, в нашем случае наблюдения включают в себя интенсивно-

сти радиации. Однако ранее было получено соотношение А = )132(/)48(  II  

[19], которое используется здесь для определения альбедо подстилающей по-

верхности из измерений. При этом используются измерения, выполненные под 

облаком. Рассчитывается среднее значение альбедо по всем сканам на выбран-

ной высоте 370 м, и оценивается среднее квадратичное отклонение определения 

альбедо поверхности. В табл. 2 представлены полученные значения альбедо и 

СКО в разных спектральных каналах.  
Таблица 2 

Значения альбедо подстилающей поверхности и СКО,  

полученные из измерений прибором CAR 

, мкм 0,340 0,381 0,472 0,682 0,870 1,035 1,219 1,273 

As 0,0674 0,0706 0,0511 0,0464 0,0437 0,0422 0,0409 0,0441 

СКО 0,0036 0,015 0,0012 0,0012 0,0012 0,0012 0,0010 0,0012 

Приведем формулы для определения оптических параметров из измерений 

внутри облака.  

Для верхнего подслоя, примыкающего к верхней границе: 
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Обозначая   iii IIJ , имеем для внутренних подслоев облака: 
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Для нижнего подслоя, примыкающего к нижней границе: 
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Аналитическое представление решения обратной задачи позволяет полу-

чить формулы для погрешностей, вызванных предложенной процедурой обра-

ботки данных [4,7]. Они весьма громоздки, и приводить их здесь не будем. По-

грешности, рассчитанные по этим формулам, используются для регуляризации 

окончательных результатов в алгоритме программы.  

Учет горизонтальной неоднородности облачного слоя 

Горизонтальная неоднородность верхней границы облака приводит к уве-

личению доли диффузной радиации, освещающей облако, которую необходимо 

учитывать при вычислении функций, определяющих геометрию задачи 

),(),(),(),(),( 000220  KK  [19]:  
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                                       (7) 

где сферическое альбедо  , плоское альбедо )( 0  и величина n  определя-

ются как средневзвешенные по косинусу угла визирования  , величины соот-

ветствующих функций. 
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Для определения параметра горизонтальной неоднородности верхней гра-

ницы облака r рассчитывается оптическая толщина в предположении консерва-

тивного рассеяния, что предусмотрено в алгоритме обработки данных. Пара-

метр неоднородности вычисляется по формуле 

,
1

1

2








N

i

i
N

r                                                    (8) 

где N – число рассматриваемых направлений визирования, а оптическая толщи-

на получена в предположении консервативного рассеяния на первом этапе об-

работки. Среднее по углам визирования значение консервативной оптической 

толщины и параметр r приведены в табл. 3.  
Таблица 3 

Результаты определения оптических параметров облака  

из самолетных радиационных наблюдений над и под облаком 

, мкм 0,340 0,381 0,472 0,682 0,870 1,035 1,219 1,273 

 
Conserv 

Base 28,0 18,2 21, 84 13,0 11,1 11,7 13,9 15,3 

Top 9,8 11,7 16,4 22,3 23,8 36,5 20,0 18,2 

Top+Base 13,2 11,3 16,1 28,9 14,1 18,44 13,8 12,0 

 

Base 41,9 33,9 34,0 29,6 25,4 27,4 21,1 18,7 

Top 10,0 11,9 16,8 23,3 25,2 10,30 5,62 7,41 

Top+Base 24,6 28,2 29,7 26,5 16,6 18,8 24,0 21,4 

MSD   0,002 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 

, км-1 

Base 104,8 84,6 85,0 72,29 63,6 68,5 67,0 72,0 

Top 25,2 29,7 42,0 58,3 63,0 91,2 52,7 46,9 

Top+Base 61,5 70,5 74,2 66,3 41,5 47,0 60,0 53,5 

r 

Base 0,067 0,064 0,066 0,063 0,053 0,061 0,053 0,056 

Top 0,009 0,01 0,004 0,006 0,007 0,012 0,010 0,004 

Top+Base 0,0150 0,015 0,015 0,017 0,022 0,060 0,0155 0,0169 

0 

Base 0,996964 0,996529 0,996435 0,996194 0,996004 0,995422 0,995393 0,995828 

Top 0,999796 0,999733 0,999718 0,999670 0,999624 0,999632 0,999621 0,999640 

Top+Base 0,970319 0,989642 0,996325 0,99649 0,99786 0,99683 0,999555 0,99547 

1 – 0 

Base 0,003036 0,003581 0,003565 0,003806 0,003996 0,004578 0,004607 0,004172 

Top 0,000264 0,000267 0,000282 0,000330 0,000376 0,000368 0,000379 0,000360 

Top+Base 0,029681 0,010358 0,003675 0,00361 0,00214 0,33134 0,000445 0,00453 

, км1 

Base 0,3182 0,3031 0,3029 0,2813 0,2541 0,3135 0,3086 0,3005 

Top 0,0066 0,0079 0,0118 0,0192 0,0240 0,0336 0,0200 0,0169 

Top+Base 0, 9813 0, 2931 0, 2726 0,1687 0,0937 0,1196 0, 0267 0,1638 

MSD   0,0008 0,009 0,004 0,004 0,004 0,004 0,024 0,006 

Регуляризация решения 

Напомним, что в эксперименте измеряются интенсивности рассеянной сол-

нечной радиации. Поэтому, как уже было сказано выше, случайные вариации 

углов, определяющих полет самолета, влияют на погрешности измерений и 

провоцируют угловую зависимость погрешностей. Вычисление этих погрешно-

стей облегчается 6–10-кратным повторением регистрации сканов на каждом 
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уровне измерений. На рис. 3 представлены СКО интенсивности, измеренной на 

высоте 800 м над облаком (top) и 370 м под облаком (base). Полученные по-

грешности были использованы при проведении регуляризации результатов  

с учетом неравноточности процедуры измерения и восстановления по выше-

приведенным формулам. При этом применялась формула [2]: 
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где ix  – искомый параметр для i-го значения угла визирования; ix  – рассчи-

тываются по формулам для косвенных погрешностей, получаемым на основе 

соответствующих формул для восстановления искомого параметра. 

На рис. 4 показаны нерегуляризованные результаты восстановления опти-

ческой толщины и параметра s
2
 в зависимости от угла визирования. 
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Рис. 4. Оптические параметры, восстановленные для разных углов визирования: 

а – оптическая толщина, б – параметр подобия s2; top – полученные из измерений над облаком, 

base – из измерений под облаком 

Видно, что только оптическая толщина, восстановленная из измерений под 

облаком (рис. 4, а, base) практически не зависит от угла визирования (как и 

должно быть в идеальном случае). Регуляризация в данном примере дает для 

параметра s
2
 значения 0,011652, в то время как простое усреднение без учета 

зависимости погрешностей от угла визирования приводит к значению 0,013034. 

Разница оказывается довольно существенной: соответствующие величины доли 

поглощенной радиации (лучистого притока) в слое оцениваются как 0,217 и 

0,237. 
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Полученные результаты 

Два параметра (параметр подобия 2s  и приведенная оптическая толщина 

 ) для всего облака в целом восстановлены с применением вышеприведенных 

формул для наблюдений над облаком (top) на высоте 800 км, под облаком (base) 

на высоте 370 км и для совместных данных (top+base). В случаях обработки из-

мерений над или под облаком в отдельности значения 2s  находятся последова-

тельным перебором всех возможных пар измерений интенсивности радиации  

в двух углах визирования. Анализируются данные измерений в диапазоне зе-

нитных (для пропущенной радиации) и надирных (для отраженной радиации) 

углов визирования от 0 до 70 . Более близкие к горизонту значения углов визи-

рования не рассматриваются из-за увеличения погрешностей применения моде-

ли плоского слоя. В процессе обработки рассматриваются только те пары углов 

визирования, которые отвечают требованиям близости значений оптической 

толщины, определенной в приближении консервативного рассеяния (с точно-

стью 0,5 %) и отличия косинусов углов визирования в паре на 0,1. Несмотря на 

ограничения, количество пар очень большое для 70 направлений, поэтому при-

менена случайная выборка из пар, обеспечивающая наименьшую погрешность. 

Далее полученные значения искомых параметров усредняются по всем рас-

сматриваемым парам с весом, равным обратной величине погрешности восста-

новления для регуляризации решения. В алгоритме обработки предусмотрена 

оценка среднеквадратических отклонений (СКО) результатов. Полученные ре-

зультаты представлены в табл. 2.  

Следует отметить некорректность предположения о консервативности рас-

сеяния света в коротковолновом диапазоне при определении оптической тол-

щины, которое часто используется в коротковолновой области спектра для об-

лака другими авторами [11, 12, 22], очевидную при сравнении значений  , по-

лученными без (консервативное рассеяния) и с учетом поглощения света в об-

лаке. 

Для получения альбедо однократного рассеяния 0 , оптической толщины 

0  и коэффициента рассеяния   спектральные значения параметра асимметрии 

g  были приняты согласно [6, 23].  

На рис. 5 представлены вертикальные профили оптической толщины и аль-

бедо однократного рассеяния для всех 8-ми спектральных каналов, указанных 

на рисунке, полученные из анализа данных внутри облака. Надо иметь в виду, 

что погрешности этих результатов больше, чем при обработке данных, изме-

ренных над или под облаком, вследствие того, что измерения проводились 

слишком близко к верхней границе облака. С одной стороны, сильные вариации 

восстановленных величин связаны со значительными погрешностями восста-

новления, с другой стороны, они в основном повторяются на всех длинах волн, 

что может указывать на реальную неоднородность облака по вертикали. Окон-
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чательно можно заключить, что, по-видимому, необходимо провести некоторую 

процедуру сглаживания по высоте, которая будет разработана в дальнейших 

исследованиях. 
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Рис. 5. Вертикальный профиль: а – оптической толщины; б – 1-альбедо однократного рассеяния 

для 8 спектральных каналов (указаны на рисунке) 

Анализ полученных оптических параметров облака 

Для коэффициента объемного поглощения имеем простое соотношение 

zs  /2 , где z – это геометрическая толщина между уровнями наблюдения, 

параметр индикатрисы рассеяния не требуется для получения значения . Объ-

емный коэффициент рассеяния определяется выражением  zg /)33(  

и необходимо задать параметр индикатрисы [6, 23].  

Видно, что полученные значения оптической толщины и альбедо одно-

кратного рассеяния различаются при обработке данных над облаком и под об-

лаком, что с одной стороны, отражает вертикальную неоднородность облачного 

слоя, но с другой стороны – влияние погрешности измерений. Над облаком 

сильнее влияет неоднородность верхней границы облачного слоя, а под облаком 

больше сказывается болтанка самолета. Заметим, что результаты обработки са-

молетных измерений NASA выявили явную спектральную зависимость коэф-

фициента рассеяния и оптической толщины, которые отмечались по результа-

там обработки измерений другими приборами и методами [3, 15–18]. 

На рис. 6, а показана спектральная зависимость оптической толщины, по-

лученная из российских самолетных спектральных измерений, выполненных  

в 1974 г. в рамках международной научной программы GATE [13] в слоистых 

облаках над Атлантикой у берегов Северо-Западной Африки (сплошные и 

пунктирные линии) [9] и результаты, полученные из наблюдений НАСА (тре-
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угольники). Видно хорошее согласие и значений, и спектральной зависимости 

результатов, полученных из измерений разных радиационных характеристик, 

проведенных в разное время и разными приборами. 

На рис. 6, б представлены спектральные значения величины единица минус 

альбедо однократного рассеяния  01  , полученные в результате обработки 

данных упомянутых выше российских экспериментов. Следует упомянуть, что 

наблюдения по программе GATE проводились после сильного выноса песка из 

Сахары в результате пыльной бури [13], поэтому поглощение в облаке в 2 раза 

больше, чем в случае наблюдений НАСА в 2000 г. 
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Рис. 6. Спектральные значения: а – оптической толщины и б – величины 1-альбедо однократного 

рассеяния слоистого облака, полученных из самолетных измерений у западного берега Африки:  

а – Северо-запад 1974 г. и б – Юго-запад 2000 г. 

Другие характеристики облака 

Альбедо подстилающей поверхности представлено на рис. 7, а вместе с ре-

зультатами, полученными в эксперименте по программе GATE-1974 и измере-

ниями над Ладожским озером в 1985 г. [15, 17] над водной поверхностью. Под-

черкнем, что в УФ интервале все представленные результаты демонстрируют 

влияние подоблачного слоя атмосферы в УФ области, связанное с релеевским 

рассеянием. Спектральная зависимость в случае GATE-1974 указывает на влия-

ние подоблачного слоя атмосферы также и в полосе поглощения кислорода 

0,762 мкм.  

Измерения над океаном и в 1974, и в 2000 гг. выполнялись на высоте 400–

500 м, и величина альбедо на нижнем уровне измерения характеризует альбедо 

системы поверхность – подоблачный слой атмосферы. Нижний уровень изме-

рений в 1985 г. находился ниже, на высоте 100 м, поэтому подоблачная атмо-



МЕТЕОРОЛОГИЯ  

 
 

90 

сфера влияет значительно слабее и почти не увеличивает альбедо поверхности. 

Высокое содержание пылевого аэрозоля в эксперименте «12 July 1974» спрово-

цировало сильное рассеяния света и более высокое значение альбедо системы 

подстилающая поверхность – подоблачный слой. Обратим внимание на практи-

чески совпадающие результаты альбедо поверхности океана в случае измерений 

над Атлантикой «4 Aug 1974» и «13 Sep 2000».  
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Рис. 7. Спектральная зависимость: а – альбедо водной поверхности и б – лучистого притока  

солнечной радиации в слое 1 км в относительных единицах от падающего солнечного потока  

над Атлантическим океаном 1974 и 2000 гг. и Ладожским озером 1985 г. 

Полезно для оценки коротковолнового радиационного форсинга рассчитать 

величину лучистого притока радиации в облачном слое на основе измеренных 

потоков солнечной радиации по следующей формуле [3,18]: 

     zFFFFdR basetop   /)( 0 ,                             (10) 

где F  и F – нисходящий и восходящий полусферические потоки на верхней 

и нижней границе облака соответственно. 

При измерениях полусферических потоков солнечной радиации на верхней 

и нижней границах слоя можно прямо применить уравнение (10) к измеренным 

характеристикам, что и было сделано для наблюдений «12 Jul 1974» (толщина 

облака 0,9 км) и «Ladoga 1985» над Ладожским озером (толщина облака 1,1 км). 

Соответствующие результаты представлены на рис.7б сплошной и пунктирной 

линиями. В случае наблюдений НАСА лучистый приток рассчитывался мето-

дом Эддингтона на основе полученных оптических параметров облака и обо-

значен на рисунке черными квадратами.  
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Определение оптической толщины позволяет оценить водность облака, что 

важно для прогноза количества осадков. Известно простое соотношение между 

этими величинами [5, 9]: 

,
5,1

103

z

r

z

Q
W







                                                    (11) 

где W – водность облака, г/м
3
; Q – водозапас, кг/м

2
; z – геометрическая тол-

щина облака; r – средний эффективный радиус капли;  – плотность воды. По-

скольку определение оптической толщины из измерений под облаком имеет 

наименьшую погрешность и почти не зависит от угла визирования (как и долж-

но быть в идеальном случае), то выберем значение оптической толщины на 

длине волны 1 мкм  = 25. Средний размер капель в облаке зависит от темпера-

туры нижней границы облака (ºС) и от высоты над нижней границей (км), его 

можно оценить по аппроксимирующей формуле [9]:  

  2222 105,1165,01102108,415 zzr   .                  (12) 

Принимая температуру нижней границы облака 15 С  и учитывая, что вы-

соты нижней и верхней границ облака равны 400 и 800 м соответственно, полу-

чим для среднего радиуса r = 9,1 мкм. Так как толщина облака z =400 м и 

плотность воды 1 г/см
3
, имеем для водности W=0,375 г/м

3
, а для водозапаса об-

лака Q = 0,15 кг/м
2
. Оценки по формуле, приведенной в [9],  

  322 1,20,60,51107,3113,1 zzzQ                           (13) 

дают соответственно: W = 0,358 г/м
3
 и Q =0,143 кг/м

2
. 

Заключение 

Рассматриваемые данные самолетных наблюдений позволяют осуществить 

всесторонний анализ облака с точки зрения строгой теории переноса излучения. 

Рассматриваемый эксперимент послужил основой для создания детального ал-

горитма обработки данных аналогичных измерений. Следует отметить, что из-

мерения интенсивности сильнее подвержены влиянию случайных вариаций 

ориентации самолета, чем измерения полусферических потоков. Однако реги-

страция по несколько сканов на каждой высоте позволяет оценить возникаю-

щую случайную погрешность, а большое количество направлений визирования 

позволяет провести регуляризацию результатов. Процедура обработки данных 

определяется погрешностями измерений и метода решения обратной задачи.  

Следует особо подчеркнуть, что аналитический подход для решения обрат-

ной задачи (получение оптических параметров облака и их вертикального про-

филя) имеет преимущества по сравнению с методами решения других авторов. 

В частности, он не ставит дополнительные ограничения и не накладывает свя-

зей на искомые параметры, поэтому обеспечивает результаты более близкие  
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к реальной природе. Формулы для погрешностей прямо получаются из формул 

для определения искомых параметров, что позволяет непосредственный анализ 

устойчивости решения и его регуляризацию.  

Результаты, полученные при применении аналитического метода решения 

обратной задачи к данным измерений NASA, хорошо согласуются с результа-

тами, полученными ранее из данных спектральных измерений полусферических 

потоков в облаке другим прибором. Совместимость результатов, полученных 

для разных регионов (Северо-запад и Юго-запад Африки) и в разное время 

(июль, август 1974 г. и сентябрь 2000 г.) могут указывать на слабую изменчи-

вость основных оптических параметров слоистой облачности в тропиках.  
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В.Н. Боков, В.Н. Воробьев 

ВОЗДЕЙСТВИЕ АТМОСФЕРНОЙ ЦИРКУЛЯЦИИ  

НА НАКЛОНЫ ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

V.N. Bokov, V.N. Vorobiev 

IMPACT OF ATMOSPHERIC CIRCULATION  

ON INCLINATIONS OF A TERRESTRIAL SURFACE 

Представлен один из случаев совместного анализа изменения атмосферной 
циркуляции и геофизических измерений в период подготовки умеренного земле-
трясения. Показано, что изменения атмосферного давления во времени и в про-
странстве приводит к возникновению наклонов земной поверхности, деформации 
земной коры, выходу радона и инициирует землетрясение.  

Ключевые слова: изменение атмосферного давления, наклоны земной по-
верхности, землетрясения. 

One of cases of the joint analysis of change of atmospheric circulation and geo-
physical measurements during preparation of a moderate earthquake is presented. It is 
shown that changes of atmospheric pressure in time and in space leads to emergence 
of inclinations of a terrestrial surface, crust deformation, an exit of radon and initiates 
an earthquake. 

Key words: change of atmospheric pressure, inclinations of a terrestrial surface, 
earthquake. 

Исследования пространственно-временных вариаций наклонов земной по-

верхности важны для многих теоретических и прикладных геофизических при-

ложений. Однако измерения тектонических и приливных наклонов затрудняют-

ся под влиянием помех в низкочастотной области [5, 6, 12]. Основным источни-

ком, вызывающим неприливные наклоны земной поверхности в низкочастотной 

области, являются вариации атмосферного давления [5, 6]. При этом возникает 

парадоксальная ситуация. Геофизики отчетливо наблюдают значимую корреля-

цию между вариациями атмосферного давления и наклонами земной поверхно-

сти в синоптическом диапазоне (от 2 до 10 суток) [12], но вариации атмосфер-

ного давления относят к помехам. Пространственно-временная изменчивость 

атмосферных вихрей обусловливает барические вариации, которые создают 

квазипериодические наклоны и напряжения земной поверхности как за счет 

вертикальных нагрузок F, так и за счет образующихся в земной коре касатель-

ных напряжений τ [1–3, 8, 10]. 

Представляет интерес выявить влияние пространственно-временной из-

менчивости атмосферного давления на наклоны земной поверхности не как по-

меху, а как основной фактор наклонов поверхности.  

Напряжения, существующие в верхней части земной коры, обусловлены дей-

ствием массовых и поверхностных сил [7]. Для внутриплатформенных областей 

напряженное состояние в земной коре возникает под действие собственного веса и 

определяется деформированием пород в условиях горизонтального стеснения [7]:  
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где v – коэффициент Пуассона; γ – средний удельный вес колонки горных пород 

с толщиной H; ось z направлена вертикально. 

Согласно работе [7], вертикальные напряжения сжатия равны весу столба 

горных пород на данной глубине и являются главными сжимающими напряже-

ниями σzz = σ3. 

Они являются активными напряжениями, а горизонтальные напряжения – 

реактивными, сгенерированными боковым стеснением пород, что означает не-

возможность их свободного деформирования в горизонтальном направлении. 

Следует подчеркнуть, что условие бокового стеснения для горных пород осо-

бенно сильно проявляется при действии массовых сил. Для v = 0,25 (значение 

коэффициента в горных породах) вертикальные сжимающие напряжения втрое 

больше горизонтальных сжимающих напряжений [7]. Следовательно, усиление 

вертикальной нагрузки является определяющей для возникновения напряжений 

у земной поверхности. 

Влияние изменчивости атмосферного давления на динамические процессы, 

происходящие у земной поверхности (выделение литосферных газов, увеличе-

ние температуры, изменение уровня грунтовых вод и т.д.), было отмечено еще  

в конце 50-х годов прошлого века [4, 11].  

Наклоны земной поверхности, приводящие к деформации участков земной 

коры, широко используются для попыток прогнозирования землетрясений. На 

рис. 1, взятом из работы [5], приведены временные ряды изменения наклона 

земной поверхности в направлении север–юг и вариации атмосферного давле-

ния, измеренные на ст. Протвино в августе–сентябре 1997 г. Из рис. 1 достаточ-

но четко прослеживается влияние атмосферного давления на наклоны земной 

поверхности. В то же время присутствует и неопределенность, связанная с тем, 

что оценка связей между данными измерениями проводиться по амплитуде из-

мерений и не учитывается пространственное влияние (дальние связи) полей ат-

мосферного давления. 

Постоянные неудачи в прогнозировании сейсмических явлений убеждают 

нас в том, что представления сейсмологов о механизме генерации землетрясе-

ний достаточно далеки от реального природного процесса. Большинство суще-

ствующих представлений о процессе подготовки землетрясения взяты из меха-

ники прочности природных материалов [9].  

Подчеркнем, что прямых наблюдений в земной коре практически нет 

(только на малых глубинах поверхности коры) и в основе всех моделей генера-

ции землетрясений лежат теоретические представления, основанные на логике 

процессов изучаемых в механике сплошных сред.  

Информация по измерению наклонов демографами на полигоне Северного 

Тянь-Шаня опубликована в работах Института геофизики УрО РАН [13]. Часть 

измерений, выполненных на полигоне в первой декаде декабря 2002 г., отраже-
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на на рис. 2, в комплексе измерений литосферных газов радона и торона. В этот 

период во второй половине 4 декабря произошло сейсмическое событие с маг-

нитудой около М = 4.  

 
Рис. 1. Временные ряды изменения наклона земной поверхности в направлении север–юг (t NS )  

и вариации атмосферного давления (Р) на ст. Протвино 

 
Рис. 2. Временные вариации радона и торона перед сейсмическим событием 5 декабря 2002 г. 

(верхний). Измерения деформографа перед событием 5 декабря 2002 г. (нижний) [13] 



МЕТЕОРОЛОГИЯ УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ № 27 

 

97 

Проведем анализ пространственно-временной изменчивости атмосферного 

давления относительно точки эпицентра землетрясения и на соседних террито-

риях в предшествующий период этого небольшого землетрясения. На рис. 3 

представлены поля атмосферного давления за 2–5 декабря 2002 г. Из рисунков 

видно, что к северу от эпицентра, который обозначен знаком *, находился центр 

антициклона, который, усиливаясь, в течение четырех дней смещался с запада 

на восток. При этом происходило увеличение деформации земной коры как  

с запада на восток, так и с севера на юг. Эти наклоны, вызванные простран-

ственным изменением атмосферного давления и медленным смещением анти-

циклона от ЮЗ на СВ, четко показывают измерения деформографа, приведен-

ные на рис. 2 (нижний).  

  

а                                                           б 

  

в                                                                         г 

Рис. 3. Поле атмосферного давления над центральной Азией 2 декабря (а), 3 декабря (б),  

4 декабря (в), 5 декабря (г) 2002 г. 

Наибольшее давление на земную кору было оказано антициклоном в ночь  

с 4 на 5 декабря (это видно из рис. 3 и рис. 2), что и привело к возникновению 
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землетрясения. Однако, подчеркнем, что землетрясение произошло уже на спа-

де концентрации радона, но деформация коры еще продолжала расти, судя по 

данным деформографов (рис. 2).  

Указанные факты позволяют сделать вывод о бесперспективности исполь-

зования как тепловых аномалий, так и выхода радона при краткосрочном про-

гнозировании землетрясений, поскольку визуально определить время землетря-

сения по графикам их измерений нельзя. Данные геофизические измерения мо-

гут выполнить предназначенную им прогностическую роль только в случае 

совместного использования с прогностическими метеорологическими данными. 

В этом можно убедиться, если проанализировать расчетные значения бариче-

ских нагрузок ∆Р (r, t), (где r – пространство, t – время) в момент землетрясения.  

Рассмотрим рис. 4, на котором представлены поля изменения барических 

нагрузок за 4 и 5 декабря 2002 г. На карте за 4 декабря нулевая изолиния ∆Р (r, 

t) проходит с севера на юг и находится немного западнее эпицентра. На карте за 

5 декабря нулевая изолиния проходит уже с севера-востока на юго-запад и 

находится немного восточнее эпицентра. Поскольку сейсмическое событие 

произошло в вечернее время 4 декабря, а метеорологическая информация име-

ется только раз в сутки (12 ч), то пришлось использовать две карты простран-

ственного распределения барических тенденций. При наличии более подробной 

метеорологической информации можно было бы получить более точное про-

странственно-временное положение нулевой изолинии ∆Р (r, t), указывающее 

место эпицентра. Приведенное пространственно-временное положение ∆Р (r, t) 

позволяет уверенно определить время и место предполагаемого землетрясения.  

  
а                                                           б 

Рис. 4. Поле барических нагрузок над центральной Азией 4 декабря (а) и 5 декабря (б) 2002 г. 

Обратившись в свой архив прогнозов, мы обнаружили, что выставляли 

прогноз рассматриваемого землетрясения за двое суток до его возникновения. 

Если бы нам в то время были доступны оперативные данные по измерениям 

концентрации радона и измерения наклонов и деформаций у земной поверхно-

сти, то мы могли бы уточнить место эпицентры с еще большей достоверностью.  
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Таким образом, рассмотренный случай изменения атмосферной циркуля-

ции показал, что изменчивость атмосферного давления во времени и в про-

странстве, т.е. движение антициклонов и циклонов приводит к возникновению 

наклонов земной поверхности, деформации земной коры, выходу радона и ини-

циирует землетрясение.  
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КАЛЕНДАРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ СРЕДНЕСУТОЧНОГО ХОДА 

ТЕМПЕРАТУРЫ В СЕВЕРО-ЗАПАДНОМ РЕГИОНЕ РФ 

E.Y. Titova, V.Y. Tsepelev  

THE DAILY SURFACE TEMPERATURE CALENDAR FEATURES  

IN THE NORTHWEST REGION OF THE RUSSIAN FEDERATION 

В настоящей статье приведены результаты исследования календарных осо-
бенностей внутримесячного хода температуры воздуха в четырех географических 
пунктах Северо-Западного региона РФ для трех календарных месяцев. Особенно-
стью данного исследования является то, что оно проведено по трем выбранным 
эпохам атмосферной циркуляции, выделенным Вангенгеймом и Гирсом в отдель-
ности. В работе показано, что при переходе от одной циркуляционной эпохи к 
другой происходит перестройка не только макроциркуляционных механизмов, но и 
структуры календарных особенностей и закономерности, полученные для одной 
циркуляционной эпохи нельзя использовать в другой. Основным результатом, по-
лученным в исследовании, является набор календарных особенностей в ходе тем-
пературы воздуха, который можно использовать для детализации прогноза темпе-
ратуры на месяц и сезон. 

Ключевые слова: долгосрочный прогноз погоды, календарные особенности, 
эпоха циркуляции, температура воздуха, детализация прогнозов. 

In the article, the research results of the calendar features of air temperature 
trend in the North-West region of Russia presented. The main feature of this research is 
that it is carried out on atmospheric circulation modes discovered by Vangengeym-Girs. 
In work it is shown that upon transition from one circulating mode to another there is a 
reorganization not only atmospheric circulating mechanism, but also structures of cal-
endar features and the characteristic received for one circulating mode can't be used in 
another. The main result received in research is the set of calendar features of the air 
temperature trend which can be used for long range weather forecast definition. 

Key words: long range weather forecast, calendar features, epoch of atmospheric 
circulation, air temperature, forecast definition. 

Введение 

Календарные особенности (КО) – возмущения в многолетнем годовом ходе 

метеорологического элемента, представленном по многолетним средним за от-

дельные календарные дни, приходящиеся на определенный день или последова-

тельные дни. Наличие КО говорит об определенных атмосферных процессах, 

повторяющихся из года в год около определенных календарных дат [5]. Изуче-

ние календарных особенностей погоды на земном шаре может способствовать 

прояснению многих важных сторон общей циркуляции атмосферы. КО проли-

вают свет на характер климата того или иного района и на некоторые законо-

мерности динамики атмосферных макропроцессов. Их изучение может иметь 

существенное значение для совершенствования методики долгосрочных про-

гнозов погоды [1].  
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Целью нашей работы является выявление таких календарных особенно-

стей, которые могут иметь прогностическую ценность для прогноза внутриме-

сячного хода температуры и изучение вопроса сохранения этих КО при смене 

макроциркуляционных характеристик атмосферы Северного полушария.  

В работе было использовано программное обеспечение, разработанное  

в ФБГУ «Санкт-Петербургский ЦГМС-Р» В.Ю. Цепелевым. 

Исследование календарных особенностей хода  
среднесуточной приземной температуры воздуха  

в городах Северо-Западного региона РФ 

До настоящего времени календарные особенности обычно изучались на 

всем доступном ряду наблюдений. Мы решили провести исследование кален-

дарных особенностей в ходе приземной температуры воздуха на рядах, разби-

тых по эпохам атмосферной циркуляции [2, 3]. Необходимость такого подхода 

связана с различным характером атмосферной циркуляции всего Северного по-

лушария в каждой из циркуляционных эпох. Предполагается, что при переходе 

от одной циркуляционной эпохи к другой также происходит перестройка струк-

туры КО во внутримесячном ходе приземной температуры воздуха. 

Объектом исследования являлись календарные особенности в ходе темпе-

ратуры воздуха в трех календарных месяцах (январь, май, сентябрь), по четы-

рем пунктам Северо-Западного региона РФ, в каждой из трех выбранных эпох 

атмосферной циркуляции. Исследование КО хода приземной температуры про-

водилось для следующих географических пунктов - Санкт-Петербурга, Великих 

Лук, Вологды и Архангельска. 

Нами были выбраны выделенные Вангенгеймом и Гирсом следующие эпо-

хи атмосферной циркуляции: 1929–1939 гг. (E), 1965-1985 гг. (Е) и 1986–2011 

гг. (W+C) [3, 4]. В соответствии с некоторыми прогнозами, наступающая эпоха 

атмосферной циркуляции так же будет иметь форму «Е», а следовательно, 

найденные нами закономерности можно будет использовать и в ней.  

В работе были использованы данные исторического реанализа ХХ в. 

NCEP/NCAR. База данных (БД) температуры на уровне земли [6]. Данные были 

получены в рамках проекта «Twentieth Century Reanalysis Project dataset» начи-

ная с 1900 г. и по настоящий момент. БД содержит объективно проанализиро-

ванные абсолютные среднесуточные значения температуры воздуха в градусах 

Кельвина и их неопределенности. Данные находятся в узлах регулярной Гаус-

совой сетки размерностью 192×94 узла для всей поверхности Земного шара.  

В каждом узле сетки нами были рассчитаны нормы температуры за период 

1900–2010 гг. На основании этих норм были получены аномалии температуры. 

БД находится свободном доступе в сети Интернет по адресу: 

ftp://ftp.cdc.noaa.gov/Datasets/ncep.reanalysis.dailyavgs/surface_gauss/ Для анализа 

КО в работе был использован каталог макроциркуляционных процессов разра-

ботанный и поддерживаемый в ААНИИ. 

ftp://ftp.cdc.noaa.gov/Datasets/ncep.reanalysis.dailyavgs/surface_gauss/
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Для каждого выбранного месяца и географического пункта были построе-

ны:  

 карты средних, по каждой циркуляционной эпохе, полей аномалий при-

земной температуры воздуха и приземного давления; 

 графики хода средней, за каждую циркуляционную эпоху, приземной 

температуры воздуха и ее аномалий внутри выбранного календарного месяца. 

На оси абсцисс графиков были размещены дни месяца. На графиках абсо-

лютных значений температуры представлены две оси ординат – температура и 

ее среднеквадратическое отклонение (СКО) в градусах Цельсия. На графиках 

аномалий температуры представлена вероятность осуществления знака анома-

лии (ВОЗА), в процентах. 

Анализ полученных результатов 

В первую очередь, нами был проведен анализ среднемесячных полей при-

земного давления и температуры для каждой из выбранных циркуляционных 

эпох. Анализ выявил существенные различия между эпохами. Так, в обе цирку-

ляционные эпохи с преобладанием формы «Е» поля аномалий давления харак-

теризовалось преобладанием положительных аномалий в высоких и умеренных 

широтах Северного полушария во всех трех анализируемых календарных меся-

цах (рис. 1-1, 1-2, 1-3, 1-4, 1-5, 1-6). В эпоху атмосферной циркуляции формы 

(W+C), наоборот, в этих широтах наблюдалось преобладание отрицательных 

аномалий давления (рис. 1-7, 1-8, 1-9). Циклоническая деятельность для по-

следней циркуляционной эпохи сместилась из умеренных широт в высокие, что 

обусловило там более изменчивый характер погоды. Таким образом, формиро-

вание КО, в различные циркуляционные эпохи, происходит на фоне различных 

макроциркуляционных процессов, а следовательно и структура КО должна из-

меняться от эпохи к эпохе. В связи с повышенной повторяемостью антицикло-

нического характера погоды в изучаемом регионе, в эпоху циркуляции «Е» 

1929–1939 гг. количество КО в ходе приземной температуры воздуха в ней 

должно быть повышенным, по сравнению с другими эпохами циркуляции, что и 

подтверждается результатами исследования, представленным в табл. 1. 

Изучая ход температуры внутри месяца, мы уделяли основное внимание 

точкам перелома на графиках. Выявив такие особые точки, мы оценивали для 

них среднеквадратичное отклонение и вероятность осуществления знака анома-

лии, чтобы определить, являются ли эти точки значимыми КО во внутримесяч-

ном ходе приземной температуры. Необходимым и достаточным условием зна-

чимости КО являлось минимальное для данного месяца СКО и превышение 

значения в 70 % вероятности осуществления знака аномалии. Всего нами было 

выявлено 27 таких особых точек (табл. 1). Даты формирования таких точек мы 

принимали за календарные особенности месяца (КО). При прогнозе погоды на 

месяц именно в эти даты можно с большой степенью вероятности ожидать осу-

ществление аномалий температуры воздуха определенного знака и величины. 
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Чтобы проследить, как изменялась структура КО в ходе приземной темпе-

ратуры воздуха от эпохи к эпохе, мы сравнивали ход среднесуточной призем-

ной температуры по каждому географическому пункту и месяцу для различных 

циркуляционных эпох. 

С а н к т - П е т е р б у р г  

Рассматривая ход приземной температуры в данном пункте, можно заме-

тить, что в январе во все три выбранные эпохи было много резких смен тенден-

ций в ходе приземной температуры. В циркуляционную эпоху «Е» (1929–1939 

гг.) были выделены даты КО 8 и 25 января (рис. 2-1а, 2-1б). В эпоху «Е» (1965–

1985 гг.) КО не были обнаружены (рис. 2-4а, 2-4б), зато в эпоху «W+C» (1986–

2010 гг.) была выявлена КО 16 января (рис. 2-7а, 2-7б). 

На майских графиках можно выделить КО в первую эпоху – 21 и 30 мая 

(рис. 2-2а, 2-2б) и в третью эпоху – 7 мая (рис. 2-5а, 2-5б). Для второй эпохи КО 

не выделено (рис. 2-8а, 2-8б). 

В ходе приземной температуры сентября были найдены КО в первой эпохе 

13 и 20 сентября (рис. 2-3а, 2-3б), во второй эпохе 29 сентября (рис. 2-6а, 2-6б), 

а в третьей эпохе 28 сентября (рис. 2-9а, 2-9б). 

А р х а н г е л ь с к  

В январе (графики не приведены) мы отметили КО 8 и 20 января в первой 

эпохе и 30 января во второй эпохе, 1 и 17 января в третьей циркуляционной 

эпохе. 

В мае (графики не приведены) только в первую эпоху было выделено три 

КО – 4 и 30 мая.  

В ходе приземной температуры в сентябре (графики не приведены) также 

только в первую эпоху была выделена КО 15 сентября. 

В о л о г д а  

В январе (графики не приведены) в первую циркуляционную эпоху были 

отмечены КО 8, 9 и 16 и 26 января. В остальные эпохи КО не обнаружено.  

В мае (графики не приведены) КО не было обнаружено. 

В сентябре (графики не приведены) выбрана только одна КО в третью цир-

куляционную эпоху – 30 сентября. 

В е л и к и е  Л у к и  

В январе первой эпохи (графики не приведены) была выбрана одна КО 27 

января. Для второй эпохи КО мы не обнаружили. В третьей циркуляционной 

эпохе выбрано две КО – 13 и 15 января.  

В мае (графики не приведены) КО обнаружены только 21 мая первой эпохи 

В сентябре (графики не приведены) КО особенности выявляются только  

в первой эпохе – 19 сентября. 

Для всех особых точек были построены средние, за этот день, поля давле-

ния и аномалий приземной температуры воздуха и проанализирована синопти-

ческая ситуация, характерная для каждой выбранной КО. 
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Для анализа КО был использован каталог макроциркуляционных процес-

сов, из которого для каждой даты наблюдения КО выбраны индексы атмосфер-

ной циркуляции за все годы исследуемой циркуляционной эпохи и рассчитаны 

вероятности осуществления каждой формы циркуляции в эту дату. 

В связи с большим объемом полученного материала в настоящей статье 

приведены лишь несколько примеров календарных особенностей в ходе темпе-

ратуры. 
Таблица 1 

Календарные особенности и их основные характеристики для 4 географических пунктов  

в трех календарных месяцах по трем эпохам циркуляции 

 

Циркуляционная эпоха – 1929–1939 гг. (форма циркуляции «Е») 

В данной циркуляционной эпохе мы смогли выделить 6 КО, но в статье 

опишем лишь некоторые из них. Так в январе была выбрана КО наблюдавшаяся 

8 января в Вологде, Санкт-Петербурге и Архангельске когда с вероятностью 

82/73/74 % соответственно, осуществлялась положительная аномалия призем-

ной температуры воздуха (+4) /(+2) / (+3) °С. В этот день температура в дости-

гала значений (-8,7) / (-7,5) / (-8,3) °С. В среднем за одиннадцать лет эпохи «Е», 

8 января форма циркуляции «W» являлась преобладающей в 27 % случаев,  
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«С» – в 27 % случаев, «Е» – в 46 % случаев. В этот день Северо-Западный реги-

он оказывался под влиянием адвекции тепла поступившего из Северной Атлан-

тики по южной периферии циклона (рис. 3). Синоптическая обстановка в пер-

вом естественном синоптическом секторе характеризовалась обширным анти-

циклоном, распространявшимся от Испании до южной Сибири, захватывая 

Скандинавию. Над приполюсным районом располагался обширный циклон, за-

хватывающий север Европейской части России, с ложбиной вытянутой на Ис-

ландию и Британские острова. Области положительных аномалий температуры 

были расположены над Европейской частью России, Уралом, Баренцевым и 

Карским морями. Области отрицательных аномалий были расположены над 

Украиной, Прикаспийским регионом и Южной Сибирью.  

В мае нами была выбрана КО? наблюдавшаяся 21 числа в Санкт-Петер-

бурге и Великих Луках, когда с вероятностью 82 % наблюдалась положитель-

ная аномалия приземной температуры воздуха (+2,0) / (+2,4) °С. Сама темпера-

тура поднималась до +13,6 °С в Санкт-Петербурге и до +14,9 °С в Великих Лу-

ках. В этот день из одиннадцати лет циркуляционной эпохи форма циркуляции 

«W» преобладала в 18 % случаев, «С» – в 9 % случаев, а «Е» – в 73 % случаев. 

Погода в Санкт-Петербурге и Великих Луках оказывалась под влиянием радиа-

ционного прогрева в центральной части антициклона и адвекции тепла (рис. 4). 

Синоптическая обстановка характеризовалась антициклоном располагавшимся 

над Северным и Балтийским морем, восточной частью Скандинавского полу-

острова, Европейской частью России и Уралом. Над Северной Атлантикой,  

с центром в районе Исландии располагался обширный циклон. Область поло-

жительных аномалий приземной температуры воздуха наблюдалась над запа-

дом Европейской Части России и Восточной Европой. Область отрицательных 

аномалий температуры располагались над Уралом, Средней Азией, Каспийским 

морем. 

15 сентября выделяется календарная особенность в ходе температуры  

в Архангельске, со 100 % вероятностью осуществления отрицательного знака 

аномалии -1,8°С. На протяжении всей эпохи 15 сентября температура опуска-

лась до +6,1 °С. В этот день, в одиннадцати годах циркуляционной эпохи фор-

мы циркуляция «W» является преобладающей в 45% случаев, «С» – в 27 % слу-

чаев, «Е» – в 27 % случаев. Синоптическая обстановка 15 сентября (рис.5) ха-

рактеризовалась мощным антициклоном с центром над Скандинавским полу-

островом и гребнями, вытянувшимися на Испанию и Черное море. Северная 

Атлантика находилась под влиянием циклонической деятельности. Глубокий 

циклон располагался над центральным Уралом, обеспечивая в своем тылу заток 

холодного воздуха на Северо-Западный регион. Очаги положительных анома-

лий температуры находились в Северной Атлантике, Центральной Европе, 

Скандинавии и Центральной Сибири. Над Северо-Западным регионом, Евро-

пейской частью России и Причерноморьем располагалась обширная зона отри-

цательных аномалий температуры. 
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Циркуляционная эпоха – 1965–1985 гг. (форма циркуляции «Е») 

В этой эпохе в Северо-Западном регионе было обнаружено минимальное 

количество КО в ходе температуры воздуха. Так в январе выделяется только 

одна КО наблюдавшаяся в Архангельске 30 числа с вероятностью осуществле-

ния отрицательной аномалии температуры в 71 %. В этот день, в среднем, 

наблюдалось понижение среднесуточной температуры воздуха до -12,7 °С с от-

рицательной аномалией -2,2 °С. В среднем за двадцать один год, 30 января в 14 % 

случаев диагнозировалась форма циркуляции «W», также в 14 % случаев форма 

«С», а «Е» наблюдалась в 72 % случаев. 30 января погоду региона определял 

арктический антициклон (рис. 6) с центром в районе Новой Земли и гребнем 

достигающим Черного и Каспийского морей. Северо-Западный регион нахо-

дился на западной периферии этого антициклона, в котором происходило ак-

тивное выхолаживание воздуха и формирование области отрицательных анома-

лий температуры в Скандинавии и на севере Европейской части России. Циклон 

с центром над Британскими островами приносил теплый воздух Западную Ев-

ропу и Причерноморский регион. Еще одна циклоническая область располага-

лась за Уралом над Западной Сибирью. 

КО также была нами выделена для 29 сентября в Санкт-Петербурге. В этот 

день с вероятностью 71 % в Санкт-Петербурге наблюдалась отрицательная 

аномалия температуры -1,4 °С и температура опускалась до +5,2 °С. 29 сентября 

на протяжении 21 года форма циркуляции «W» наблюдалась в 9 % случаев, 

форма «С» в 43% случаев, а форма «Е» в 48% случаев. Погоду региона 29 сен-

тября определял обширный арктический антициклон с центрами в районе архи-

пелага Северная Земля и над Скандинавским полуостровом (рис. 7). Гребень 

антициклона распространялся на юг Восточной Европы и сливался с гребнем 

Азорского антициклона. По восточной периферии этого гребня холодный Арк-

тический воздух попадал на Европейскую часть России и формировал отрица-

тельные аномалии температурного режима Северо-Западного региона. Над Бри-

танскими островами, Северной Атлантикой и в Прикаспийском районе наблю-

далась циклоническая деятельность. Положительные температурные аномалии 

наблюдались в Западной Европе, Прикаспийском регионе и Западном секторе 

Арктики. 

Циркуляционная эпоха – 1986–2011 гг.  

(форма циркуляции «W+C») 

16 января в Санкт-Петербурге, с вероятностью осуществления положи-

тельного знака аномалии 80% наблюдалась положительная аномалия темпера-

туры воздуха +4,8 °С, а сама температура в этот день поднималась до отметки  

-4,4 °С. При этом, за двадцать два года данной циркуляционной эпохи 16 января 

в 50 % случаев преобладала форма циркуляции «W», форма «С» отмечалась  

в 27 % случаев, а форма «Е» в 23 % случаев. Синоптическая ситуация в этот 

день (рис. 8) характеризовалась отрогом Азорского антициклона с центром над 
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Италией распространяющего свое влияние на всю Западную Европу, за исклю-

чением Скандинавии и многоцентровой депрессией сформировавшейся на об-

ширном пространстве от Исландии до Таймырского полуострова по широте и 

от Шпицбергена до Каспийского моря по долготе. Мощный циклонический 

вихрь выносил теплый воздух Атлантики на север Европы и формировал поло-

жительные аномалии температуры на Северо-Западе и Центральном регионе 

РФ. В зоне теплого воздуха оказался Арктический бассейн и Западная Сибирь.  

КО выявленная для 30 сентября характеризуется осуществлением в Волог-

де положительной аномалии температуры +0,8 °С с вероятностью 70 %. Воздух 

при этом прогревался до +6,4 °С. В этот день в среднем в 43 % случаев преоб-

ладала форма циркуляция «W», форма «С» наблюдалась в 29 % случаев, а фор-

ма «Е» в 29 % случаев. Синоптическая обстановка (рис. 9) характеризовалась 

антициклоном над Баренцевым морем и циклонами в районе Исландии, Новой 

Земли и Северном Причерноморье. Еще один центр антициклона находился на 

юге Западной Сибири. Положительные аномалии температуры занимали прак-

тически весь первый синоптический сектор, а крупная область отрицательных 

аномалий располагалась в Западной Сибири. Вынос тепла в Северо-Западный 

регион осуществлялся циклоном с центром, расположенным в Центральном ре-

гионе России. 

 

Выводы 

Полученные в исследовании выводы можно сформулировать следующим 

образом. 

I. Поля приземной температуры воздуха и давления Северного полушария 

для разных циркуляционных эпох значительно отличаются друг от друга, а сле-

довательно, и формирование климатических особенностей в ходе температуры 

происходит под влиянием различных циркуляционных механизмов. Таким об-

разом, климатические особенности, полученные в одной циркуляционной эпо-

хе, нельзя автоматически переносить на другую эпоху. Для прогностических 

целей следует выявлять климатические особенности для каждой эпохи цирку-

ляции в отдельности. 

II. Климатические особенности в ходе температуры не наблюдаются изо-

лированно на какой-либо одной метеорологической станции, а характерны для 

всего физико-географического района вследствие того, что они формируются 

крупномасштабными макроциркуляционными процессами охватывающими все 

Северное полушарие. 

III. Повторяемость отдельных климатических особенностей может дости-

гать 70 % и выше, что говорит о закономерностях их формирования. Выявление 

закономерностей макроциркуляционных процессов, которые приводят к фор-

мированию климатических особенностей в ходе температуры является задачей 

следующего исследования. 
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IV. Каждая выявленная климатическая особенность в ходе температуры 

формируется в результате определенных, описанных выше синоптических про-

цессов, что дает возможность заранее предсказать ее формирование.  

V. Те или иные формы циркуляции, преобладающие в каждой из выяв-

ленных климатических особенностей позволяют использовать выявленные за-

кономерности для детализации прогноза температуры на месяц, разрабатывае-

мого по макроциркуляционному методу. При этом каждая календарная особен-

ность месяца может служить реперной точкой, с которой можно согласовывать 

прогноз хода температуры внутри месяца. 

VI. Повторяемость климатических особенностей максимальна в январе и 

минимальна в мае. 

VII. Список климатических особенностей в ходе приземной температуры 

воздуха, представленный в настоящей работе, можно использовать в оператив-

ной практике прогноза погоды на месяц и сезон с учетом вероятности их осу-

ществления, которая может быть выражена через вероятность их осуществле-

ния в данной циркуляционной эпохе. 
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В.Ю. Цепелев, С.А. Астахов 

ВЛИЯНИЕ ТОЛЩИНЫ СНЕЖНОГО ПОКРОВА  

НА ЛЕТНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА ЕВРАЗИИ 

V.Y. Tsepelev, S.A. Astahov  

RESPONSE OF SUMMER AIR TEMPERATURE  

TO SNOW DEPTH OF EURASIA 

В работе представлены результаты проверки гипотезы об изменении во вре-
мени механизма влияния снежного покрова на температурный режим Северного 
полушария. Предполагается, что изменение происходит в результате смены доми-
нирующего циркуляционного механизма. Авторами проведен анализ корреляцион-
ной зависимости между толщиной снежного покрова и летними температурами 
воздуха Европе по каждой циркуляционной эпохе в отдельности. Исследование 
показало, что в однотипных эпохах атмосферной циркуляции знак и простран-
ственное распределение корреляционных связей сохраняется и изменяется только 
при смене эпохи. 

Ключевые слова: долгосрочный прогноз погоды, снежный покров, эпоха цир-
куляции, температура воздуха, детализация прогнозов, дальние связи. 

In this research the hypothesis about variability of the snow depth influence on 
summer temperature regime of Eurasia was checked. The authors investigated the cor-
relation dependence between snow depth and summer air temperature for each era of 
atmospheric circulation separately. For the same eras of atmospheric circulation the 
sign and spatial distribution of correlation coefficients remains the similar, but they 
changes together with era changed. The snow cover depth have a small value for 
summer temperature forecast in Europe during the "E" circulation era. During the 
"W+C" circulation era it is possible to use the snow cover depth as a predictor for tem-
perature forecast.  

Key words: long range weather forecast, snow cover, era of atmospheric circula-
tion, air temperature, forecast definition. 

Введение 

Взаимосвязь среднемесячной летней температуры воздуха и характеристик 

снежного покрова Евразии объясняется тем, что снег является мощным клима-

тообразующим фактором и важнейшей характеристикой подстилающей по-

верхности. Вследствие того, что снежный покров обладает значительной инер-

ционностью, то он может выступать в роли информативного предиктора для 

прогноза температуры воздуха. Отсутствие видимого прогресса, в повышении 

успешности прогнозов погоды на месяц и сезон, заставляет прогнозистов при-

влекать различные физические механизмы, описывающие влияние подстилаю-

щей поверхности на атмосферную циркуляцию. Одним из таких механизмов 

является сложная зависимость между зимними характеристиками снежного по-

крова Евразии и температурным режимом Северного полушария в весенне-

летний период.  
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Использованные данные 

Исследования характеристик снежного покрова, на плохо освещенных 

наблюдениями пространствах Евразии, часто проводится по данным реанализа, 

который является важным источником информации для изучения крупномас-

штабного взаимодействия характеристик снежного покрова и циркуляционных 

процессов в тропосфере. В настоящее время существует несколько различных 

баз данных реанализа – NCEP/NCAR, ERA-40, NCEP/DOE, INTERIM/ECMWF, 

JRA-25, и другие. К сожалению, не все из них одинаково доступны исследова-

телям.  

Вполне реалистично воспроизводятся данными реанализа NCEP/DOE инте-

гральные значения водного эквивалента снежного покрова, осредненные по 

большим территориям и за длительный интервал времени [5]. В большинстве 

случаев, взятая по данным реанализов и осредненная по площадям бассейнов 

рек межгодовая изменчивость характеристик снежного покрова, полученная по 

натурным наблюдениям, описывается с ошибкой, находящейся в пределах 

среднеквадратичного отклонения. В нашем исследовании была использована 

новая версия реанализа – исторический реанализ «Twentieth Century Reanalysis» 

NCEP/NCAR ("Support for the Twentieth Century Reanalysis Project dataset is pro-

vided by the U.S. Department of Energy, Office of Science Innovative and Novel 

Computational Impact on Theory and Experiment (DOE INCITE) program, and Of-

fice of Biological and Environmental Research (BER), and by the National Oceanic 

and Atmospheric Administration Climate Program Office."). Этот реанализ не толь-

ко с высокой степенью достоверности воспроизводит характеристики снежного 

покрова, но и позволяет использовать модельные данные, начиная с 1870 года. 

Источником данных по температуре воздуха у поверхности земли так же по-

служил реанализ «Twentieth Century Reanalysis» NCEP/NCAR.  

Для статистической обработки баз данных было использовано программ-

ное обеспечение, разработанное В.Ю. Цепелевым в ФГБУ «Санкт-Петербург-

ский ЦГМС-Р». 

Метод исследований 

Основной гипотезой, проверявшейся в исследовании, является предполо-

жение об изменении во времени механизма влияния снежного покрова на тем-

пературный режим Евразии в зависимости от смены доминирующего циркуля-

ционного механизма Северного полушария. Изменение во времени циркуляци-

онного режима было описано в работах А.А. Гирса, Г.Я. Вангенгейма [2] и их 

последователей, где были выделены циркуляционные эпохи Северного полуша-

рия. В зависимости от преобладания тех или иных форм атмосферной циркуля-

ции были описаны особенности циркуляционных переносов в каждой из эпох. 

Мы исследовали связи между толщиной снежного покрова и распределени-

ем приземной температуры в Евразии внутри выбранных циркуляционных 

эпох. Из временного промежутка в 110 лет, имеющегося в нашем распоряже-
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нии, были выбраны три циркуляционные эпохи, выделенные в Вангенгеймом 

Г.Я., Гирсом А.А. и Савичевым А.И. [1, 2, 3]: 

 Первая эпоха – эпоха восточной циркуляции (E), 1929–1939 гг. В этот 

период повторяемость процессов западной и меридиональной форм циркуляции 

была ослаблена, а повторяемость процессов восточной формы циркуляции си-

стематически превышала норму. За 11 лет процессы восточной формы цирку-

ляции заняли 45% от общего количества дней. 

 Вторая эпоха – так же эпоха восточной циркуляции (E), 1965–1985 гг. 

В этот промежуток времени процессы восточной формы циркуляции наблюда-

лись с повышенной частотой, а повторяемость процессов меридиональной и 

западной форм циркуляции наблюдалась в пределах нормы. 

 Эпоха западно-меридиональной циркуляции (W+C), 1986–2010 гг. 

Эпоха характеризовалась повышенной повторяемостью западных циркуляци-

онных процессов и слега повышенной повторяемостью процессов меридио-

нальной формы циркуляции. Процессы восточной формы циркуляции были 

ослаблены. 

Для каждой эпохи циркуляции, был рассчитан ранговый коэффициент кор-

реляции Спирмана между толщиной снежного покрова в выбранных географи-

ческих районах и температурой воздуха на территории Евразии в узлах регу-

лярной сетки данных и оценена его значимость по критерию Стьюдента. Расчет 

проводился с различными лагами по времени. В результате были построены 

карты пространственного распределения коэффициентов корреляции и проана-

лизирована значимость полученных связей. 

В последнее время появляется все больше статей на тему влияния снежного 

покрова Евразии на температурный режим отдельных регионов и всего Север-

ного полушария в целом. Механизмы влияния толщины снежного покрова на 

среднемесячные летние температуры воздуха исследовали в своих работах  

В.М. Хан, К.Г. Рубинштейн, Д. Сондерс, и другие ученые [4]. В одной из своих 

работ, В.М. Хан было выделено несколько географических регионов на терри-

тории Евразии толщина снежного покрова в которых, в наибольшей степени 

влияет на среднемесячные летние температуры воздуха. Эти регионы являются 

зонами повышенной информативности в полях толщины снежного покрова 

(рис. 1). 

Для целей нашего исследования было выбрано два региона из выделенных 

В.М. Хан. Координаты центра первого региона, расположенного на юге Таймы-

ра, – 70° с.ш.; 100° в.д. Координаты центра второго региона, расположенного  

в центральной Якутии, – 66° с.ш.; 130° в.д. Параметры снежного покрова в каж-

дом из них проверялись на связь с аномалиями приземной температуры воздуха 

в северной части Евразии. Нами был проведен анализ корреляционных связей 

толщины снежного покрова, наблюдавшегося в указанных центрах в феврале и 

марте и среднемесячных значений температуры воздуха на пространстве север-

ной части Евразии в мае, июне и июле. Анализ проводился по каждой из вы-
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бранных циркуляционных эпох в отдельности. Для корреляционных связей рас-

считан 90 % уровень значимости Стюдента. В рассмотрение принимались толь-

ко значимые коэффициенты корреляции. В связи с большим объемом графиче-

ского материала в статье приведены только основные, обобщающие карты. 

 
Рис. 1. Районы повышенной информативности в полях толщины снежного покрова 

Краткий обзор особенностей циркуляционных характеристик  
и характеристик снежного покрова по циркуляционным эпохам 

Циркуляционная эпоха 1929–1939 годов 

Средняя карта аномалий приземного давления за февраль 1929–1939 гг. ха-

рактеризуется обширным районом положительных значений над Якутией и Ир-

кутской областью и областью отрицательных значений над Казахстаном и цен-

тральным регионом России. Средняя карта аномалий температуры воздуха за 

этот период показывает область положительных значений в районе Таймыра и 

восточной Якутии и область отрицательных значений в Краснодарском крае, 

Казахстане и Китае (рис. 2-1). 

На средней мартовской карта аномалий приземного давления выделяется 

обширное поле отрицательных значений от Поволжья до Зауралья и области 

положительных значений в Забайкалье, Монголии, Китае и Арктическом бас-

сейне. На средней мартовской карте аномалий температуры воздуха наблюда-

ются области отрицательных значений на Дальнем Востоке, Китае, в Монголии, 

севере европейской части РФ и Таймыре (рис. 2-2).  

На средней карте аномалий толщины снежного покрова в феврале четко 

выражено поле отрицательных значений в центральной России и центральной 

Сибири и положительных значений по югу РФ, Казахстану, Монголии и Китаю, 

на Таймыре и Дальнем Востоке РФ. В марте распределение аномалий толщины 

снежного покрова аналогично февралю. 
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Рис. 2-1. Февральские среднемесячные аномалии, осредненные за период 1929–1939 гг.  

а – давления на уровне моря, б – температуры на уровне 2 м, в – высоты снежного покрова 
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Рис. 2-2. Мартовские среднемесячные аномалии, осредненные за период 1929–1939 гг.  

а – давления на уровне моря, б – температуры на уровне 2 м, в – высоты снежного покрова 

Циркуляционная эпоха 1965–1985 годов 

На средней февральской карте аномалий приземного давления хорошо вы-

ражена большая область положительных значений в Арктике и северной части 

РФ. Область отрицательных аномалий давления располагается по югу РФ,  

в Средней Азии, Китае (рис. 3-1). В поле аномалий температуры области отри-

цательных значений расположены в Восточной Сибири, а положительные ано-

малии занимают юг Сибири от Урала до Дальнего Востока. 
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Рис. 3-1. Февральские среднемесячные аномалии, осредненные за период 1965–1985 гг. 

а – давления на уровне моря, б – температуры на уровне 2 м, в – высоты снежного покрова 

На средней карте мартовских аномалий приземного давления можно выде-

лить обширное поле отрицательных значений в Европейской част Ф, а положи-

тельные аномалии распространяются из Арктики через Таймыр на Черное море. 

В поле аномалий температуры отмечаются области положительных значений 

над республикой Коми и центральной Якутией и Забайкалье (рис. 3-2).  

Средние февральские аномалии толщины снежного покрова характеризу-

ются обширной областью отрицательных аномалий вдоль пятидесятой паралле-

ли, протянувшейся от Европейской части РФ до Сахалина, с максимумами на 

Южном Урале и районе Хабаровска. Положительные аномалии находятся  

в Прибалтике и Белоруссии, центре Западной Сибири и в Якутии. На мартов-
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ской карте отмечаются обширные районы положительных аномалий толщины 

снежного покрова на юге РФ и Украине, Забайкалье и в Якутии. Область отри-

цательных аномалий локализована в районе Уральских гор. 
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Рис. 3-2. Мартовские среднемесячные аномалии, осредненные за период 1965–1985 гг.  

а – давления на уровне моря, б – температуры на уровне 2 м, в – высоты снежного покрова 

Циркуляционная эпоха 1986–2010 годов. 

На карте февральских аномалий приземного давления (рис. 4-1), область 

отрицательных аномалий вытянулась от Кольского до Чукотского полуострова 

вдоль побережья Северного Ледовитого океана и распространилась до Китая на 

юге. Область положительных аномалий расположена в Западной Европе. Обла-

сти положительных аномалий февральской температуры воздуха расположены 

практически над всей территорией Евразии за исключением Таймыра, где 

наблюдается небольшая область отрицательных аномалий температуры воздуха. 

 

 

 

 

 

    а         б        в 

Рис. 4-1. Февральские среднемесячные аномалии, осредненные за период 1986–2010 гг.  

а – давления на уровне моря, б – температуры на уровне 2 м, в – высоты снежного покрова 

В марте, на карте аномалий приземного давления (рис. 4-2), можно выде-

лить преобладающую область отрицательных значений вытянутую через всю 

северную Евразию от Скандинавии до Камчатки и занимающую практически 

всю Сибирь. Положительные аномалии давления локализованы в Западной Ев-

ропе. Область положительных аномалий температуры воздуха в марте охваты-

вает практически всю Евразию. 

 

 

 

 

 

 
    а         б        в 

Рис. 4-2. Мартовские среднемесячные аномалии, осредненные за период 1986–2010 гг.  

а – давления на уровне моря, б – температуры на уровне 2 м, в – высоты снежного покрова 
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На февральских картах аномалий толщины снежного покрова (рис. 4-1) зо-

ны отрицательных аномалий малы и локализованы на Северо-Западе континен-

та и Чукотке. Положительные аномалии занимают всю центральную и южную 

Сибирь, восток Европейской части РФ, Дальний Восток.  

На мартовской карте географическое распределение аномалий толщины 

снежного покрова (рис. 4-2) схоже с февральским распределением. 

Особенности корреляционных связей толщины снежного покрова 
в Якутском и Таймырском Центрах и температуры воздуха в Евразии 

В табл. 1 и 2 проанализировано географическое распределение районов 

значимых корреляционных связей, с уровнем значимости 90% по Стьюденту.  

Таблица 1 

Корреляционная связь между характеристиками снежного покрова в Якутском  

и Таймырском Центрах в феврале и температурой воздуха в Евразии в мае, июне и июле 

Эпохи цир-

куляции 

Центры влияния 

Якутский Центр Таймырский Центр 

1929–1939 Май 

Основные области значимых отрица-

тельных связей в Казахстане, на западе 

озера Байкал, в районе Чукотского полу-

острова и на побережье Северного Ледо-

витого Океана. Очаги положительных 

корреляционных связей располагаются 

на юге Скандинавии.  

 

Июнь 

Очаги отрицательных значений корре-

ляционных связей выявляются на Даль-

нем Востоке и в Якутии. Зоны положи-

тельных корреляционных связей распо-

ложены в районе Уральских гор, в За-

падной Сибири и в центральной Европе. 

 

 

Июль 

Области отрицательных коэффициентов 

корреляции охватывают Балтийское 

море, Северо-Западный регион РФ, юг 

Таймыра и восток Чукотки. Область 

положительных корреляционных связей, 

расположена в Казахстане. 

Май 

Обширная зона положительных 

значений на территории Западноси-

бирской равнины и Среднесибир-

ского плоскогорья.  

 

 

 

 

Июнь 

Обширная зона отрицательных кор-

реляций над территорией Казахста-

на и центрального Зауралья и над 

севером Урала. Область положи-

тельных связей растянулась от по-

луострова Таймыр до Колымы.  

 

 

Июль 

Область отрицательных значений 

коэффициентов корреляции распо-

лагается районе от Поволжья до 

Казахстана. Область положитель-

ных коэффициентов корреляции  

в районе Колымы – восточной Яку-

тии и Чукотки. 

1965–1985 Май 

Очаги положительных корреляций рас-

положены на Западносибирской рав-

нине, восточной Якутии, Колымской 

низменности. 

 

Май 

Область отрицательных корреляци-

онных связей протянулась от озера 

Балхаш до Сахалина. 
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Июнь 

Отрицательные корреляции воздуха 

наблюдаются в области, растянувшейся 

от Белого моря до Красноярского края и 

в Якутии. 

 

 
 

Июль 

Области отрицательных коэффициентов 

корреляции расположены в центре Ка-

захстана, Колымского нагорья и восточ-

ном побережье Камчатки. Область по-

ложительных корреляций находится в 

районе Белого моря и архипелага Новая 

Земля. 

Июнь 

Области отрицательных корреляций 

располагаются в Иркутской области 

и Якутии и на западе Таймыра. Об-

ласть положительных корреляций 

располагается в районе Черного 

моря.  
 

Июль 

Очагами отрицательных значений 

корреляции расположены в Бурятии 

и Читинской области, на Восточно-

европейской равнине и в районе 

Верхоянского хребта. Область по-

ложительных коэффициентов нахо-

дится на Чукотке. 

1986–2010 Май 

Очаги отрицательных корреляций рас-

полагаются в районе Уральских гор, в 

Красноярском крае, на Таймыре. Две 

области положительных корреляцион-

ных связей находятся на Сахалине, Кам-

чатке и в Восточной Европе.  

 

 
 

Июнь 

Области отрицательных коэффициентов 

располагаются на Кавказе и Восточноев-

ропейской равнине, а также на Сахалине. 

Области положительных корреляций 

расположены на Чукотке, и в районе 

озера Балхаш. 
 

Июль 

Отрицательная корреляционная связь 

хорошо выражена в зоне, растянувшейся 

вдоль сорокового меридиана от Белого 

моря до Кавказских гор, в Иркутской 

области и Красноярском крае. 

Май 

Отрицательные корреляции хорошо 

выражены в области, растянувшейся 

от Аральского моря до Колымы, 

которая охватывает Казахстан, 

Среднесибирское плоскогорье и 

Якутию. Области положительных 

корреляций наблюдаются в районе 

Черного моря и Поволжья.  
 

Июнь 

Зона отрицательных коэффициентов 

расположена на Тихоокеанском 

побережья Китая и на пространстве 

Восточной Сибири от Таймыра до 

Монголии. 

 
 

Июль 

Отрицательные коэффициенты кор-

реляции сконцентрированы в зоне 

от Балтийского до Черного морей, 

на Среднесибирском плоскогорье,  

в Казахстане и районе Уральских 

гор. 

Таблица 2  

Корреляционная связь между характеристиками снежного покрова в Якутском  

и Таймырском Центрах в марте и температурой воздуха в Евразии в мае, июне и июле 

Эпохи цир-

куляции 

Центры влияния 

Якутский Центр Таймырский Центр 

1929–1939 Май 

Наблюдаются области отрицательной 

корреляции, растянувшиеся от западной 

Сибири до Чукотки. Очаг положитель-

ной корреляции находится на юге Бал-

тийского моря. 

Май 

Максимальные, отрицательные кор-

реляционные связи локализуются в 

южном Казахстане и на Колыме, а 

так же на севере Восточноевропей-

ской равнины. 
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Июнь 

Отрицательные корреляционные связи 

занимают обширный район от полуострова 

Таймыр до Анадыря. Область значимых 

положительных коэффициентов располо-

жена над южной частью Уральских гор. 

 

Июль 

Выделяются четыре очага повышенных 

значений отрицательной корреляции, на 

Северо-Западе РФ, юге Таймыра, Чукот-

ском полуострове и севере Казахстана. 

 

Июнь 

Области отрицательных корреляций 

протянулись от Среднесибирского 

плоскогорья до острова Сахалин,  

в районе Аральского моря и в Ар-

хангельской области. 

 

Июль 

Области максимальных отрицатель-

ных корреляций расположились в 

районе озера Байкал, в районе Скан-

динавского полуострова и в Якутии. 

1965–1985 Май 

Очаги отрицательных корреляций рас-

положены в Северо-Восточной Европе и 

Колымской низменности, а очаги поло-

жительных корреляций на территории 

Казахстана, Западносибирской равнины, 

в области растянувшейся от Верхоянско-

го хребта до полуострова Камчатка и  

в восточной Монголии. 

 

 

Июнь 

Связь характеризуется областью поло-

жительных корреляций на территории 

Монголии. 

 

 

 

 

 

Июль 

Три очага отрицательных корреляцион-

ных связей находятся в районе полуост-

рова Таймыр, Камчатки и на побережье 

Азовского моря. Наблюдаются области 

положительной корреляции – в Монго-

лии, на побережье Японского моря и на 

Скандинавском полуострове. 

 

Май 

Небольшие области отрицательных 

коэффициентов корреляции локали-

зованы на полуострове Таймыр,  

в северном Китае, на юге Среднеси-

бирского плоскогорья и Тиманском 

кряже. Области положительных 

корреляций расположены над Чер-

ным морем и Центральной Европой. 

 

 

Июнь 

Области отрицательных корреляций 

протянулись от восточного Китая до 

Верхоянского хребта и расположи-

лись над Уральскими горами. Об-

ласть положительных корреляций 

располагается над Украиной. 

 

 

Июль 

Обширные зоны отрицательных 

значений находятся в Якутии, 

Амурской, Читинской областях и на 

Восточноевропейской равнине. Не-

большие области положительных 

коэффициентов корреляции распо-

ложены на Чукотке и Украине. 

1986–2010 Май 

Области отрицательной корреляционной 

связи расположены в Республике Коми и 

на Сахалине. 

 

 

 

 

 

Май 

Области отрицательных коэффици-

ентов корреляции, занимают про-

странство от Таймыра до Казахста-

на. Области положительных коэф-

фициентов расположены в районе 

Черного моря и в Центре Европей-

ской части России. 
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Июнь 

Очаги отрицательных коэффициентов 

корреляции расположены в центральном 

регионе России, на Сахалине и востоке 

Байкала. Очагом положительных значе-

ний, находятся в районе Приленского 

плато. 

Июль 

Отрицательная корреляционная связь 

хорошо выражена в районе Восточноев-

ропейской равнины, на Северо-Востоке 

Якутии и на Западносибирской равнине. 

Июнь 

Пространственное распределение 

коэффициентов корреляции имеет 

высокую степень сходства с распре-

делением коэффициентов для фев-

раля.  

 

Июль 

Области с отрицательной связью 

расположены в районе Черного мо-

ря и Скандинавского полуострова, 

на Среднесибирском плоскогорье, 

Северной части Якутии и в Монго-

лии. Области положительных коэф-

фициентов расположены на Урале,  

в Казахстане и на Сахалине. 

По результатам анализа были построены сводные карты центров наиболее 

значимых корреляционных связей для февральской и мартовской толщин снеж-

ного покрова в отдельности по циркуляционным эпохам (рис. 5, 6, 7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
а              б 

Рис. 5. Географическое положение центров значимых корреляционных связей между февраль-

скими (а) или мартовскими (б) толщинами снежного покрова в Таймырском и Якутском Центрах 

и температурами приземного воздуха в мае, июне и июле в эпоху циркуляции 1929–1939 гг.  

«+» – очаги положительных корреляций, «–» – очаги отрицательных корреляций. 

 

 

 

 

 

 

 

 
а              б 

Рис. 6. Географическое положение центров значимых корреляционных связей между февраль-

скими (а) или мартовскими (б) толщинами снежного покрова в Таймырском и Якутском Центрах 

и температурами приземного воздуха в мае, июне и июле в эпоху циркуляции 1965–1985 гг.  

«+»– очаги положительных корреляций, «–» – очаги отрицательных корреляций 
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Рис. 7. Географическое положение центров значимых корреляционных связей между февраль-

скими (а) или мартовскими (б) толщинами снежного покрова в Таймырском и Якутском Центрах 

и температурами приземного воздуха в мае, июне и июле в эпоху циркуляции 1986–2010 гг.  

«+» – очаги положительных корреляций, «–» – очаги отрицательных корреляций 

Анализ карт корреляций 

Связь летних температур воздуха  

с толщиной февральского снежного покрова 

Как следует из анализа карт, пространственное распределение знака и ло-

кализации наиболее значимых корреляционных связей меняется от одной цир-

куляционной эпохи к другой. Так для связей февральского снежного покрова  

с летними температурами воздуха, в эпоху циркуляции 1929–1939 гг., над Севе-

ро-Западом РФ и побережьем Баренцева моря располагался очаг отрицательных 

корреляций, тогда как в эпоху 1965–1985 гг. в этом же районе появился очаг 

положительных корреляций. В эпоху 1986–2010 гг. в этом районе вновь отмеча-

ется очаг отрицательных корреляций. Очаг положительных корреляций сохра-

нялся в Причерноморском и Прикаспийском регионе в эпохи 1929–1939 гг. и 

1965–1985 гг., а в эпоху 1986–2010 гг. этот район преимущественно занимал 

очаг отрицательных корреляций. В районе Владивостока, Северо-Востока Ки-

тая и Японских островов в эпоху 1929–1939 и 1986–2010 гг. существовал очаг 

отрицательных корреляций, а в эпоху 1965–1985 гг. он был заменен на очаг по-

ложительных корреляций. Тем не менее, устойчивая отрицательная связь со-

хранялась во все три эпохи для района окружающего озеро Байкал. 

Связь летних температур воздуха  

с толщиной мартовского снежного покрова 
Для связей мартовского снежного покрова с летними температурами воз-

духа, во все 3 рассматриваемые эпохи циркуляции на Северо-Западе РФ, Тай-

мыре, Красноярском крае, Чукотке и Прибайкалье сохранялась область отрица-

тельных корреляций. Смена области отрицательной корреляции в 1929–1939 гг. 

на положительную в 1965–1985 гг. и обратно на отрицательную в 1986–2010 гг. 

происходила в Причерноморском и Прикаспийском районе, в районе Владиво-

стока, Кореи и Японских островов. В районе Сахалина, отрицательная связь 

1929–1939 гг. изменяется на положительную в 1965–1985 гг. и сохраняется  

в 1986–2010 гг. 
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В целом, корреляционная связь толщины снежного с летними температу-

рами для февраля и марта имеет схожую динамику. 

Кроме того, нами были построены сводные карты влияния толщины снеж-

ного покрова, в каждом из центров в отдельности, на летние температуры воз-

духа (рис. 8). Анализ карт показывает, что Якутский Центр оказывает большее 

влияние на температуру воздуха летом в Восточной Сибири, Японском море и 

Средней Азии, а Таймырский Центр оказывает большее влияние на Северо-

Западный регион РФ и Западную Сибирь. Влияние Таймырского и Якутского 

Центров противоположно в Приморье, Охотском море и Причерноморском ре-

гионе. На Северо-Западный регион РФ и Таймыр влияние Таймырского и Якут-

ского Центров имеет один знак. 
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Рис. 8. Географическое положение центров значимых корреляционных связей между толщинами 

снежного покрова в Таймырском (а) и Якутском (б) Центрах и летними температурами приземно-

го воздуха. «+» – очаги положительных корреляций, «–» – очаги отрицательных корреляций 

Заключение 

По результатам проведенного исследования можно сделать следующие вы-

воды: 

­ Наблюдается существенное отличие в пространственном распределении 

аномалий приземного давления, температуры и толщине снежного покрова  

в февралях и мартах различных циркуляционных эпох. В эпоху циркуляции 

1986–2010 гг. произошло смещение циклонической деятельности в Арктику 

вдоль всей территории Евразии, тогда как в эпоху 1929–1939 гг. отрицательные 

аномалии в Арктике наблюдались преимущественно в Европейском секторе,  

а в эпоху 1965–1985 гг. над Арктикой располагалась область положительных 

аномалий давления. Смещение циклонов привело к интенсивному выносу тепла 

в высокие широты и область отрицательных аномалий температуры над севе-

ром Евразии, которая наблюдалась в 1965–1985 гг., сменилась обширной обла-

стью положительных аномалий. Сложные обратные связи между толщиной 

снежного покрова с температурой воздуха и количеством выпадаемых осадков, 

обусловленных циклонической деятельностью, привели к изменению картины 

распределения толщин снежного покрова по территории северной Евразии. Если 
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в 1929–1939 гг. на большей части территории преобладали отрицательные ано-

малии толщины снежного покрова, то в 1965–1985 гг. на Северо-Западе и в За-

падной Сибири появилась область положительных аномалий снежного покрова. 

В эпоху 1986–2010 гг. область положительных аномалий уже охватывает боль-

шую часть изучаемой территории за исключением ее крайнего запада и востока. 

­ Значимая синхронная корреляционная связь между температурой или 

приземным давлением и толщиной снежного покрова не наблюдается ни в одну 

из циркуляционных эпох. В качестве примера приводятся карты корреляций для 

февраля эпох циркуляции 1965–1985 и 1986–2010 гг. (рис. 9). 
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Рис. 9. Карты распределения коэффициентов корреляции синхронной связи между аномалиями 

приземного давления (а, в), аномалиями приземной температуры воздуха (б, г)  

и толщиной снежного покрова в феврале 1986–2010 гг. (а, б) и 1965–1985 гг. (в, г) 

­ Асинхронные корреляционные связи между февральской и мартовской 

толщиной снежного покрова и летней температурой воздуха в Евразии не-

устойчивы во времени. Знак и величина связи в конкретном географическом 

районе зависит от типа циркуляции в атмосфере. При смене циркуляционной 

эпохи происходит перемещение областей повышенных, значимых коэффициен-

тов корреляции в другие географические районы. 

­ В эпоху циркуляции «E», характеристики толщины снежного покрова 

мало информативны для прогноза летней температуры воздуха в Европе, но 

оказывают большое влияние на летнюю температуру воздуха в Сибири. 
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­ Области высоких корреляционных связей температуры воздуха с фев-
ральской и мартовской толщиной снежного покрова имеют схожее географиче-

ское распределение. 

­ Размер и интенсивность корреляционных связей летних температур воз-
духа выше с февральской толщиной снежного покрова, чем с мартовской. 

­ Летние температуры в Восточной Европе, Прибайкальском регионе и 
Чукотке имеют преимущественно отрицательную корреляционную связь с фев-

ральской и мартовской толщиной снежного покровам во все рассмотренные 
эпохи циркуляции. 

­ На Дальнем Востоке, связь толщины снежного покрова с летними тем-
пературами в Европе меняет знак от эпохи к эпохе. 

­ Якутский Центр оказывает большее влияние на температуру воздуха ле-
том в Восточной Сибири, Японском море и Средней Азии, а Таймырский Центр 

оказывает большее влияние на Северо-Западный регион РФ и Западную Сибирь.  
­ Влияние Таймырского и Якутского Центров противоположно в Примо-

рье, Охотском море и Причерноморском регионе. На Северо-Западный регион 
РФ и Таймыр влияние Таймырского и Якутского Центров имеет один знак. 

­ С высокой степенью вероятности, области положительных корреляци-
онных связей между толщиной снежного покрова феврале (марте) и летними 

температурами воздуха совпадают с локализацией положительных (отрица-

тельных) аномалий давления на средних февральских (мартовских) картах. 
­ Смена географической локализации областей положительных и отрица-

тельных аномалий приземного давления от одной циркуляционной эпохи  
к другой приводит к смене географической локализации областей и знаков кор-

реляции между толщиной снежного покрова и летними температурами воздуха.  
Знак и пространственное распределение корреляционной связи между ха-

рактеристиками снежного покрова и температурой воздуха является важным 
прогностическим указанием. Зная тип текущей эпохи атмосферной циркуляции 
можно включить толщину снежного покрова в качестве предиктора в статисти-
ческие прогностические схемы долгосрочного прогноза погоды. Выводы, пред-
ставленные в работе, имеют не только аналитическое, но и прогностическое 
значение и могут быть использованы для улучшения качества прогнозов темпе-
ратуры воздуха на летний сезон. 
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ПОЛУЛАГРАНЖЕВ АЛГОРИТМ АДВЕКТИВНОГО ПЕРЕНОСА 

АТМОСФЕРНЫХ ПРИМЕСЕЙ НА СФЕРЕ С 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИНТЕРПОЛЯЦИИ ОДНОМЕРНЫМ 

СПЛАЙНОМ 

M.A. Motsakov, A.R. Kurganskiy, S.P. Smyshlyaev 
 

A SEMI-LAGRANGIAN SCHEME FOR ATMOSPHERIC TRACE 

GASES ADVECTION ON THE SPHERE WITH ONE-DIMENSIONAL 

SPLINE INTERPOLATION  

Рассмотрены принципы работы и приведены результаты тестирования алго-
ритма полулагранжева переноса на сфере, предназначенного для построения гло-
бальных моделей адвективного переноса атмосферных примесей. Алгоритм реали-
зован с использованием одномерного кубического сплайна, прост в построении и 
не требует больших затрат машинного времени. В работе представлены результа-
ты тестирования, показывающие эффективность метода применительно к реше-
нию задачи глобального переноса примесей.  

Ключевые слова: адвекция, атмосферные малые газы, сохранение массы, ин-
терполяция сплайном.  

The principals of computationally effective semi-lagrangian atmospheric advection 
algorithm construction and testing results are presented. The algorithm is based on the 
one-dimensional spline and designed for modeling by global trace gases transport mod-
els. The results of the algorithm tests are represented. The tests results demonstrated 
the method effectiveness. 

Key words: advection, atmospheric trace gases, mass conservation, spline interpo-
lation. 

Введение 

Для корректного описания адвективного переноса атмосферных малых га-

зовых составляющих и аэрозольных частиц в численных моделях химического 

состава атмосферы крайне важны глобальное и локальное сохранение массы и 

минимизация вычислительных погрешностей типа искусственной диффузии и 

дисперсии [1]. В этой связи в глобальных и региональных атмосферных моде-

лях чаще всего используют специальные алгоритмы адвективного переноса, 

ориентированные на сохранение массы и минимизацию вычислительных шумов 

[1-4]. Однако при этом алгоритмы моделей существенно усложняются, что при 

высоком разрешении модельной сетки может привести к падению вычисли-

тельной эффективности. Кроме того, при рассмотрении глобальных процессов 

на сфере возникают вычислительные особенности на полюсах, требующие еще 

большего усложнения алгоритмов [5]. В настоящей работе сделана попытка со-

здания несложного, вычислительно эффективного, но при этом достаточно точ-

ного алгоритма адвективного переноса атмосферных примесей на сфере, пред-
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назначенного ля использования в глобальных и региональных моделях химиче-

ского состава атмосферы [6]. 

U

VY

X

i,j i+1,j

i,j+1 i+1,j+1

 
Рис. 1. Ячейка сетки 

Рассмотрим ячейку двумерной А-сетки Арака-

вы [7] на сфере. Ось X направим по касательной  

к кругу широты, ось Y по касательной к меридиану. 

Пусть i, j – номера узлов сетки по долготе и широте, 

∆X, ∆Y – изменение координат частицы за шаг по 

времени выраженные в градусах, U, V – компонен-

ты вектора скорости двумерного потока (выражен-

ные через градусы в секунду), ∆t – шаг по времени 

(рис. 1).  
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где X и Y – координаты узлов сетки, градусы; X и Y  – координаты начальной 

точки траектории частицы, градусы.  

Построим одномерный сплайн S(x) между узлами сетки i, j+1 и i+1, j+1. 

Найдем значение сплайна S( X ). Рассчитаем приращение концентрации в узле 

i+1, j+1 за счет переноса по широте.  

),()(11, XStCCx ji    

где Cx  – изменение концентрации за счет переноса вдоль круга широты; C – 

концентрация трассера; t – время. 

Построим одномерный сплайн S(y) между узлами сетки i+1, j и i+1, j+1. 

Найдем значение сплайна S( Y ). Рассчитаем приращение концентрации в узле 

i+1, j+1 за счет переноса по долготе. 

),()(11, YStCCy ji    

где Cy – изменение концентрации за счет переноса вдоль меридиана. 

Рассчитаем изменение концентрации в узле i+1, j+1 за шаг по времени для 

двумерного поля 

.)()( 11,11, CyCxtCttC jiji    

В общем случае для n-мерного поля получим: 

,)()1()()(
1

 
n

nn RSntCttC  

где nR  – координаты начальной точки траектории частицы по оси n; nS  – од-

номерный сплайн.  
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Эксперимент с одномерным облаком 

 

Сравним качество переноса по описанной выше схеме с переносом по схе-

ме Прэйтора [2]. Зададим одномерную сетку размером 120 узлов с шагом 15 км. 

Скорость переноса положим равной 5 метрам в секунду. Шаг по времени возь-

мем 1800 секунд. Зададим начальное поле в виде ступенчатого выброса, в узлах 

с 5 по 25 включительно, с концентрацией 11 условных единиц. В остальных уз-

лах сетки зададим концентрацию 10 единиц. Дадим прогноз перемещения обла-

ка трассера на 140 шагов по времени. Рассмотрим изменение формы облака  

в процессе интегрирования. Также отобразим изменение общей массы трассера 

в процессе интегрирования в обоих случаях.  

Из анализа полученных результатов представленных на рис. 2 и 3 можно 

сделать вывод о достаточной корректности метода в отношении переноса поля 

трассера по сравнению с одной из передовых конечноразностных схем.  

 

 

 
 

 

Рис. 2. Результат переноса одномерного облака по схеме Прэйтора и полулагранжевой схеме 
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Рис. 3. Изменение массы трассера в процессе интегрирования уравнения адвекции примеси  

Эксперимент с двумерным облаком на сфере 

На двумерной сетке реализованы периодические по сфере граничные усло-

вия, позволяющие обеспечить беспрепятственное прохождение массы сквозь 

особые точки на полюсах, а также, сквозь нулевой меридиан. Метод постановки 

граничного условия основан на алгоритме двумерного развертывания поля  

с перекрытием в районах полюсов и нулевого меридиана (рис. 4). Благодаря 

чему, происходит замыкание поля по параллелям в области нулевого меридиа-

на, и по меридианам в точках полюсов. Вводятся фиктивные участки поля по 

обе стороны нулевого меридиана, являющиеся зеркальным отображением су-

ществующих областей сетки. Сетка увеличивается на величину 2Nx по долготе 

и на величину 2My по широте, где My и Nx – размеры областей перекрытия в 

градусах. В развернутом виде размер области интегрирования по долготе будет 

от 0
o
 – Nx до 360

o
 + Nx, и от -90 – My до +90 + My по широте. 
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Рис. 4. Развертывание поля с перекрытием в районах полюсов и нулевого меридиана 

На рис. 4 отображены зоны наложения сетки с перекрытием, для паралле-

лей (секторы 3, 4) и для меридианов (секторы 1, 2). Размеры зон наложения по 

широте и долготе, при развертке поля, определяются величиной максимального 

перемещения трассера, выраженной в градусах за шаг по времени. И могут ва-

рьироваться от слоя к слою по вертикали, обеспечивая условие минимума вы-

числительной нагрузки при решении трехмерной задачи переноса.  

На рис. 5 пошагово отображен проход облака трассера через особую точку 

полюса. Как видно из рисунка, модель сохраняет форму и амплитуду облака 

благодаря граничному условию.  

На рис. 6 пошагово отображен проход облака трассера по параллели. Как 

видно из рисунка, модель сохраняет форму и амплитуду облака благодаря гра-

ничному условию.  
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Рис. 5. Проход облака трассера через особую точку полюса 
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Рис. 6. Проход облака по кругу широты 
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Фильтр вычислительного шума 

Для подавления коротковолновой составляющей поля используется фильтр 

Шапиро.  

 
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где f – фильтруемое поле; i – номер узла; N – количество точек сетки; k – коэф-

фициент жесткости фильтра. 

Эксперимент по переносу случайного поля на сфере 

Начальное поле задано случайной функцией на сфере. Амплитуда началь-

ного поля – 10 единиц, амплитуда возмущений задана равной – 10 % от ампли-

туды поля (рис. 7). Интегрирование по времени происходит с шагом 720 с, на 

период 200 суток. 

 
Рис. 7. Начальное поле трассера 

Как видно из рис. 8–10, в процессе интегрирования уравнений модели ам-

плитуда поля меняется в пределах 0,1 % от начальной на протяжении полугода, 

что составляет примерно 25 000 шагов по времени. Данный факт подтверждает 

устойчивость схемы интегрирования, а также сохранение глобальной массы 
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трассера в процессе интегрирования. 

 
Рис. 8. Поле трассера через сутки 
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Рис. 9. Поле трассера через 200 суток 

 
Рис. 10. Изменение во времени массы трассера, выраженной в процентах от начального значения 

Заключение 

Рассмотренный в данной публикации подход к решению задачи переноса 

примеси на сфере, прост в практической реализации, дешев с точки зрения по-

требляемых вычислительных ресурсов. Как видно из результатов эксперимен-

тов, метод применим для построения глобальных моделей переноса примеси, 

предназначенных для исследования состава атмосферы [8, 9]. Кроме того, раз-

работанный метод легко модифицируется для решения трехмерной задачи пе-

реноса. 
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ОКЕАНОЛОГИЯ 

 В.А. Царев, М.В. Шаратунова 

ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ПРИДОННЫХ ВОД  

В ОБЛАСТИ ЗАПРИПАЙНОЙ ПОЛЫНЬИ 

V.A. Tsarev, M.V. Sharatunova 

FEATURES OF BOTTOM WATER FORMATION  

IN A FLAW POLYNYA 

С помощью численного моделирования анализируются формирования при-
донной воды за счет интенсивного ледообразования в области заприпайной по-
лыньи. Исследование проводится на мелководной области моря Бофорта к западу 
от пролива в залив Амундсена. Используется трехмерная нестационарная гидро-
статическая модель. Начальное распределение солености принимается однород-
ным. Приток соли задается в виде однородно распределенного в по глубине источ-
ника. Показано, что с течением времени под влиянием экмановских процессов 
происходит расширение придонной линзы у дна. Под влиянием наклона дна фор-
мируется перемещение придонной воды преимущественно вдоль изобат. На участ-
ке расположения пролива происходит поворот траектории перемещения придон-
ной воды в сторону залива Амундсена, что может явиться одним из источников об-
разования придонных вод в заливе. 

Работа выполнялась в рамках международного научного проекта «Изучение 
системы арктических полыней», руководитель проф. Барбер Д. (Канада). 

Ключевые слова: заприпайная полынья, придонная вода, море Бофорта, за-
лив Амундсена. 

The formation of bottom water due to intensive ice formation in the flaw polynya is 
investigated by numerical simulation. Research is conducted for the shallow area of the 
Beaufort Sea to the west of the Strait of the Amundsen Gulf. Three-dimensional time-
dependent hydrostatic model is used. The initial salinity distribution is taken uniform. 
The salt influx is specified as a homogeneously distributed in the depth source. It is 
shown that with time a bottom lens is enlarged at the bottom under the influence of 
Ekman processes. Under the influence of a bottom inclination the movement of the bot-
tom water is formed primarily along the isobaths. On a site of the strait location trajec-
tory of the bottom water is rotated in the Amundsen Gulf side, which may be one of the 
sources for the formation of bottom waters in the Gulf. 

The work was performed under the international research project "Circumpolar 
flaw lead system study," head prof. D. Barber (Canada). 

Key words: Flaw polynya, bottom water, the Beaufort Sea, the Amundsen Gulf. 

В морях Арктического бассейна под влиянием ветра систематически воз-

никают обширные области чистой воды между припаем и плавучим ледяным 

покровом [1, 2, 3, 4, 5], называемые заприпайными полыньями. Их ширина мо-
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жет достигать более ста километров, а протяженность – сотни километров.  

В зимний период в заприпайных полыньях из-за интенсивного ледообразования 

формируется значительный приток соли. На мелководных участках некоторых 

морей с относительно однородным вертикальным распределением плотности 

воды это приводит к формированию придонной воды повышенной солености. 

Попадая на наклонное дно, придонная вода под влиянием силы тяжести может 

перемещаться вдоль наклонного дна на значительное расстояние и опускаться 

на глубину, большую глубины ее образования. В данной работе указанный про-

цесс рассматривается на примере мелководного участка моря Бофорта, распо-

ложенного к западу от пролива в залив Амундсена. В течение зимнего периода 

в выбранной области достаточно близко к береговой черте систематически об-

разуются протяженные (более 100 км) и относительной узкие (около 10 км) по-

лыньи. К моменту проявления конвективных процессов в полынье вертикальная 

плотностная стратификация в области полыньи становится однородной. Рас-

пределение глубины в этой области характеризуется ее плавным увеличением  

с расстоянием от берега, что прерывается вдающимся в берег глубоководным 

проливом в залив Амундсена, как видно на рис. 1. 

 
Рис. 1. Расположение расчетной области (показано точками) [6] 

Процесс формирования придонной воды повышенной плотности и ее пере-

мещение вдоль дна исследуется с помощью численной модели, включающей 

следующие уравнения. 

Нестационарные трехмерные уравнения движения: 
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Уравнение неразрывности: 
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Уравнение переноса соли: 
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Уравнение состояния, в котором учитывается зависимость плотности воды 

лишь от ее солености: 

,0 Ss                                                          (5) 

где u, v, w – составляющие скорости течений вдоль осей x, y, z, соответственно;  

f – параметр Кориолиса; ξ – возмущение уровня свободной поверхности; ρ, ρ0, – 

плотность и стандартная плотность морской воды соответственно; g – ускоре-

ние силы тяжести; S – соленость; kz, kl – вертикальный и горизонтальный коэф-

фициенты турбулентной диффузии и вязкости; αs – коэффициент халинного 

сжатия; 
2

2

2

2
2

yx
l









 ; Fs – интенсивность притока соли. 

Процесс формирования придонных вод в области заприпайной полыньи 

исследовался на примере области расположения заприпайной полыньи в мелко-

водной прибрежной зоне моря Бофота. В рассматриваемом районе, располо-

женном к западу от залива Амундсена, по направлению к морю, глубина воз-

растала в среднем от 20 до 80 м, что видно из рис. 2. У правой боковой границы 

глубина в том же направлении увеличивалась с 200 до 250 м, что связано с рас-

положением здесь пролива в залив Амундсена. 

 

Рис. 2. Распределение глубины моря в области моделирования (м) 

Расчетная область имела горизонтальные размеры 150×75 км. На поверхно-
сти области задавалось расположение полыньи размером 50×15 км, располо-
женной вдоль береговой боковой границы на расстоянии от нее в 20 км. Приток 
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соли Fs задавался равным величине, соответствующей потоку соли, выделяю-
щемуся при нарастании ледяного покрова со скоростью 3 см с

-1
. Для остальной 

части расчетной области приток соли считался равным нулю.  
Граничные условия на свободной поверхности, z = 0 
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Граничные условия на дне, z = H 
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Все боковые границы рассматривались как открытые. В этом случае гори-
зонтальный поток соли, направленный по нормали к боковой границе, прини-
мался равным нулю:  

,0
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n

s
             (11) 

где n – нормаль к боковой границе. 
В качестве начального условия задавалось однородное распределение со-

лености 33 ‰. 
Для волновых возмущений уровня принималось условие свободного излучения:  
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Для входящих в модель коэффициентов задавались следующие значения: 
kz = 10

-4
 м

2
с

-1
, kl = 100 м

2
с

-1
, f =14· 10
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 c

-1
, αs = 8 10

-4
 кгм
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‰
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. 

Возмущения уровня рассчитывались из уравнений движения и неразрывно-
сти, проинтегрированных по глубине, которые затем решались с помощью ме-
тодов конечных разностей по явной схеме. Вертикальное распределение гори-
зонтальных составляющих скорости течений рассчитывались из уравнений 
движения, которые также решались методами конечных разностей по явной 
схеме. Вертикальная составляющая скорости находилась из уравнения нераз-
рывности. При решении исходные уравнения преобразовывались путем замены 

вертикальной координаты z на 
H

z
 . Использовалась смещенная сеточная об-

ласть с квадратными ячейками со стороной 3 км. По вертикали шаг ячейки со-
ставил 0,025 от глубины.  
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По результатам расчетов под влиянием притока соли на начальном этапе 

под полыньей формируется область повышенной солености, в горизонтальной 

плоскости близко соответствующая форме полыньи. Из-за однородного распре-

деления по вертикали интенсивности притока соли формирующееся вертикаль-

ное распределение солености вначале также однородно. Повышение солености 

вызывает формирование отрицательного возмущения уровня над линзой, что 

вызывает образование поверхностных течений, имеющих циклонический ха-

рактер и направленных по контуру полыньи. С глубиной из-за роста влияния 

бароклинной составляющей горизонтального градиента давления происходит 

изменение направления течений на противоположное. В результате придонные 

течения имеют антициклонический характер (рис. 3).  

Под влиянием придонного трения у дна формируется экмановский поток, 

направленный в сторону от центра линзы. Под влиянием придонных экманов-

ских потоков отмечается растекание плотностной линзы у дна. В результате  

в области линзы образуется неоднородность в вертикальном распределении со-

лености, что видно на рис. 4. 

Из-за наклона дна в формирующемся распределении поля солености обра-

зуется соответствующий наклон изохалин, что приводит к формированию 

направленного вдоль наклона дна градиента солености, что вызывает движение 

линзы вдоль изобат (рис. 4). 

В результате придонная вода выходит за область полыньи и движется пре-

имущественно вдоль изобат (рис. 5).  

 
Рис. 3. Рассчитанная на 25-е сутки скорость придонных течений  

(максимальная скорость течений равна 10-1 мс-1) 

При достижении у правого края расчетной области участка с резким увели-

чением глубины, соответствующего положению пролива в залив Амундсена, 

происходит отклонение направления движения на 90
о
 вправо, в результате чего 

вода начинает перемещаться внутрь залива. Результаты моделирования позво-

ляют предположить, что в течение зимнего период на мелководье моря Бофорта 

в придонном слое образуется значительный объем вод повышенной солености, 

часть которой переносится в залив Амундсена. 
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Рис. 4. Рассчитанная на 25-е сутки соленость на сечении АВ 

полынья 

 
Рис. 5. Придонная соленость воды (%о), рассчитанная на 25-е сутки 
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Д.В. Кириевская 

ОЦЕНКА УЯЗВИМОСТИ БЕРЕГОВ ЧУКОТСКОГО МОРЯ  

ОТ НЕФТЯНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ 

D.V. Kirievskaya 

THE ASSESSMENT OF THE CHUKCHI SEA COASTAL ZONE 

VULNERABILITY FROM OIL CONTAMINATION 

Проводится оценка уязвимости побережья Чукотского моря к потенциальному 
нефтяному загрязнению. Определены наиболее уязвимые участки берегов Чукотско-
го моря. Результаты проведенной оценки могут быть использованы при разработке 
природоохранных мероприятий. 

Ключевые слова: Чукотское море, экосистема, уязвимость, береговая зона. 

The Chukchi Sea costal zone vulnerability is evaluated. The most vulnerable areas of 
the Chukchi Sea costal zone have been defined. The results of the assessment can be 
used for development of environmental protection measures. 

Key words: the Chukchi Sea, ecosystem, vulnerability, coastal zone. 

Введение 

Берега и прибрежное мелководье являются зоной наибольшего видового 

биоразнообразия, максимальной биопродуктивности, а нередко и местом круп-

нейших месторождений нефти и газа. Благодаря своим природным особенно-

стям, прибрежная зона имеет мощный рекреационный ресурс. Кроме того, это 

зона интенсивного судоходства, портового и другого гидротехнического строи-

тельства. Прибрежные области во всем мире исторически являются одними из 

наиболее эксплуатируемых районов. Все это создает условия для возникнове-

ния здесь многочисленных промышленных комплексов [3].  

В условиях активизации деятельности по освоению нефтегазовых ресурсов 

шельфа Арктики, в том числе шельфа Чукотского моря [6] (в сентябре 2012 г. 

было начато бурение разведочной скважины в акватории северного сектора Чу-

котского моря у берегов Аляски) и увеличении трафика Северного морского 

пути стало необходимым получение научно обоснованных представлений об 

уязвимости акватории Чукотского моря от разливов нефти. 

При возникновении нефтяных разливов в результате разведки, эксплуата-

ции, консервации месторождения, а также при транспортировки нефти, наибо-

лее уязвимыми к воздействию загрязнения нефтью и нефтепродуктами являют-

ся берега и прибрежные экосистемы. При выбросе нефти на берег загрязнению 

может подвергнуться зона от уреза воды до линии максимального (сизигийно-

го) прилива, прибойного заплеска или максимального ветрового нагона [8]. Для 

низменных побережий с сильно расчлененной гидрологической сетью влияние 

нагона может сказываться в нескольких километрах от берега. В том случае, 

если нефть войдет в соприкосновение с прибрежными водами и берегом, по-
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следствия будут носить тяжелый и затяжной характер, а сценарии их развития 

будут намного разнообразнее, чем при разливах в открытом море. 

В этой связи, актуально создание целостной картины ранжирования экоси-

стем побережий Чукотского моря по степени их чувствительности к воздей-

ствию нефти. Это позволит в дальнейшем определить наиболее уязвимые  

к нефтяному загрязнению участки, для выбора приоритетов при разработке 

плана по ликвидации аварийных разливов нефти (ЛАРН) [14]. 

Различные походы к определению уязвимости прибрежной зоны 

Проблемой разработки оперативных и эффективных мер для снижения 

масштабов ущерба, к которому могут привести нефтяные разливы, с 1993 г. за-

нимались Международная морская организация (IMO) и Международная ассо-

циация представителей нефтяной промышленности по охране окружающей 

среды (IPIECA), результатом этого сотрудничества стало появление серии ру-

ководств, одна из них: «Составление карт экологически уязвимых зон при лик-

видации разливов нефти» [14] была использована в данной работе. В соответ-

ствии с этим руководством на картах должны быть отражены характерные типы 

берегов с указанием индексов экологической чувствительности (ESI). Рекомен-

дуется использовать ранжированные от 1 до 10 индексы экологической чув-

ствительности побережий к загрязнению нефтью, предложенные в 1978 г.  

Е. Гундлахом и М. Хейсом [13]. В основе ранжирования лежат базовые прин-

ципы, суть которых в том, что чувствительность к нефти возрастает по мере 

увеличения защищенности берега от воздействия волн, проникновения нефти в 

подстилающий слой почвы, времени естественного удержания нефти на берегу 

и биологической продуктивности береговых организмов [14]. 

Эти руководства стали, в дальнейшем, основой для многочисленных мето-

дик, создаваемых в различных странах. Так, для Норвежского и Баренцева мо-

рей была разработана «Методика классификации приоритетности природных 

ресурсов к нефтяному загрязнению в прибрежной зоне (МОБ)» [7]. Она постро-

ена по принципу унификации ограниченного и упрощенного ряда сгруппиро-

ванных полуколичественных оценок. В соответствии с данной методикой при-

родные ресурсы рассматриваются как биологические, географические, физиче-

ские (химические) компоненты природной среды. Для оценки по методике ис-

пользуется информация только для определенных ресурсов: морских птиц и 

среды их обитания (биотопов), морских млекопитающих, рыб, бентосных со-

обществ, типов берегов, охраняемых природных территорий, рекреационных 

территорий, объектов природопользования. Для них в МОБ осуществляется 

классификация по четырем основным факторам: 1) естественность, 2) восста-

новление, 3) ценность, 4) чувствительность. 

На основании этого вычисляется индекс приоритетности или индекс мето-

дики классификации – числовой результат (по шкале от 0 до 36), который и 
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трансформируется в одну из шести категорий приоритетности от А до Е, с уче-

том нулевой приоритетности. Руководство содержит так же основные принци-

пы нанесения ресурсов на карту чувствительности по степени их приоритетно-

сти для участков береговой черты [7].  

В США распространены подходы к определению уязвимости обитателей 

прибрежной зоны, разработанные Национальной администрацией по атмосфере 

и океану (NOAA) для каждого штата в отдельности, например для Аляски см.  

в [16]. Главным элементом таких подходов служит создание протоколов, в основу 

которых положен анализ командой специалистов цифровых и видео изображе-

ний прибрежных зон в реальном времени, с последующим обязательным пред-

ставлением полученной аналитической информации в виде ГИС и баз данных.  

Принципы создания карт чувствительности прибрежно-морских зон к за-

грязнению нефтью были также представлены и в России – Институтом защиты 

моря. Метод основывается на анализе карт, включающих следующие компо-

ненты: маска карты, климатические и гидрологические условия, геоморфология 

побережья, биологическое разнообразие и продуктивность участков побережья, 

объекты природопользования [1]. Таким образом, карты чувствительности по-

бережья к нефтяному загрязнению представляют собой геоинформационную 

систему, позволяющую оперативно определять приоритеты при ликвидации 

разливов, моделировать и прогнозировать процесс, связанный с разливами 

нефти, а также оценивать предварительный ущерб, нанесенный в результате 

выбросов нефти на побережье. Первые карты чувствительности были составле-

ны для побережья о-ва Сахалин в связи с разработкой проекта «Сахалин-1». 

В последнее время отделением фонда «Дикой природы» в России были 

разработаны «Методические подходы к созданию карт экологически уязвимых 

зон и районов приоритетной защиты акваторий и берегов Российской Федера-

ции от разливов нефти и нефтепродуктов», где используется индекс экологиче-

ской чувствительности берегов к нефтяному загрязнению ESI [Environmental 

Sensitivity Index (ESI)] [8]. 

Материалы и методы исследований  

Широкий спектр подходов к определению уязвимости прибрежной зоны, 

представленный выше, показывает, что для оценки уязвимости береговой зоны 

Чукотского моря необходимо изучить геоморфологию берегов, гранулометри-

ческие типы донных осадков, гидродинамические процессы в береговой зоне,  

а также её обитателей. 

Материалы по геоморфологии берегов, их литотипам и гидродинамиче-

ским процессам Чукотского моря были взяты из следующих источников: [1, 2, 

4, 5, 6, 10, 11, 12, 15, 16]. Кроме того, большое количество данных приведено на 

интернет-сайтах проектов: СAFF, PAME, AMAP, Alaska ShoreZone Coastal 

Inventory And Mapping Project, AMAP, Geographic Response Strategies for Alaska 
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(GRS). Методологической базой исследования служили, в основном, концепции 

предложенные «Фондом дикой природы» [8], IMO/IPIECA [14] и Е. Овенсом [12]. 

Для прогнозирования поведения нефти на берегу необходимо знание осо-

бенностей берегов по комплексу факторов. В их число входят: 

 литодинамические особенности берега (поступление, перенос и аккуму-

ляция осадочного материала); 

 экспозиция берега по отношению к воздействию равнодействующей 

гидродинамического режима; 

 профиль берега и его морфометрическая характеристика; 

 степень изрезанности береговой линии, т.е. наличие естественных гео-

морфологических «ловушек» для нефти; 

 свойства горных пород, залегающих массивом и слагающих береговую 

зону; 

 литологические характеристики береговых отложений; 

 наличие подводной растительности и степень проективного покрытия 

ею дна [9]. 

Определение степени уязвимости берегов к нефтяному загрязнению, было 

проведено, согласно методике [14] с использованием индекса экологической 

чувствительности берегов к нефтяному загрязнению ESIcz. Его применение ос-

новано на следующих основных показателях: 

 чувствительность берега к нефти (она возрастает с увеличением защи-

щенности берега от воздействия волн); 

 глубина проникновения нефти в донные отложения; 

 время естественного удержания нефти на берегу; 

 биологическая продуктивность береговых организмов. 

Индекс экологической чувствительности берегов к нефтяному загрязнению 

был рассчитан по формуле [1]:  

 

 ,),(ESI cz  


dPS                                                          (1) 

 

 

где ESIcz – индекс экологической чувствительности береговой зоны; S – вектор-

функция литологической структуры берега; P – вектор-функция процессов, 

происходящий при попадании нефти на берег; Φ – береговая поверхность; dμ – 

дифференциал площади поверхности.  

Также при оценке необходимо учитывать тип самой нефти, а точнее её вза-

имодействие с грунтом и атмосферой и т. д. (табл. 1).  

При оценке степени уязвимости берегов был использован подход «Фонда 

дикой природы» [8] с ранжированием индекса ESIcz по четырем градациям 

(табл. 2).  
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Таблица 1 

Свойства (поведение) различных типов нефти в береговой зоне [8] 

 
Легкая  

(ρ ниже 0,878 г/см3) 

Утяжеленная  

(ρ имеет диапазон от 

0,878 до 0,884 г/см3) 

Тяжелая  

(ρ выше 0,884 г/см3) 

Растекание 

Быстро перемеща-

ется, вытягиваясь 

узкой полосой 

Перемещается вдоль бе-

реговой черты, повторяя 

ее очертания и размыва-

ясь по заплескам 

Медленно перемещается 

вдоль береговой черты 

сплошным слоем 

Испарение До 100 % До 40 % Не более 10 % 

Просачивание 

в грунт 

Очень быстрое, 

зависит от объема 

загрязнения. Чем 

больше зернистость 

грунта, тем глубже 

проникновение 

Зависит от зернистости 

грунта, возможно увели-

чение объема загрязнения 

за счет перемешивания  

с грунтом 

Незначительное, распре-

деляется плотным слоем 

по поверхности 

Седиментация 

Отсутствует за счет 

быстрого испарения 

Легко взаимодействует  

с частицами, особенно  

с тонкодисперсными,  

в результате происходит 

увеличение объема за-

грязнения 

Легко взаимодействует  

с частицами, особенно  

с тонкодисперсными,  

в результате происходит 

увеличение объема 

загрязнения 

Окисление 

Практически отсут-

ствует за счет быст-

рого испарения 

Самый медленный про-

цесс, не превышает 0,1 % 

в сутки, зависит от ин-

тенсивности солнечной 

радиации 

Самый медленный про-

цесс, не превышает 0,1 % 

в сутки, зависит от ин-

тенсивности солнечной 

радиации 

Таблица 2 

Ранжирование берегов по степени их уязвимости к нефтяному загрязнению 

Степень уязвимости берегов Индекс ESIcz 

Слабо уязвимые 1-2 

Умеренно уязвимые 3-4 

Уязвимые 5 

Высоко уязвимые ≥6 

Результаты 

Морфология, литология и гидродинамика берегов 

Береговая линия Чукотского моря включает в себя части берегов Чукотско-

го полуострова, острова Врангеля и Аляски (рис. 1). На развитие береговой ли-

нии Чукотского моря влияет морской лед (с октября по июнь), вечная мерзлота 

и гидродинамика, оказывающая в настоящее время наибольшее воздействие. 

Береговая линия Чукотского моря характеризуется распространением лагун, 

песчано-галечных кос и баров. Для Чукотского моря выделены следующие 

морфогенетические типы берегов: 

I. Берега, формирующиеся преимущественно под действием неволновых 

процессов: 

– термоабразионные берега в мерзлых четвертичных толщах распростра-

нены на Чукотском п-ве между Колюченской губой и мысом Нэттэм и в заливе 

Коцебу (Аляска); 
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– абразионно-денудационные берега, которые распространены на востоке о. 

Врангеля и Чукотском п-ве (в районах мысов Онман, Ванкарем, Дженрэтлен, 

Сердце-Камень, Инкигур, Дежнева).  

II. Берега, формирующиеся преимущественно волновыми процессами: 

– выровненные аккумулятивные (лагунные) берега – самый распространен-

ный тип берегов: распространен на Аляскинском побережье, за исключением 

залива Коцебу, и на севере о. Врангеля,  также, этот тип занимает до пятьдесяти 

процентов от протяженности всей береговой линии Чукотского п-ва: между 

мысом Дежнева и Колючинской губой (за исключением мысов Ванкарем и Он-

ман, и побережья между мысом Инкигур и лагуной Уэлен); 

– абразионно-аккумулятивные берега имеют место на юге о. Врангеля. 

Литологические типы берегов отображены на рис. 1. 

 

Рис. 1. Литологические типы берегов Чукотского моря 

Уязвимость берегов 

В соответствии со шкалой ESIcz на побережье Чукотского моря выделены 

следующие типы и подтипы берегов по степени их чувствительности к разли-

вам нефти (в порядке ее возрастания): 

1A – Отрытый абразионный берег, сложенный крепкими (плотными) породами.  

1B – (Открытый) техногенный берег с инженерными сооружениями.  

2A – Открытая, размываемая волноприбойная платформа, выработанная  в ко-

ренных породах или плотных глинистых отложениях. 

2B – Открытый уступ и крутой склон в глинистых отложениях.  
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3A – Аккумулятивный отмелый берег с пляжем, сложенным мелко-средне-

зернистым песком. 
3B – Уступ с крутым склоном в песчаных отложениях.  

3C – Абразионный уступ в торфяниках или выходах вечной мерзлоты, покры-
тых тундровой растительностью.  

4 – Аккумулятивный берег с пляжем, сложенным крупнозернистым песком. 

5 – Аккумулятивный берег с пляжем, сложенным смешанным песчано-гравий-
ным материалом. 

6A – Аккумулятивный берег с пляжем, сложенным гравийно-галечным материалом. 
6B – Берег с искусственной каменной наброской и берег с валунно-галечной 

отмосткой.  
7 – Открытая приливно-отливная отмель (осушка), сложенная литифицирован-

ными отложениями. 
8A – Изолированный (защищенный) абразионный берег с уступом размыва, вы-

работанным в плотных породах.  
8B – Изолированный техногенный берег с инженерными сооружениями.  

8C – Изолированный берег с каменной наброской и с валунно-галечной отмосткой.  
8E – Торфяные берега. 

9A – Защищенная от волнения приливно-отливная отмель.  
9B – Отмели заросшие растительностью.  

10A – Приливно-отливные отмели (марши) в пределах соленых и солоноватых 
акваторий.  

10D – Берега с прибрежной древесно-кустарниковой растительностью.   

10E – Затопленные низменные тундры.  
Классификация прибрежной зоны Чукотского моря по шкале уязвимости, 

показывает, что наиболее уязвимыми являются следующие участки берегов Чу-
котского моря (рис. 2):  

1. Чукотский п-ов: большая часть береговой линии от м. Шмидта до  
м. Сердце-Камень, за исключением Колючинской губы, лагун и мысов вы-

ровнена на всем протяжении береговыми барами-пересыпями, сложена галькой 
и гравием, сформированных за счет донных наносов. Существует угроза гибели 

прикрепленных к осадку обрастателей (животных и растений). 
2. Аляска: северо-западное побережье п-ова Сьюард, южный, юго-восточ-

ный берега залива Коцебу, лагуна Касиглук (cеверо-западное побережье Чукот-
ского моря) с протяженными барьерными островами: берега здесь защищены от 

воздействия волн и течений, вследствие низкой гидродинамической активности 
здесь будет накапливаться нефть с тыловой стороны барьерных островов. Так-

же вдоль за барьерными островами и вдоль внешних берегов, защищенных от 
воздействия волн, располагаются марши. Нефть здесь будет быстро образовы-

вать пленку на растительности. Большое нефтяное пятно будет постоянно ока-
зывать воздействие в ходе многократно повторяющихся приливных циклов, и 

охватывать своим вилянием всю область от уреза до линии максимального при-

лива. Тяжелая нефть в основном не попадает в осадок, легкая – может проник-
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нуть на глубину нескольких сантиметров, в норы и трещины – до 1 м. Также 

здесь обычно присутствует очень высокое скопление прикрепленных морских 
водорослей и организмов, чувствительных к воздействию нефти. 

3. О. Врангеля: Северный берег – низменный, окаймлен крупным песчано-

галечным баром, на большей части протяжения островным. К югу от бара рас-

положена узкая лагуна, представленная маршами, приливно-отливными отме-

лями, затопленными низменными тундрами, соединяющаяся с морем несколь-

кими проливами. На берегах песчано-галечных барах нефть будет просачивать-

ся в песок, глубина проникновения может достигать 50 см. При отсутствии 

очистки в защищенных «карманах» на пляже могут образоваться битумные 

осадки. В местах приливных осушек нефть накапливается на линии максималь-

ного прилива, образует пленку на растительности маршей, а на торфяниках 

нефть, вероятнее всего будет оставаться на поверхности, образуя пленку. Ско-

рость удаления средней и тяжелой нефти будет медленной. Угроза биологиче-

скому сообществу существенна. 

 

Рис. 2. Уязвимость берегов Чукотского моря 

Выводы 

В настоящем исследовании, берега Чукотского моря были ранжированы по 

степени уязвимости к воздействию потенциальных нефтяных разливов, возни-

кающих в результате аварийной ситуации при бурении нефти на шельфе у севе-

ро-восточного побережья Чукотского моря (северное побережье Аляски) и 

крушения судов, особенно нефтеналивных танкеров или геологоразведочных 

работ по поиску и оценке новых нефтегазовых месторождений. 



МЕТЕОРОЛОГИЯ УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ № 27 

 

147 

Так, например, лагуна Касиглук, имеющая высокую уязвимость берегов, 

находится в непосредственной близости от нефтяных скважин компании «Шелл» 
(«Shell») (запуск постоянной работы которых пока не был успешен) и при этом, 

входит в список ключевых орнитологической территорий и является важнейшим  
местообитанием  белух (Delphinapterus leucas), пятнистых тюленей (Phoca 

largha), белых (Ursus maritimus) и бурых медведей (Ursus Arctos) в летнее время.  

Кроме того, в настоящее время вдоль северо-западного побережья п-ова 
Сьюард, которое тоже имеет высокую уязвимость, проходит большой трафик 

судов через Берингов пролив. В этих условиях весьма вероятна аварийная ситу-
ация, приводящая к загрязнению этой зоны. 

Также возобновление Северного морского пути, трассы которого проходят 
через пролив Лонга, вблизи высоко уязвимых от нефтяного загрязнения берегов 

Чукотского п-ова, может создать, в ближайшем будущем, еще одну «горячую 
точку» на берегах Чукотского моря. 

Таким образом, полученные в данном исследовании выводы об уязвимости 
берегов Чукотского моря будут полезны как для оценки состояния экосистемы 

Чукотского региона, так и для принятия мер по противодействию чрезвычай-
ным ситуациям в этом регионе.  
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МНОГОЛЕТНЯЯ ДИНАМИКА УЛОВОВ ПРОМЫСЛОВЫХ РЫБ 

БЕЛОГО МОРЯ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ КЛИМАТИЧЕСКИХ 

КОЛЕБАНИЙ И СОСТОЯНИЯ РЫБОПРОМЫСЛОВОЙ 

ОТРАСЛИ 

V.V. Drozdov, N.P. Smirnov, A.V. Kosenko  

LONG-TERM VARIABILITY OF STOCKS OF THE FOOD FISHES 

IN THE WHITE SEA UNDER THE INFLUENCE ON CLIMATIC 

CHANGES AND FISHERY BRANCH ACTIVITY 

Произведено рассмотрение истории и современного состояния рыбопромыс-
ловой отрасли и динамики уловов важнейших промысловых рыб в Белом море. 
Выполнен анализ влияния показателей изменчивости климата и гидрометеороло-
гического режима Беломорского региона – интенсивности атмосферной циркуля-
ции над Северной Атлантикой и Арктикой, температуры воды, морских ледовых 
условий, а также речного стока на уловы беломорской наваги, сельди, трески, 
мойвы и корюшки.  

Ключевые слова: Белое море, динамика климата, циркуляция атмосферы, 
промысловые рыбы, динамика уловов.  

Consideration of a history and a current state of fishery branch and stocks of the 
major food fishes in the White sea is made. The analysis of long-term dynamics of indi-
cators of a climatic changes and hydrometeorological mode of Belomorsky region – at-
mospheres circulation circulation over Northern Atlantic and Arctic, water temperature, 
sea ice conditions, and also a river drain is made. The estimation of degree and charac-
ter of influence of hydrometeorological processes and factors on catchs navags, cods, a 
herring, the capelin and a smelled is made.  

Key words: White Sea, climatic changes, atmospheres circulation, fishery, 
dimamics of catchs.  

Введение 

Белое море в настоящее время привлекает все большее внимание как уче-

ных-исследователей, так и специалистов-практиков, осуществляющих на его 

берегах и акваториях различную промышленную деятельность, связанную  

с использованием ресурсов моря, в том числе биологических. Это связано  

с началом в последние годы по сути нового этапа освоения беломорского реги-

она, в процессе развития некоторых отраслей хозяйства – транспортировка при-

родного газа со Штокманского месторождения Баренцева моря в Западную Ев-
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ропу, добыча золота, рыбы, алмазов, выращивание марикультур, и, следова-

тельно, возможно существенное изменение всей инфраструктуры, развитие но-

вых производств. Необходимо также отметить большой интерес к этому регио-

ну Швеции, Норвегии и Финляндии, вместе с российскими регионами образо-

вавшими Евро-Баренц Регион, центром которого становится Белое море. 

Беломорье в историческом плане – уникальный регион России, в котором 

на протяжении веков удачно сочетались различные направления хозяйствова-

ния, опиравшиеся на использование разнообразных природных ресурсов (в том 

числе запасов рыбы и морских млекопитающих, пушного зверя, древесины и 

других природных ресурсов, сельскохозяйственное производство и животно-

водство), торговлю ими внутри региона, вывоз в другие районы страны и за ру-

беж [1, 2, 10, 16]. Однако за последние 15–20 лет произошел значительный спад 

в эффективности работы рыбной отрасли, связанный очевидно не только с при-

родными биопродукционными процессами в Белом море, но и с изменившими-

ся социально-экономическими условиями [22, 25].  

Целью работы является рассмотрение особенностей функционирования 

рыбопромысловой отрасли Беломорского региона и динамики уловов важней-

ших промысловых рыб в Белом море, а также установление степени и характера 

влияния на уловы изменчивости показателей крупномасштабной атмосферной 

циркуляции над Северной Атлантикой и Арктикой.  

Источники данных 

В работе использованы данные, полученные из достоверных источников: 

монографий, изданных крупными научными учреждениями РФ, статей в веду-

щих научных изданиях, баз открытого доступа климатических данных NASA 

[28], базы промысловой статистики FAO [29]. Данные о многолетней изменчи-

вости показателей циркуляции атмосферы получены из монографий Н.П. 

Смирнова с соавторами [21]. Данные о динамике температуры воды и воздуха 

взяты из монографии Филатова Н.Н., Тержевика А.Ю. [21], а также с сайта 

Национального центра океанологических данных NODC [26], из базы данных 

проекта ЕСИМO, находящейся в открытом доступе [27]. Сведения о многолет-

ней динамике важнейших промысловых рыб Белого моря получены также из 

коллективной монографии ЗИН РАН [4], а также из монографии [22] изданной  

в СевПИНРО в 2011 г.  

Особенности функционирования рыбопромысловой отрасли 
Беломорского региона 

Промышленное рыболовство в регионе Белого моря начало формироваться 

в XVI–XVII вв., являясь одной из основ для развития экономики региона Помо-

рья. К концу XVII – началу XVIII в. по объемам добычи рыбы и развитию соот-

ветствующей инфраструктуры Беломорье занимало ведущие позиции относи-

тельно рыбных промыслов на Балтике и Каспийском море. Причем в сам про-

мысел рыбы и морского зверя, в переработку сырья, пошив снастей, строитель-
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ство специальных рыболовецких судов различных типов, таких как ледостой-

кий коч, кочмар, шняка, ладья и др. были вовлечены до 80 % жителей региона. 

По мере устойчивого роста численности поморского населения, развития то-

варно-денежных отношений, возникла необходимость в увеличении объемов 

добычи морепродуктов, которые смогли бы не только надежно обеспечить соб-

ственное пропитание на большую часть года, но и иметь высокую товарную 

экспортную ценность применительно к другим регионам России и за границей. 

В состав промысловых районов вошли многие участки Мурманского побере-

жья, получил развитие моржовый промысел около Шпицбергена и Новой Зем-

ли. Однако после того как в первой четверти XVIII в., в связи с основанием и 

развитием Санкт-Петербурга, порт Архангельск начал утрачивать статус основ-

ного международного торгового центра, возникла тенденция к упадку отече-

ственного судостроения и торгового мореплавания в Беломорском и Баренце-

воморском регионах. В связи с этим возросла роль внутренних беломорских 

промыслов. Начал возрастать вылов сельди у Кандалакшского, Карельского, 

Поморского, Онежского берегов, а также в устье Сев. Двины. Очевидно, что на 

специфику развития рыбопромысловой отрасли Беломорья оказывали и оказы-

вают влияние не только сугубо экономические, но и природные климатические 

процессы. Как известно, на протяжении XVII в. во всей Европе отмечалось зна-

чительное похолодание, которое в начале XVIII в. сменилось тенденцией к по-

теплению. По-видимому, резкое увеличение вылова сельди в Белом море в этот 

период было связано с начавшимся ростом температуры воздуха и воды в Се-

верной Атлантике, в Норвежском, Баренцевом и Белом морях, что определило 

повышение интенсивности захода в Белое море молоди атлантической сельди. 

В конце XIX в. сформировалась инфраструктура для массового вылова наваги, 

преимущественно в зимний период. Этому способствовало развитие транспорт-

ной сети железных дорог, что позволило доставлять в короткие строки значи-

тельные объемы рыбы потребителям в центральные районы страны. Открытие  

в 1898 г. Северной железной дороги позволило также начать производить до-

статочно точный статистический учет поставок рыбы, отражающий величины 

ее уловов [22].  

Для ведения промысла беломорским населением создавались различные 

общины, в том числе семейные и соседские рабочие артели. С началом Первой 

мировой войны наступил сильнейший упадок промыла, большинство рыбопро-

мысловых общин распалось. После Октябрьской революции 1917 г. были орга-

низованы кооперативы, которые вскоре превратились в рыбопромысловые кол-

хозы. Существовала также система государственных артелей, которая вскоре 

была преобразована в Архангельский и Мурманский траловые флота. В резуль-

тате этих преобразований в конце 1920 – начале 1930-х гг. рыбный промысел на 

Белом море как отрасль производства начал восстанавливаться. Происходило 

дальнейшее укрупнение промысловых хозяйств, появилась возможность приоб-

ретать суда, орудия лова и сетематериалы, централизовано осуществлять закуп-
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ку и вывоз продукции. Государство также стало оказывать поддержку при-

брежным промыслам, дотирую их продукцию. В результате в 1930-е годы и до 

начала Второй мировой войны наблюдался значительный рост производитель-

ности труда на рыбных и зверобойных промыслах [16]. Морская рыба первона-

чально перерабатывалась на производствах в деревнях Чапома, Чаваньга, Усть-

Варзуга, Варзуга. Фактории были в каждой деревне, принадлежали Умбскому 

рыбзаводу, созданному в начале 1930-х годов, куда до последнего времени она 

поступала. Рыболовецкие тони располагались практически по всему побере-

жью, за исключением участков, где берега слишком обрывисты, через каждые 

2–3 км. Сельдь вылавливалась с мая по середину июля, навага – с ноября по се-

редину января, семга – в основном с августа по октябрь. Зимой практиковался 

подледный лов. Добыча рыбы поддерживалась на достаточно высоком уровне, 

который колебался, по-видимому, преимущественно в связи с изменениями 

урожайности промысловых популяций. В целом за период с 1929 по 1934 г. на 

побережье Белого моря было образовано 36 рыболовецких колхозов [22]. После 

Второй мировой войны, в период первых пятилеток, продолжилось создание 

крупных баз рыбопромыслового тралового флота и перерабатывающих пред-

приятий, наметилась тенденция к преимущественному промыслу в отдаленных 

от берега районах с выходом в Баренцево море и в моря Северо-Европейского 

бассейна [4, 22].  

Экономические реформы начала 1990-х гг. привели к снижению роли 

крупных рыбодобывающих предприятий, финансовое положение которых резко 

ухудшилось. На месте крупных государственных структур появились мелкие 

частные рыбодобывающие компании, которые не были способны восстановить 

объемы промысла в прежних масштабах [4, 15]. Прежде одно из крупнейших 

рыбодобывающих предприятий колхоз «Беломорский рыбак», разделилось  

в 1990-х гг. на несколько мелких предприятий. В целом, для населения Беломо-

рья возникли значительные производственные и социальные проблемы, связан-

ные с невозможностью осуществлять традиционное занятие – вылов рыбы.  

К концу XX в. по сравнению с его началом численность населения Беломорско-

го региона, занятого в рыбном промысле сократилась почти на порядок [22]. 

Достаточно эффективная система централизованной закупки рыбной продукции 

и ее транспортировки практически перестала работать. Статистический учет 

объемов выловленной рыбы и ее сбыта стали весьма затруднительными. Резко 

снизилась производительность труда, сократились в несколько раз объемы до-

бываемой рыбы, во многом исходя из социально-экономических причин [16].  

В 2006 г. общий промышленный вылов по основным промысловым видам 

рыб в Белом море составил 960,1 т, или 70,1 % от выделенных квот. По видам 

вылов составил: 546 т сельди беломорской, что составляет 43,6 % от выделен-

ной квоты; 40,2 т семги и 5,2 т горбуши – соответственно, 91,6 и 65,2 % от вы-

деленной квоты. По состоянию на 2010 г. морской промысел на побережье Бе-

лого моря осуществляло более 40 компаний и индивидуальных предпринимате-
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лей, суммарный улов которых составил около 800 т. Для сравнения можно ска-

зать, что суммарные уловы одной только сельди в 1950-х гг. составляли 4–4,5 

тыс. т, а общие уловы наваги в начале 1980-х гг. достигали 2,5 тыс. т [4, 22]. 

Основной причиной общего неэффективного освоения выделенных квот бело-

морскими предприятиями по-прежнему считается низкая рентабельность добы-

чи традиционного объекта беломорского промысла – сельди беломорской наря-

ду с высокой платой за освоение данного вида биоресурса, а также подход бе-

ломорской сельди к берегу до начала разрешенного периода вылова [16, 22].  

 Ситуация с рациональным основанием биологических ресурсов Белого 

моря вынуждает Росрыболовство периодически вводить сезонный запрет на 

вылов различных промысловых рыб Белого моря для оптимизации величин их 

запасов и контролирования промысла. Так, в октябре 2010 г. вышел приказ Ро-

срыболовства № 762 «Об установлении ограничений рыболовства трески в Бе-

лом море в 2010 году», согласно которому устанавливается запрет рыболовства 

трески в Белом море по 31 декабря 2010 г. 

Таким образом, эффективность функционирование рыбопромысловой отрас-

ли Беломорского региона, наравне с другими бассейнами, подвержена весьма 

резким изменениям, происходящим в зависимости от социально-экономических 

процессов. Однако особая суровость природных условий, относительная отда-

ленность крупных центров потребления рыбной продукции, выраженный демо-

графический и экономический кризисы обусловливают особую сложность вос-

становления и развития рентабельного промысла в Белом море и его бассейне.  

Характеристика промысловой ихтиофауны  

и многолетней динамики уловов рыб 

Всего в состав ихтиофауны Белого моря входит около 60 видов рыб, из них 

только примерно 10 видов имеют в настоящее время существенное промысло-

вое значение.  

Основными объектами промысла являются пелагические рыбы, такие как 

беломорская сельдь (Сlupea pallasi maris-albi Berg), беломорская корюшка (Os-

merus eperlanus eperlanus n. dvinensis), а также донные рыбы, такие как треска 

(Gadus morhua maris-albi), навага из семейства тресковые (Eleginus navaga Pal-

las), уловы которой составляют не менее половины общего вылова рыб в море, 

пинагор (Cyclopterus lumpus L.) их отряда скорпенообразных, полярная камбала 

(Liopsetta glacialis Pallas) и речная камбала (Pleuronectes flesus L.). Тресковые и 

сельдь принадлежат к числу важнейших промысловых пород в водах Северной 

Атлантики в целом. В Белом море сформировались свои обособленные само-

воспроизводящиеся популяции этих рыб, которые обладают рядом экологиче-

ских адаптаций к местным условиям [8,19,25]. Из представителей семейства 

лососевые промысловое значение имеют только атлантический лосось (семга) – 

Salmo salar L. и дальневосточная горбуша, вполне успешно акклиматизирован-

ная в беломорском регионе [22].  
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На рис. 1 представлена многолетняя динамика уловов основных промысло-

вых видов рыб Белого моря, таких как сельдь, навага, треска, корюшка, пинагор 

и мойва по данным [22]. Как видно из представленных данных на рис. 1, а, об-

щие уловы наиболее массовых промысловых рыб – сельди и наваги, вылавлива-

емых в Онежском, Двинском и Мезенском заливах демонстрируют значитель-

ную межгодовую и многолетнюю изменчивость. Максимальные уловы сельди, 

превышающие 8 тыс. т в год, были отмечены в период середины и конца 1920-х 

гг., когда наблюдалось выраженное потепление в арктическом регионе [18, 23]. 

В дальнейшем, произошел резкий спад в объемах добычи сельди до 2 тыс. т  

в год, однако в период с начала 1950-х по начало 1960-х гг. уловы сельди нахо-

дились на достаточно высоком уровне в среднем составляющем около 4 тыс. т  

в год. Наименьшие величины уловов сельди в Белом море, не превышающие 0,5 

тыс. т в год, были отмечены в середине 1960-х и начале 1970-х гг., что соответ-

ствует наиболее выраженному за последнее столетие периоду ослабления атмо-

сферной циркуляции над Северной Атлантикой, приведшему к похолоданию во 

всём регионе северной Европы и падением уловов также и в Балтийском море 

[12, 13, 20, 21]. Затем, к началу 1990-х годов, на фоне резкого роста интенсив-

ности атмосферной циркуляции над Северной Атлантикой, уловы сельди воз-

росли до уровня 2,5 тыс. т в год, однако более существенное их увеличение не 

произошло, видимо по причине тяжелого экономического кризиса и нехватке 

производительных сил в рыбопромысловой отрасли. К сожалению, вплоть до 

2010 г., уловы беломорской сельди продолжают оставаться на весьма низком 

уровне испытывая межгодовые колебания от 0,3 до 0,7 тыс. т. Уловы беломор-

ской наваги, практически на всем протяжении анализируемого ряда демонстри-

руют противофазный ход в своей изменчивости относительно величин уловов 

сельди. Это может объясняться различной реакцией данных видов на климати-

ческие изменения. Беломорская сельдь успешно нереститься при более высокой 

температуре воды, чем холодолюбивая навага арктического происхождения [8, 

11, 22]. Кроме того, в периоды потеплений в Белое море заходит в большем ко-

личестве крупная атлантическая сельдь, что приводит к заметному росту уло-

вов. Максимальные уловы, достигающие 2,5 тыс. т наваги отмечались в начале 

1980-х гг., весьма значительные объемы ее добычи были зарегистрированы 

также в 1928, 1960, 1968 и в 1974 гг.  

Общие уловы трески и корюшки в Белом море, как видно из рис. 1, б, так-

же демонстрируют выраженные колебания с преобладанием межгодовой со-

ставляющей. Данные промысловые виды, исходя из статистических данных их 

уловов, занимают примерно равнозначные позиции, находясь на третьем месте 

после вылова сельди и наваги. Максимальные уловы беломорской трески 

наблюдались в 1957 г. и составляли около 320 т. Затем произошло резкое сни-

жение уловов до 20–50 т в начале 1960-хх гг. Однако в начале 1970-х гг. уловы 

трески снова возросли и колебались от 60 до 150 т в год. На данном уровне уло-

вы держались  вплоть  до конца 1970-х гг.,  после чего треска как промысловая  
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Рис. 1. – Многолетняя динамика уловов промысловых видов рыб Белого моря.  

а – уловы сельди и наваги; б – трески и корюшки; в – пинагора и мойвы 
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рыба практически потеряла в Белом море свое значение, в связи с тем, что ее 

годовые уловы не превышали 10–20 т. Исключением являлся период 1989–

1990-х, когда уловы трески возросли до 40–50 т, что, по-видимому, явилось 

следствием потепления в регионе Белое море и захода атлантической трески. В 

целом же, беломорская треска и корюшка, занимавшие ранее существенные по-

зиции в качестве объектов промысла, после 1995 г. их утратили, что связано 

прежде всего со снижением активности работы рыбопромысловой отрасли.  

Многолетняя динамика уловов беломорской мойвы и пинагора, представ-

ленная на рис. 1, в демонстрирует выраженную межгодовую изменчивость. 

Уловы холодолюбивой мойвы, также как и наваги, достигали значительных ве-

личин в середине 1960-х гг., с максимумом в 1965 г., составившим 75 т, на фоне 

пониженной интенсивности атмосферной циркуляции над Северной Атланти-

кой. В дальнейшем уловы мойвы находились на весьма низком уровне, не пре-

вышающем 20 т в год, за исключением 1983 г. когда они достигли 30 т. Уловы 

пинагора, как относительно крупной донной малоподвижной рыбы, имели мак-

симумы за анализируемый период в 1959 и 1977 гг., соответствующие 88 и 85 т 

в год. Достаточно значительные уловы пинагора, оцениваемые примерно в 65 т, 

наблюдались также в 1967 и 1974 гг. Начиная с середины 1980-х гг., уловы пи-

нагора снизились и вплоть до середины 1990-х находились на устойчиво низком 

уровне, не превышающем 25 т в год. Для динамики уловов данного вида  

в наибольшей степени характерна высокая амплитуда межгодовых колебаний, 

кратковременные периоды высоких уловов часто сменяются периодами крайне 

низкого объема добычи. Это может объясняться как особенностями воспроиз-

водства самого вида, в частности длительностью периода полового созревания, 

так и техническими трудностями ведения промысла в придонных горизонтах 

моря, и наконец, сменой ориентации интересов рыбаков в пользу других более 

массовых и доступных к освоению объектов промысла.  

В целом, рыбопромысловая отрасль Беломорского региона в настоящее 

время, не смотря на затянувшийся кризис, имеет существенное значение для 

экономики прибрежных районов Архангельской области и республики Карелия. 

Очевидно, что имеется значительный потенциал для развития промышленной 

рыбной ловли на Белом море. Однако, воспроизводство и уловы пелагических и 

донных рыб подвержены значительной временной изменчивости. В связи  

с этим, встаёт вопрос о причинах подобных колебаний, о степени и характере 

влияния природных процессов и антропогенного воздействия на урожайность и 

уловы промысловых рыб. Следует заметить, что анализ причин динамики уло-

вов промысловых рыб Белого моря, относительно других внутренних морей 

Европы, представляется более затруднительным, прежде всего по причине не-

которого недостатка продолжительных рядов статистически достоверных дан-

ных об уловах, и в особенности об урожайности молодых поколений и степени 

выживаемости икры рыб на нерестилищах. Социально-экономический кризис  

в регионе коснулся не только рыбодобывающих хозяйств и их инфраструктуры, 
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но и негативно повлиял на проведение ряда рыбохозяйственных научных ис-

следований. Тем не менее, в настоящее время на фоне усиления внимания госу-

дарства к освоению различных ресурсов Арктического региона, появились по-

ложительные тенденции в развитии как научных, так и прикладных исследова-

ний направленных на восстановление рыбопромысловой отрасли, которая тра-

диционно на протяжении нескольких столетий занимала одну из ведущих пози-

ций в экономике Беломорья [10, 11, 15].  

Влияние климатических изменений на параметры морской среды и 

динамику уловов рыб 

Степень и характер влияния многолетней изменчивости параметров круп-

номасштабной атмосферной циркуляции над Северной Атлантикой и Арктикой 

на океанологический и гидрологический режимы Белого моря и его бассейна, 

проанализированные ранее различными исследователями [3, 7, 8, 17, 18, 19, 20, 

25], и в том числе авторами [13, 14], очевидно, могут рассматриваться в каче-

стве основы для установления ведущих процессов и экологических факторов, 

оказывающих непосредственное воздействие на функционирование экосистемы 

Белого моря, его промысловую продуктивность, а также на морехозяйственную 

деятельность. Выраженная гидрологическая неоднородность водных масс моря 

[24], наличие многочисленных бухт и заливов со своими уникальными природ-

ными особенностями, достаточно выраженные региональные различия в клима-

тических условиях, создают предпосылки для формирования множества эколо-

гических ниш и позволяют обитать в Белом море популяциям рыб как арктиче-

ского, так и умеренного бореального происхождения, обладающими разными 

ответными реакциями на климатические изменения.  

Климат Северной Атлантики и прилегающей к ней части Северного Ледо-

витого океана в значительной мере зависит от атмосферной циркуляции над 

Северной Атлантикой, которая представлена системами низкого и высокого 

давления. Центральная часть циклонической системы низкого давления обычно 

располагается к юго-западу от о. Исландия. Южнее Исландского минимума 

давления, в районе Азорских островов, находится центр антициклонической 

системы высокого давления, получивший название Азорского максимума дав-

ления. Данные системы называют центрами действия атмосферы, которые фор-

мируют также соответствующие вихревые структуры в океане [5, 21]. Благодаря 

им в умеренных широтах над Северной Атлантикой постоянно осуществляется 

перенос воздушных и поверхностных водных масс и тепловых потоков с запада 

на восток. В качестве степени интенсивности переносов воздушных, водных 

масс и тепла принимают разность атмосферного давления на станциях, распо-

ложенных около климатических центров действия. Эту разность давления, 

определяемую, как правило, в среднем за зимние месяцы, называют Северо-

Атлантическим колебанием (North Atlantic Oscillation – NAO). Индекс атмо-

сферной циркуляции NAO, широко используется в отечественной и мировой 

практике изучения колебаний климата и их причин. В работе [21] был разрабо-
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тан обобщенный индекс Северо-Атлантического колебания (NAOоб.) представ-

ляющий собой первую главную компоненту разложения четырех наиболее рас-

пространенных индексов NAO на естественные ортогональные функции (ЕОФ). 

Данный индекс показал высокую эффективность при анализе взаимосвязей 

между климатическими и гидрологическими процессами в регионе Балтийского 

моря [12] и в Северной Атлантике в целом [5, 6, 21].  

Для метеорологических исследований представляет также значительный 

интерес типизация атмосферных процессов предложенная Г.Я. Вангенгеймом 

для северной части Восточного полушария и в последующем усовершенство-

ванная им совместно с А.А. Гирсом для западного полушария [9]. С учетом 

близости географического положения Беломорского региона к Арктике пред-

ставляется адекватным оценить влияние на термические условия и уловы рыб 

Арктического антициклона. Данный центр действия атмосферы располагается 

обычно в восточном секторе Арктики, но его географические координаты и вы-

раженность подвержены значительной временной изменчивости. Поэтому Арк-

тический антициклон способен во многом определять погодно- климатические 

условия над обширными полярными и субполярными областями.  

Ранее авторами было установлено [13], что на большинстве береговых гид-

рометеорологических станциях Белого моря, наблюдается значимая связь по-

ложительного характера температуры воды с NAOоб. при уровне обеспеченно-

сти 99 %. Наибольшие коэффициенты корреляции получены с минимальными 

или средними годовыми значениями температуры воды. Максимальная теснота 

связи средних годовых значений температуры воды с NAOоб характера для ст. 

Канин Нос и Моржовец, расположенных в северной части Белого моря (r соот-

ветственно + 0,54 и + 0,56 при Р = 99 %). Спектральный анализ температура 

воздуха на ст. Канин Нос показал наличие наиболее значимых периодов коле-

баний равных 3, 7,4 и 36 лет. Стоит заметить, что наиболее значимый период  

в спектре колебаний NAOоб. близок к 7,8 годам [21], что подтверждает доста-

точно тесную зависимость температурного режима Беломорского региона от 

процессов, происходящих в Северной части Атлантического океана.  

 Изменчивость площадей максимального морского ледового покрова явля-

ется важным индикатором климатических колебаний, а также в случае дрейфу-

ющих льдов, отражает интенсивность и направленность водных и воздушных 

потоков. Сравнение динамики Северо-Атлантического колебания с максималь-

ными площадями льдов Белого моря, большинство из которых являются дрей-

фующими, показало достаточно выраженный обратный характер зависимости 

между процессами, r = -0,48 при Р = 99 %. Заметно, что аномальное снижение 

площадей ледового покрова в 1989 г., произошло на фоне самого резкого за по-

следние 100 лет возрастания Северо-Атлантического колебания и переноса теп-

лых воздушных масс на северо-восток Европы. Возрастание атмосферного дав-

ления в центре Арктического антициклона приводит к снижению интенсивно-

сти Северо-Атлантического течения, снижению скорости потока воды и тепла 
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через Баренцевоморский разрез (r = -0,46 при Р = 99 %). Таким образом, круп-

номасштабные процессы динамики атмосферы, океана и льдов через цепь при-

чинно-следственных связей определяют весьма различные региональные осо-

бенности динамики термического режима Белого моря, что очевидно, должно 

оказывать соответствующее воздействие на воспроизводство, урожайность и 

уловы промысловых рыб.  

В табл. 1 представлены коэффициенты корреляции между величинами уло-

вов важнейших промысловых рыб Белого моря и показателями атмосферной 

циркуляции над Северной Атлантикой, а также давлением в центре Арктиче-

ского антициклона. Статистически значимые коэффициенты корреляции полу-

чены при наличии временного сдвига значений уловов относительно NAOоб., 

давления в центре Арктического антициклона, W- и E- форм циркуляции атмо-

сферной циркуляции Вангенгейма-Гирса для наваги на 2 года, для трески и 

камбал на 4–5 лет, для сельди, мойвы и корюшки на 2–3 года, что объясняется 

формированием основных промысловых популяций рыб обладающим возрас-

том и размерами адекватными для их промысла с соответствующим запаздыва-

нием относительно момента воспроизводства. На рис. 2 представлено сравнение 

многолетней динамики значений обобщенного индекса атмосферной циркуля-

ции над Северной Атлантикой с уловами беломорской наваги в Онежском (а), 

Двинском (б) и Мезенском заливах (в). На рис. 3 показано сравнение многолет-

ней динамики давления в центре Арктического антициклона с общими уловами 

беломорской сельди (а), трески (б) и корюшки (в).  
Таблица 1 

Коэффициенты корреляции между значениями величин уловов промысловых рыб  

Белого моря и показателями атмосферной циркуляции 

Промыс-

ловый 

вид 

Район промысла 

Индикаторы атмосферной циркуляции 

NAOоб., у.е. 

Арктический 

антициклон, 

гПа 

W-форма 

циркуляции, 

сут./год 

E-форма 

циркуляции, 

сут./год 

Сельдь 
Общий улов по 

Белому морю 0,46** –0,41* 0,44** –0,32* 

Треска 
Общий улов по 

Белому морю 0,42** –0,35* 0,42** –0,31* 

Навага 

Онежский залив 0,41** –0,41** 0,38* –0,34* 

Двинский залив 0,43** –0,44* 0,42** –0,31 

Мезенский залив –0,52* –0,22 –0,46* –0,27 

Корюшка 

Онежский залив 0,48** –0,45** 0,48** –0,33* 

Двинский залив 0,43** –0,37* 0,42* –0,28 

Мезенский залив – 0,46** –0,18 –0,25 –0,21 

Мойва 

Онежский залив 0,35** –0,25 0,41** –0,26 

Двинский залив 0,38* –0,32* 0,36* –0,22 

Мезенский залив –0,46** –0,16 –0,44* –0,15 

Пинагор 
Общий улов по 

Белому морю 0,48** –0,43** 0,45** –0,33* 

Примечание. Коэффициенты корреляции, выделенные знаком «**» соответствуют 99 %-

ному уровню обеспеченности, знаком «*» – 95 %-ному. 
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Рис. 2. Сравнение многолетней динамики значений обобщенного индекса  

атмосферной циркуляции над Северной Атлантикой с уловами беломорской наваги  

в Онежском (а), Двинском (б) и Мезенском заливах (в).  

Временной сдвиг значений уловов относительно NAOоб. составляет 2 года  
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Рис. 3. Сравнение многолетней динамики значений давления в центре Арктического антициклона 

с общими уловами беломорской сельди (а), трески (б) и корюшки (в).  

Временной сдвиг значений уловов относительно давления в антициклоне составляет:  

для трески – 5 лет, для сельди 2 года, для корюшки – 2 года 
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Как видно из табл. 1, величины уловов основных промысловых рыб Белого 

моря демонстрируют статистически достоверную связь с динамикой показате-

лей атмосферной циркуляции, которые в свою очередь, оказывают определяю-

щее влияние на температурный режим региона. При этом в зависимости от ши-

ротного расположения конкретной популяции меняется характер связи с ис-

пользуемыми предикторами.  

Так, для величин уловов, формирующихся из представителей популяций 

наваги, корюшки и речной камбалы, расположенных в Онежском и Двинском 

заливах, связь с обобщенным индексом Северо-Атлантического колебания и W-

формой атмосферной циркуляции Вангенгейма-Гирса имеет положительный 

характер. Однако для соответствующих популяций, расположенных в Мезен-

ском заливе, располагающемся на 400–500 км к северу, статистическая связь 

меняет свой характер на обратный.  

Объяснить данную особенность возможно следующим образом. Популяции 

рыб, располагающиеся в относительно теплых южных заливах Белого моря – 

Онежском и Двинском, адаптированы к жизни и воспроизводству при более 

высокой среднегодовой и сезонной температуре воды, которая в разгар нереста 

в прибрежной поверхностной зоне может достигать 6–8 °С. В более теплых 

условиях, очевидно, сокращается период развития икринок наваги и корюшки, 

верхний температурный порог развития личинок, относительно популяции оби-

тающей в значительно более холодном Мезенском заливе, по-видимому, повы-

шен на 2–3 °С. Самая низкая температура на поверхности Белого моря наблю-

дается в Воронке и Горле, при этом район близлежащего Мезенского залива 

также находится над непосредственным влиянием арктического воздуха и по-

верхностных холодных водных масс. По причине более суровых температурных 

условий в этом северо-восточном районе моря у местных популяций рыб выра-

ботались свои особенные адаптации к температурному режиму. Начало разви-

тия икринок наваги происходит здесь при температуре воды от – 1,5 до + 1 °С и 

длится значительно дольше чем в южных заливах – от 2,5 до 3 месяцев. Верх-

ний температурный порог развития личинок понижен, и лежит в пределах от 5 

до 6 °С. В случае роста температуры воды в период нереста до значений, пре-

вышающих указанный температурный порог, возможно наступление массовой 

гибели личинок. Таким образом, благоприятные условия для воспроизводства и 

дальнейшего пополнения нерестового и промыслового стада рыб обитающих в 

более теплых Онежском и Двинском заливах создаются при умеренном потеп-

лении, что имеет место на фоне роста NAO, а в Мезенском заливе, в это же 

время условия для эффективного воспроизводства пелагических рыб становятся 

неблагоприятными, в силу пониженного температурного оптимума, сформиро-

вавшегося в качестве адаптации к более суровым северным условиям. Тем не 

менее, выраженное похолодание на севере Белого моря и в регионе в целом, 

способно привести к ухудшению условий для воспроизводства пелагических 

промысловых рыб, по причине значительного замедления темпов развития их 
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икры и личинок, а также снижению скорости оборота биогенных веществ в мо-

ре с последующим уменьшением продукции кормового планктона.  

Рост давления в центре Арктического антициклона, как хорошо заметно из 

рис. 3, сопровождающийся похолоданием в Арктическом регионе, негативно 

сказывается на уловах основных промысловых рыб Белого моря. Следует отме-

тить, что весьма резкое падение величин уловов рыб во второй половине 1990-х 

гг. произошло на фоне экстремального увеличения давления в центре Арктиче-

ского антициклона и снижения температуры воды и воздуха в Беломорском ре-

гионе [13].  

Выводы 

1. Интенсивность циркуляции атмосферы над Северной Атлантикой, инди-

катором которой является разработанный обобщенный индекс Северо-Атлан-

тического колебания – NAOоб., оказывает значительное влияние на климатиче-

ские параметры региона Белого моря, а также на величины уловов промысло-

вых рыб. При этом периоды роста NAO, а также увеличения повторяемости W-

формы циркуляции атмосферы Вангенгейма-Гирса сопровождаются потеплени-

ем в Беломорском регионе, что приводит в свою очередь, с запаздыванием от 2 

до 4–5 лет к соответствующим увеличением уловов рыб бореального проис-

хождения – прежде всего сельдевых. Для промысловых холодолюбивых рыб 

арктического происхождения, среди которых навага и мойва, потепление ска-

зывается на воспроизводстве и уловах в целом неблагоприятно, особенно для 

популяций расположенных в наиболее северном Мезенском заливе.  

2. Арктический антициклон, несмотря на свое относительно удаленное по-

ложение от Беломорского региона, оказывает достаточно заметное влияние на 

местные гидрометеорологические условия. Акцентация данного центра дей-

ствия атмосферы приводит к похолоданию в регионе и снижению с соответ-

ствующим запаздыванием, уловов сельди, трески и корюшки. Самое выражен-

ное за последнее столетие снижение объемов вылова данных видов рыб, кото-

рое наблюдалось в середине 1990-х гг. объясняется не только неблагоприятны-

ми социально-экономическими условиями для развития рыбопромысловой от-

расли, но и во многом климатическими причинами, которые дополнительно 

усилили кризис. Именно в это время для Арктического антициклона была ха-

рактерна высокая степень выраженности, что привело на фоне снижения значе-

ний NAO к значительному похолоданию.  

3. Промысловые биологические ресурсы Белого моря, при организации до-

полнительных рыбохозяйственных исследований, в частности регулярного се-

зонного анализа качественных и количественных характеристик личинок и мо-

лоди промысловых рыб для оценки урожайности их поколений и последующего 

прогноза уловов, глубокой оценки влияния факторов среды на успех воспроиз-

водства, способны обеспечить не только местные потребности населения, но и 

улучшить социально-экономические условия всего региона. Анализ истории 
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развития беломорского рыбного промысла дает основания быть в этом уверен-

ным. Восстановление и совершенствование рентабельного рыбного промысла в 

Белом море и в его бассейне может рассматриваться в качестве одного их пер-

спективных направлений развития экономики Северо-Запада России.  

Статья подготовлена на основе результатов научных проектов авторов 

(Дроздов В.В., Косенко А.В. – научный руководитель проф. Смирнов Н.П.), ко-

торые являются победителями конкурса субсидий для молодых ученых, моло-

дых кандидатов наук Правительства Санкт-Петербурга 2012 г.  
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В настоящее время среди различных видов туризма особое место занимает 

экологический туризм. В России этот вид туризма только начинает развиваться 

и пока еще не входит в число приоритетных направлений ни среди внутренних 

туристов, ни среди иностранных путешественников, приезжающих в нашу 

страну. Тем не менее, он имеет большие потенциальные возможности для свое-

го дальнейшего развития и вскоре может стать одним из востребованных видов 

туризма на территории Российской Федерации.  

Термин экологический туризм или экотуризм является переводом  англий-

ских терминов «ecological tourism» и «ecotourism». Наряду с ними в иностран-

ной литературе можно встретить и другие понятия, например, «зеленый ту-

ризм», «мягкий туризм», «тихий туризм», «спокойный туризм». Иногда исполь-

зуются термины «биотуризм», «природный туризм», «ландшафтный туризм» и 

некоторые др. В свою очередь, экологический туризм имеет внутреннюю клас-

сификацию по способам передвижения. [7, с. 37]  
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Существует немало определений и самого экотуризма, которые передают 

все его многообразие и сложность. Согласно большинству определений, эколо-

гический туризм – это особый вид туризма, способный долговременно обеспе-

чивать физический и духовный отдых возможно большему числу людей в непо-

средственном контакте с ландшафтом. Формы экотуризма весьма разнообраз-

ны. К ним относятся прогулки пешком, на велосипедах, верхом, на лыжах, пла-

ванье, т.е. спокойные, не «технизированные» виды отдыха [3, с. 81-82]. В связи 

с этим обычно выделяют водный, пешеходный, конный, лыжный, велосипед-

ный, автомобильный туризм и др. Разновидностью экологического туризма 

также считается сельский туризм. 

Экотуризм отвечает ряду характеристик. Во-первых, он должен быть об-

ращен к природе, основываться на использовании преимущественно природных 

ресурсов и естественных ландшафтов. Во-вторых, являться экологически 

устойчивым, т.е. не наносит вреда среде нашего обитания. В-третьих, он дол-

жен быть  нацеленным на экологическое образование и формирование отноше-

ния равного партнерства с природой. Наконец, соответствовать понятию эко-

номической эффективности и обеспечивать экономический подъем тех районов, 

где он развивается. 

Во многих странах экологический туризм стал важным источником дохо-

дов в государственную казну. Многие государства рассматривают его как осо-

бую отрасль не только туристской, но и природоохранной деятельности, явля-

ющейся альтернативой другим видам  хозяйственной деятельности, разрушаю-

щей природу.  

Экологический туризм стал одним из приоритетных видов туризма в 80-е 

годы ХХ в. По некоторым оценкам, он охватывает около 10% туристского рын-

ка, а темпы его роста в 2-3 раза превышают темпы роста во всей индустрии ту-

ризма [5, с. 24]. Это было обусловлено тем, что на сегодняшний день практиче-

ски во всех регионах мира насущной задачей стала охрана природы, сохранение 

благоприятной окружающей среды. С другой стороны, в условиях урбанизации 

люди все острее стали ощущать необходимость и потребность в общении  

с природой. 

Развитие экологического туризма напрямую связано с реализацией задач 

устойчивого развития страны. В соответствии с Национальной стратегией 

устойчивого развития России основной целью экологической политики являет-

ся выработка правовых  и экономических основ охраны окружающей природ-

ной среды и рационального природопользования, обеспечивающих создание 

экологически безопасных условий проживания на территории страны.  

Стратегия ориентирована «на сбалансированное решение задач сохранения 

благоприятной окружающей среды и природно-ресурсного потенциала в целях 

удовлетворения потребностей ныне живущих и будущих поколений россиян» 

[10, с. 2-3]. Основными предпосылками устойчивого развития России, как от-

мечено в документе,  являются: «большая территория с сохранившимися невоз-
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обновляемыми природными ресурсами и естественными экосистемами, челове-

ческий потенциал и экономические ресурсы» [10, с. 5]. Для достижения устой-

чивого развития необходимо сохранять территории с естественными экосисте-

мами, рационально использовать невозобновляемые природные ресурсы. Более 

динамичное развитие экологического туризма способствовало бы решению 

данных  задач. 

Россия обладает обширными территориями с нетронутой природой. К со-

жалению, до последнего времени развитие экологического туризма в России 

находилось на недостаточно высоком уровне [5, с. 66]. В то же время, развитие 

экотуризма в нашей стране имеет все шансы  стать перспективным направлени-

ем туризма, способствующим сохранению уникальных российских территорий.  

Развитие экологического туризма в России резко затормозилось в 1990-е 

годы, что во многом было обусловлено политическими и экономическими из-

менениями в стране: резким сокращением государственного финансирования 

туризма, смещением туристских потоков в сторону выезда россиян за рубеж.  

В то же время потенциал экотуризма в России необычайно велик. На террито-

рии России существует 97 особо охраняемых природных заповедников, 36 

национальных парков общей площадью около 7 000 000 га (0,4% площади Рос-

сии), а также прекрасная природа: нетронутые хозяйственной деятельностью 

леса, уникальные озера, реки, водоемы [11, с. 16]. Сохранились в России и терри-

тории с традиционными формами культуры, представляющими особую ценность.  

Российская Федерация обладает большим туристическим потенциалом ре-

креационных ресурсов, к которому относятся уникальные природные ландшаф-

ты во всем их разнообразии и неповторимости, историко-культурные памятни-

ки, различные города и другие населенные пункты. Многие из них расположе-

ны в Северо-Западном регионе России. К наиболее посещаемым туристским 

объектам можно отнести старинные русские города Владимир, Суздаль, Серги-

ев Посад, Переславль-Залесский, Ростов, Углич, Ярославль, Кострома и другие, 

входящие в маршрут «Золотое кольцо России». Большой популярностью среди 

туристов пользуются также теплоходные маршруты «Москва-Валаам-Санкт-

Петербург» и «Санкт-Петербург-Кижи», «В край белых ночей» с посещением 

Вологды и Петрозаводска, по Северному Кавказу и Черноморскому побережью, 

в Приэльбрусье, по Уралу и Алтаю, а также в Хибины. Уникальным комплекс-

ным рекреационным ресурсом международного значения является озеро Байкал 

[13, с. 75].
 
 

Одним из перспективных регионов развития экологического туризма в Рос-

сии, безусловно, является Северо-Западный регион России, хотя его потенциал 

далеко не полностью исчерпан. Этот регион обладает не только замечательной 

природой, бесценным природным наследием, но и многочисленными памятни-

ками традиционной культуры, архитектуры – Кижи, Валаам, Вологда, Старая 

Ладога и, безусловно, Санкт-Петербург. Сочетание природного и культурного 

наследия на территории Северо-Западного региона России делает его уникаль-
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ным туристским объектом, одной из зон приоритетного развития туристской 

отрасли, как для внутреннего, так и для международного туризма. Интересным 

объектом для развития экотуризма является национальный парк Водлозерский, 

расположенный на стыке Карелии и Архангельской области. На территории 

этого парка существует специальная гостиница, экологический просветитель-

ский центр, туристская база, работающая круглый год [6, с. 64]. 

На территории Северо-Западного региона России существуют многочис-

ленные природные памятники и национальные парки. Эти природные зоны по-

могают человеку отдохнуть от насыщенного ритма жизни. Северо-Запад с его 

неповторимой природой как нельзя лучше располагает именно к такому виду 

отдыха. На территории региона есть немало «святых мест», где развивается па-

ломнический туризм, например, Кижи, Валаам, Псковская, Новгородская обла-

сти. На территории Северо-Западного региона в последние годы стали откры-

ваться парки развлечений, специализированные базы отдыха, бассейны, аква-

парки, парки аттракционов и тематические центры отдыха для всей семьи, 

предлагающие своим гостям всех спектр услуг для активного и интересного 

отдыха [12]. 

Еще один вид экотуризма, характерный для Северо-Запада России, это гор-

ный туризм. В зимнее время в регионе также развивается лыжный туризм. Этот 

вид туризма является одним из наиболее массовых видов активного отдыха в 

связи с природно-климатическими особенностями нашей страны. Лыжный ту-

ризм по-прежнему популярен, тем более, что сегодня лыжные туры, организуе-

мые туристическими фирмами, могут проходить с максимальным комфортом. 

Не менее популярным видом туризма в последние годы становится конный 

туризм. Путешествие на лошадях оказывает оздоровительное воздействие. Там, 

где население традиционно разводит лошадей – на Алтае, в Башкирии, Бурятии, 

Адыгее, Карачаево-Черкесии, Чувашии, Центральной России (Орловская об-

ласть) и Сибири (Кемеровская область и Красноярский край), конный туризм 

развивается уже более тридцати лет. В Северо-Западной части России он моло-

же, но темпы его развития в последние десять – пятнадцать лет весьма высоки. 

Конный туризм становится все популярнее, к старым конным маршрутам до-

бавляются новые в Подмосковье, Мурманской и Самарской областях, в пред-

горных районах Краснодарского края. 

Одним из любимых видов отдыха россиян, а также и многих иностранцев 

являются охота и рыбалка. Тысячи километров рек, множество озер и побере-

жий делают Северо-запад России особо привлекательным для этого вида отды-

ха. В местных озерах водится много ценных типов рыбы: лосось, щука, семга, 

озерная форель и другие. Леса Северо-Запада России полны птиц и животных. 

Северо-Западный регион обладает уникальными природными ресурсами, 

позволяющими развивать практически все виды экотуризма. Однако следует 

отметить, что преимущественно эти виды экотуризма пользуются спросом у 

российских туристов. Поэтому первоочередная задача, стоящая в данном 
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направлении перед местными властями, выход экотуризма в Северо-Западе на 

международный туристский рынок и повышение его привлекательности и кон-

курентоспособности. Неоценимую помощь в реализации этой задачи способно 

оказать международное сотрудничество и обмен опытом. Россия активно участ-

вует в международном экологическом сотрудничестве. В развитии междуна-

родного сотрудничества на многосторонней основе особое внимание уделяется 

обеспечению выполнения международных конвенций и протоколов к ним, раз-

работке национальных механизмов их реализации, а также активизации сотруд-

ничества с органами управления конвенциями [3]. 

Являясь одним из учредителей ООН, Российская Федерация на постоянной 

основе поддерживает контакты с ее организациями, участвующими в природо-

охранной, образовательной деятельности, а также в различных программах, 

нацеленных на развитие туризма: ЮНЕП, ЮНЕСКО, ПРООН, ЮНВТО и др. 
[2]. Расширяется сотрудничество с такими крупными международными органи-

зациями как Совет Европы, Международный экологический совет, Программа 

ТАСИС Европейского сообщества, Всемирный банк, Евробанк и др.  

Международное сотрудничество Северо-Западного региона России в сфере 

развития экологического туризма занимает особое место в системе развития 

российского экотуризма благодаря своей интенсивности и многообразию форм 

и реализуемых проектов. Это сотрудничество охватывает множество направле-

ний: разработка новых экомаршрутов, подготовка специалистов, создание ин-

фраструктуры, обмен новыми методиками организации экотуров, проведение 

обучающих семинаров, конференций. Особое место отводится совместной при-

родоохранной деятельности, связанной с защитой редких природных ландшаф-

тов, позволяющих развивать все виды экологического туризма. В сотрудниче-

стве принимают участие многие государства, но особенно активно развиваются 

связи с Германией, Данией, Финляндией, Швецией, Норвегией. В последние 

несколько лет начали развиваться совместные проекты с Эстонией.  

Рассматривая конкретные примеры международного сотрудничества в Се-

веро-Западном регионе, можно отметить следующие проекты. На побережье 

озера Байкал совместно с немецкими партнерами создается эколого-туристский 

кемпинг, проект которого возник в результате детальных работ по ланд-

шафтному планированию. В рамках проекта предусмотрено использование эко-

логичных строительных материалов и энергоисточников, утилизация отходов, 

использование экологически чистых продуктов, производимыми местными 

фермерами, меры по защите ценных прибрежных биотопов и многое другое.  

В соответствии с бизнес-планом возмещение инвестиций возможно в течение 

6–7 лет, ожидаемая рентабельность составляет примерно 18% [2]. Этот тща-

тельно спланированный кемпинг представляет собой убедительную альтерна-

тиву имеющим здесь место нерегулируемому и экологически весьма опасному 

развитию автомобильного туризма, беспорядочному строительству временных 

лагерей отдыха и т.д. 
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С 90-х годов прошлого века в России существует экологическая группа 

«ГИД». Эта организация ведет довольно активную международную деятель-

ность. Так, она является членом-наблюдателем Коалиции Чистой Балтики  

с 2002 г. Коалиция предоставляет возможность сотрудничать и обмениваться 

опытом с другими входящими в неё организациями из всех стран Балтийского 

региона (в том числе посредством регулярных семинаров), оказывать влияние 

на природоохранное планирование на международном уровне. С 2004 г. Коали-

ция финансирует проекты Экологической группы «ГИД». Первый такой проект 

назывался «Развитие местных отделений Экологической группы «ГИД». 

Датское Общество охраны Природы – один из основных и постоянных 

партнёров группы «ГИД», начиная с 2001 г. Благодаря Датскому Обществу 

охраны Природы в России было осуществлено пять экологических проектов,  

в том числе на территории Северо-Западного региона. Кроме того, в рамках 

международной сети Общества «ГИД» существует возможность более тесно 

сотрудничать с другими организациями в Балтийском регионе, такими как Эс-

тонское Общество Охраны Природы и др. 

Начиная с 2000 г., группа «ГИД» сотрудничает с Союзом охраны птиц Рос-

сии. «ГИД» взял на себя координацию в Калининградской области одной из ос-

новных массовых акций Союза – Всемирных Дней Наблюдений Птиц. «ГИД» 

также тесно сотрудничает с областным отделением Союза, например, по вопросам 

организации Весеннего Дня Птиц и проведения орнитологических исследований. 

С 2004 г. Экологическая группа «ГИД» стала коллективным членом Союза 

«За чистый Санкт-Петербург». Сотрудничество состоялось благодаря общему 

участию организации в международной сети AVA. В настоящее время оно вы-

лилось в координацию группой «ГИД» в Калининградской области программы 

«Экошколы – «Зелёный флаг», на национальном уровне координируемой орга-

низацией «За чистый Санкт-Петербург». Пример деятельности этой организа-

ции свидетельствует о большой заинтересованности, в первую очередь, обще-

ственности России, в развитии экологического сознания, поддержке экологиче-

ских проектов, развитии международного сотрудничества с зарубежными при-

родоохранными организациями. 

Многие проекты по развитию экотуризма в Северо-Западном регионе Рос-

сии осуществляются в рамках приграничного сотрудничества. Финляндия, 

Швеция и Норвегия давно осуществляют двусторонние проекты с российской 

стороной. Например, начиная с 2004–2005 гг. было организовано обучение для 

работников особо охраняемых территорий, занятых в сфере природного туриз-

ма Карелии в Финляндии, Швеции, проведены совместные семинары, организо-

ваны выставки. 

В начале 2000-х годов было реализовано несколько проектов с участием 

Финляндии, направленных на развитие экологического туризма на Северо-

Западе России и на повышение международного, в частности, приграничного 

сотрудничество в регионе. Например, в 2004 г. был осуществлен проект «Разви-
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тие экологического туризма в Муезерском районе». Его целью стало  проведе-

ние исследования в области биосферы района реки Лиекса и оценка состояния 

охраны окружающей среды, чтобы затем это учитывалось при организации 

маршрутов экологического туризма в Муезерском районе Карелии. Тогда же 

был создан План развития экологического туризма в Муезерском районе, изда-

на методическая литература по организации природных комплексов, введен но-

вый туристический маршрут «Реболы-Лендеры» по трем красивейшим озерам 

Карелии [4]. 

Повышению привлекательности туристских маршрутов в Карелии способ-

ствовала  разработка новых туров, сочетающих посещение природных и куль-

турных объектов. Примером такого подхода может служить маршрут «Четыре 

времени года (Четыре сезона в Калевале)». 

Для популяризации развития экологического туризма в Карелии был со-

здан видеофильм о природе Калевалы, открыт веб-сайт «Четыре сезона в Кале-

вале», издан путеводитель для российских и иностранных туристов. Проведе-

ние летнего фольклорного фестиваля в деревне Юшкозеро также должно спо-

собствовать привлечению туристов в этот уголок Карельской земли. Для удоб-

ства приезжающих сюда на отдых возведен современный туристический Ин-

фоцентр в Калевальском районе, оборудован офис, приобретено туристское 

снаряжение. Для продвижения этого интересного тура за рубеж налажены 

устойчивые связи Инфоцентра с некоторыми финляндскими турфирмами 

Сейчас в Карелии приобретает популярность такая разновидность экологи-

ческого туризма как сельский туризм. Для этого было создано специальное об-

щественное объединение, включившее  владельцев 59 сельских усадеб. Его за-

дача - координация развития сельского туризма в Республике Карелия. Основ-

ные маршруты сельского туризма будут пролегать в Медвежьегорском и Пу-

дожском районах, где целый ряд усадеб получил гранты на подготовку жилья 

для приема гостей.  Совместно с финской стороной проведено несколько семи-

наров по сельскому туризму. Для организаторов этого маршрута были проведе-

ны обучающие поездки в Ирландию и Финляндию [4]. 

Аналогичные проекты действуют Олонецком районе (проект «Развитие 

культурного, сельского и экологического туризма») и в Баренцевом регионе 

(проект «Treriksgrфnset – экотуризм и охраняемые территории»). Например, в 

Олонецком районе был открыт  визит-центр в уникальной зоне отдыха диких 

гусей, разработано несколько туристских маршрутов по историческим карель-

ским деревням. 

Интереснейшим примером приграничного сотрудничества в области при-

родоохранной деятельности и развития экотуризма стал проект «Зеленый пояс 

Фенноскандии», в котором участвуют Россия, Финляндия и Норвегия. Сотруд-

ничество в области развития Зеленого пояса Фенноскандии базируется на трех-

стороннем финляндско-норвежско-российском Меморандуме о взаимопонима-

нии, подписанном в 2010 г. [8]. 
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Идея о создании такого проекта, охватывающего особо охраняемые при-

родные территории от Баренцева моря до Финского залива, появилась в начале 

1990-х годов, когда на территории России, граничащей с Финляндией, стали 

проводить широкомасштабные рубки леса. Цель создания Зеленого пояса Фен-

носкандии – сохранять биологическое разнообразие природы, развивать приро-

доохранное, научное и культурное сотрудничество, развивать экотуризм.  

В рамках проекта «Зеленый пояс Фенноскандии» планируется создание новых 

заповедников и национальных парков: Ингерманландский заповедник и нацио-

нальный парк Ладожские шхеры в России, Ленинградская область, и Парк Ка-

левальский в Финляндии.  

Таким образом, Россия стремится активизировать международное сотруд-

ничество в сфере туризма и, в частности, в сфере экологического туризма. Это 

сотрудничество развивается как на государственном, так и на общественном 

уровнях, как в масштабах всей страны, так и на уровне регионов. Россия заин-

тересована  в поддержке своих природоохранных инициатив, поэтому можно 

высказать предположение о дальнейшем углублении международного сотруд-

ничества с различными международными организациями, правительствами на 

двусторонней и многосторонней основе.  

В качестве специфических проблем, характерных для международного со-

трудничества России в области экологического туризма, а также рекомендаций 

по их преодолению необходимо отметить следующее. Во-первых, особое вни-

мание следует обратить на формы приграничного сотрудничества в решении 

экологических проблем России – обмен опытом с Финляндией, Швецией, Нор-

вегией в области экологической политики. Во-вторых, необходимо содейство-

вать международному сотрудничеству российских экологов и туроператоров  

с зарубежными туроператорами, экологами, международными природоохран-

ными и экологическими фондами и союзами. В-третьих, следует сочетать  

в рамках одного предлагаемого тура культурных и экологических сюжетов для 

повышения его привлекательности на туристском рынке. Наконец, эффектив-

ным средством может стать популяризация экотуризма и реклама экотуров. 

Особого внимания в контексте изучения экотуризма заслуживает проблема 

охраны культурного, исторического и природного наследия, подчеркивающие 

важность его сохранения для дальнейшего развития туризма. Памятники исто-

рии, культуры и природы являются национальным достоянием страны. Освое-

ние территории для туристских целей требует бережного подхода по принципу: 

«сохрани – восстанови – не навреди» [13, с. 11]. Многие регионы богаты такими 

уникальными историческими территориями, как древние города, усадебные и 

дворцово-парковые ансамбли, комплексы культовой архитектуры, исторические 

постройки, историко-культурные памятники и др. 

К сожалению, многие проблемы развития экологического туризма в России 

являются следствием, продолжением внутренних проблем, с которыми сталки-

вается Россия в последние годы. Решение проблем внутреннего характера (со-



МЕТЕОРОЛОГИЯ УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ № 27 

 

173 

циальных, политических, экономических и др.) позволит значительным образом 

скорректировать и проблемы, связанные с развитием туризма, в том числе, эко-

логического, который является неотъемлемой сферой общественной, экономи-

ческой жизни России. Кроме общих проблем также необходимо формировать 

экологическое сознание, вырабатывать чувство ответственности за сохранение 

природного и культурного богатства страны. Это можно осуществлять через 

сеть различных курсов, введение специальных учебных дисциплин, информа-

ционно-воспитательной работы и некоторых других способов формирования 

экологического сознания граждан. Наконец, развитие международного сотруд-

ничества в сфере экологического туризма, обмен опытом и современными ме-

тодиками его организации также способны внести свой вклад в дальнейшее 

развитие этого вида туризма в России. 
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В статье ставится задача рассмотреть туризм с точки зрения экологии на 
примере экотуризма. В результате анализа существующих на рынке тенденций и 
разработанных в туризме терминов дано обобщающее определение экотуризма. 
Уточнен принцип экологичности входящий в предлагаемые на туристском рынке 
эко туры или маршруты. На примере Санкт-Петербурга и его пригородов, пред-
ставлено возможное их развитие с точки зрения эко туризма. Разработана инте-
гральная методика оценки результативности экотуризма и определены принципы 
способствующие формированию комплексной методики продвижения экотуризма. 

Ключевые слова: туризм, экологический туризм, экотур, индустрия туризма. 

In article tourism is analyzed from the point of view of ecology on an example of 
ecological tourism. Generalizing definition of ecological tourism is made as a result of 
the existing tendencies analysis in the market and the developed terms in tourism. The 
principle of «ecological purity» in the tourist market is specified. On an example St. Pe-
tersburg and its suburbs, provided opportunities for their development in terms of eco-
tourism. The integrated performance measurement and the contributing principles for 
ecotourism promotion are presented 

Key words: tourism, ecological tourism, ecological tour, tourism industry. 

Туризм является самой быстрой отраслью в Европе его нагрузка на эколо-

гию и природные ресурсы растет с каждым годом. В течение последних двух 

десятилетий международный туризм в Европе увеличился в среднем на 3,8 %  

в год. Ведущая международная организация в сфере туризма (далее UNWTO) 

предсказывает ежегодное увеличение на 3,1 %, что на один процентный пункт 

больше ожидаемого экономического роста. Поэтому не только в целях полно-

ценного развития экотуризма, но и гармонизации экономики и человека в рам-

ках концепции «устойчивое развитие туризма» UNWTO было принято решение 

о необходимости управления этим ростом с целью оказанию положительного 

влияния на социальные условия, окружающую среду и культурные памятники 

территории туризма. Например, по данным Росстат, за последние два года до-

ходы, в нашей стране, от экологического туризма увеличились в 12 раз, а также 

построено и реконструировано 13 крупных туристических центров [1]. Выбор 

места для путешествия по-прежнему определяется ландшафтом и климатом. 

Так, например Европа предлагает прибрежные зоны, острова, горы, историче-

ские места и сельскую местность. К сожалению, не только в России, но и на ми-

ровом уровне вопросам экологичности туризма и экотуризма уделялось и уде-
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ляется мало внимания. Очевидно, что туризм станет успешной отраслью только 

в том случае, если управление будет вестись с учетом охраны окружающей сре-

ды и экологической безопасности. В настоящее время, по данным European 

Commission, складывается следующая картина туристских предпочтений.  

 

Рис. 1. Туристские предпочтения по видам отдыха 

Анализ туристских предпочтений и туристских тенденций, позволили ав-

тору сделать следующие выводы: 

1. Продолжительность отпусков увеличивается. Например, в Нидерландах 

среднее число отпусков на одного человека возросло с 1,21 до 1,71. 

2. Европейцы предпочитают делить отпуск на части.  

3. Туристы все больше предпочитают выезды на природу, культурным про-

граммам. 

4. В ЕС расходы на развлекательные и культурные цели в туризме увели-

чились на 60 %. 

Анализ российского туристского рынка по сегментам показал, сто доля 

экологического туризма в общем объеме туризма страны составляет 15 %. В то 

время мировой показатель экотуризма превысил отметку в 25 % и является ос-

новополагающим источником доходов, например, для Кении, Коста-Рики и ря-

да других стран. Организация Объединенных Наций даже объявила 2002 г. «Го-

дом экологического туризма» [3].  

Однако Россия с ее богатым природным и культурным наследием является 

одной из наиболее привлекательных стран для мирового экологического туриз-

ма. Не смотря на общемировые тенденции развития данного вида туризма и 

существующие перспективы, России все еще не удается вывести отечественный 

экотуризм на конкурентоспособный уровень. 

В то же время, если говорить о терминологии, то экотуризм – достаточно 

новое понятие, в трактовке которого допускаются разночтения. Он призван со-

здавать экономические стимулы для сохранения окружающей среды. При этом 

само понятие «экотуризм» охватывает довольно широкий спектр путешествий – 
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от небольших познавательных туров для школьников до регулярных туристских 

программ в национальных парках и заповедниках. Прибыль от этого вида ту-

ризма частично можно использовать для финансирования природоохранных 

мероприятий [4].  

Экологический туризм – такой вид туризма, который не наносит ущерба 

природной среде или предусматривает минимальное воздействие на среду оби-

тания [4].  

По словам П. Шэклфорда, представителя ВТО в Европе, термин «экоту-

ризм» используется в индустрии туризма уже более 10 лет. Имеют место также 

утверждения, что впервые термин был использован Миллером в 1978 г. как 

обозначение одного из вариантов устойчивого развития туризма [5].  

Международная организация туризма определяет экологический туризм 

следующим образом: экологический туризм – это «ответственное путешествие 

в природные зоны, области, сохраняющее окружающую среду и поддерживаю-

щее благосостояние местных жителей». 

Международная организация экотуризма (TIES) дает следующие определе-

ние: экотуризм – ответственное путешествие в природные зоны, области, со-

храняющее окружающую среду и поддерживающее благосостояние местных 

жителей [6]. 

В России термин «экологический туризм» появился в середине 80-х годов 

20 века в Бюро международного молодежного туризма (БММТ) «Спутник» Ир-

кутского обкома ВЛКСМ, когда его специалистами были разработаны и внед-

рены такие маршруты, как «Экотур по Кругобайкальской железной дороге», 

«Экотур по долине реки Голоустной», и др. Эти маршруты впервые в стране 

были официально названы «маршрутами экологического туризма» и именно 

под таким названием вошли в каталоги БММТ «Спутник» ЦК ВЛКСМ. Тогда 

под словосочетанием «экологический туризм» подразумевались маршруты, 

оборудованные таким образом, чтобы присутствие туристов минимально отра-

жалось на природной среде, а сами они не только отдыхали, но и знакомились с 

экологическими проблемами Байкала, более того, по возможности участвовали 

в их решении. Понятие «экотуризм» в те времена воспринималось скорее как мо-

ральная категория, нежели экономическая, поскольку в организации своих марш-

рутов БММТ «Спутник» тесно взаимодействовал с зарождавшимся байкальским 

экологическим движением, боевой студенческой дружиной им. Улдиса Кнакиса 

факультета охотоведения Иркутского сельскохозяйственного института [7]. 

Таким образом, рассмотрев существующие определения можно сделать 

следующий вывод. С точки зрения автора четко прослеживаются два направле-

ния определения эко туризм: 

1. Экотуризм – это путешествия, предпринимаемые в нетронутые цивили-

зацией места. Это неискаженные или незагрязненные области с уникальными 

природными объектами. Обычно в данных зонах путешественник может найти 

пейзаж, дикорастущие растения и дикие животные. 
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2. Экотуризм – усилия по поддержанию равновесия в природе. Данное 

направление состоит из изучения природной и культурной окружающей среды 

и направлен на улучшение окружающей среды обитания человека. 

3. Кроме того, в современной туриндустрии становиться популярным такое 

направление, как экологические фитнес туры. Автор считает, что данное 

направление является подвидом экотуризма. Экологические фитнес туризм 

можно рассматривать как сочетание физической активности с использованием 

всех оздоравливающих природных факторов курортов мира: климата, целебных 

минеральных вод и грязей, чистого воздуха, солнца и моря.  

Одновременно UNWTO выделяет принципы экологичности в туризме, ко-

торые необходимо учитывать при формировании стратегии продвижения ту-

ристских регионов [8]: 

– использование экологичного транспорта – велосипедов, безмоторных ло-

док, парапланов и т.п. или экологичного вида топлива; 

– организацию привалов, бивуаков, туалетов, костров, приготовление пищи 

(из экологически чистых местных продуктов) в строго отведенных для этого местах; 

– грамотную утилизацию мусора (мусор не выбрасывают на маршруте,  

а собирают, после чего он поступает на специальную переработку); 

– привлечение туристов для решения местных экологических проблем 

(сбор мусора и др.); 

– сбор грибов, ягод, лекарственных растений, любых природных сувениров 

только в разрешенных зонах; 

– осуществление строительства мест отдыха – приютов, хижин, гостиниц, 

кемпингов и т.п. из экологически безвредных материалов и так, чтобы не нару-

шить нормальное экологическое развитие окрестного ландшафта. 

Таким образом, основываясь на разноплановость существующих определе-

ний и требований к экологичности туризма, автор предлагает проводить деле-

ние территории России с точки зрения различных туристских зон по видам эко 

туризма. Например, в Северо-Западном регионе зоны подходящие для экологи-

ческого туризма, как правило, подразумевают посещение особо охраняемых 

территорий – заповедников, иногда даже пещер, водопадов и уникальными ви-

дами флоры и фауны. Кроме того, практически в каждой зоне эко туризма 

находятся старинные усадьбы, постройки и монастыри, что создает возмож-

ность совмещать различные виды туризма и усиливать туристские потоки. 

Необходимость развития различных видов туризма, таких как эко и этнотуризм, 

также подтверждает и то, что существует стабильный контингент туристов за-

интересованный специфическими видами туризма и, к сожалению, данный сег-

мент пока не охвачен на Северо-Западе. С точки зрения автора, Северо-Запад-

ный регион находиться в определенном преимуществе перед другими турист-

скими дестинациями, так как он имеет достаточно природных ресурсов, кото-

рые он может продвигать на базе уже известной и высоко конкурентной на ми-

ровом рынке туристской базе Санкт-Петербурга. Развитие экотуризма в Северо-
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Западном регионе предлагается развивать по двум направлениям: экотуризм 

Санкт-Петербурга и пригородных зон мегаполиса, экотуризм на базе Санкт-

Петербурга. Одновременно, экотуризм на бузе Санкт-Петербурга предлагается 

рассматривать по двум направлениям: экотуризм Ленобласти, экотуризм Лен-

области и других областей Северо-Западного региона. 

1. Экотуризм Санкт-Петербурга и пригородных зон мегаполиса. Около 

трехсот лет пригородные зоны Санкт-Петербурга, такие как Пушкин и Пав-

ловск, развивались как загородная царская резиденция для оздоровительного 

отдыха. Место было выбрано не слишком удаленное от столицы и с особым 

климатом: благоприятная роза ветров, особое расположение магнитных полей 

создают особую климатическую зону. Наряду с перечисленными привлекатель-

ными чертами для туризма, в регионе практически отсутствуют крупные про-

мышленные предприятия. На протяжении всей истории Пушкин и Павловск 

являются курортами. Например, в Пушкине располагаются парки музея-запо-

ведника, занимающие более 700 гектаров. Однако, к сожалению, о пригородах 

многие туристы узнают только по прибытии в Санкт-Петербург, заранее не 

зная, насколько привлекательны для них существующие объекты. Для Пушкина 

основным привлекательным объектом для туристов является музей-заповедник 

«Царское Село». На территории Павловска расположены памятники ланд-

шафтной архитектуры: «Царский зверинец», «Глазово», «Ферма», «Дом графини 

Самойловой». Государственные музеи-заповедники пригородов Санкт-

Петербурга созданные в советский период, позволили практически восстановить 

уникальные и всемирно известные дворцово-парковые ансамбли. Однако, тури-

сты предпочитают однодневные визиты в рамках тура по Северо-Западу или вы-

езжая на несколько часов от Петербурга. Поэтому для формирования новых сте-

реотипов туристского поведения, необходимо формировать различные програм-

мы туристской лояльности направленные на ознакомление туристами разных ви-

дов туризма и их заинтересованности не наносить краткосрочные визиты, а изу-

чать и раскрывать многогранный потенциал пригородов Санкт-Петербурга [9]. 

2. Экотуризм Ленинградской области. Данное направление предлагается 

развивать через климатические особенности и разноплановость туристских де-

стинаций. Для этого также необходимо использовать исторически культурную 

взаимосвязь с главной туристкой дестинацией Северо-Запада – Санкт-Петер-

бургом. Особое место в этом направлении принадлежит охраняемым природ-

ным территориям, заповедникам, национальным и природным паркам, заказни-

кам и памятникам природы. 

3. Экотуризм Ленинградской области и других областей Северо-Запад-

ного региона. Данное направление развития экотуризма предполагает активиза-

цию таких туристских территорий как Архангельская и Мурманская области, на 

территориях которых расположено множество лесов, рек и озер. 
Взаимосвязь данных областей и регионов в единую концепцию продвиже-

ния экологического туризма в России, автор предлагает осуществлять через 
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формирование на данных территориях туристских кластеров. Использование 
теории кластерного подхода в туризме позволяет повысить конкурентоспособ-
ность предприятий туризма и экономики страны. Базой для кластеров является 
территориальная близость и концентрация туристских субъектов, наличие свя-
зей, что, в конечном счете, дает синергетический эффект кластера в туризме. 

На международном туристском уровне формирование туристских класте-
ров идет в Южно-Африканской Республике, Австралии, США, Великобрита-
нии, Швеции, Греции, Мексике. 

В качестве яркого примера можно рассмотреть туристский кластеры: 

 республика Алтай, Алтайский край, Кемеровская область 

 маршрут Кижи-Валаам-Соловки.  

 на Байкале, главном туристическом кластере центре Сибири, располо-
жено три заповедника и два национальных парка. 

Автор считает, что для создания условий развития кластеров в экотуризме 
отвечающих запросам потребителей необходима единая модель, состоящая из 
взаимосвязанных элементов. Саму кластерную территорию туризма предлага-
ется рассматривать состоящую из следующих элементов: 

1. Экологические ресурсы на территории кластера – база кластера; 
2. Туристские организации, формирующие и реализующие туристские 

продукты экокластера; 
3. Поставщики сопутствующих услуг, которые формируют отличительные 

черты данного экокластера от других туристских территорий. 
4. Общественные организации и местное население, занятые в индустрии 

туризма экокластера. 
Между вышеперечисленными составными элементами кластера существу-

ют экономические связи между участниками и обратная связь с потребителями. 
В различных европейских странах существуют различные административ-

ные структуры для экотуризма. Автор предлагает по Северо-Западному округу 
сформировать Центр экотуризма, целью которого будет являться разработка 
программ нацеленных на развитие экотуров и поддержание баланса между раз-
витием туризма и экологической составляющей туризма. Также предполагается 
данному центру передать функцию выдачи разрешений на пользование природ-
ными объектами в туристских целях. 

Учитывая изложенный выше авторский подход развития эко туризма на 
Северо-Западе, при формировании единой концепции развития экотуризма, ав-
тор считает необходимо учитывать: 

1. Сильное влияние фактора сезонности, так как наиболее популярные ту-
ристские маршруты пролегают по морским побережьям и горам. 

2. Пагубное влияние туристской нагрузки на природные территории.  
Например, Капри (Италия) испытывает нагрузку вследствие приема приез-

жающих туристов. Майорка урбанизировала 30 % прибрежной полосы для рас-
ширения пляжей. В то же время, злоупотребление водой в отелях приводят  
к нехватке воды и переизбытку сточных вод. 
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4. Хаотическое развитие инфраструктуры экотуризма (турбаз, вре-

менных лагерей). Автор считает важным заметить, что на сегодняшний день не 

существует едино принятой в России или в регионах оценки результативности 

экотуризма. Эксперты ВТО в подсчете прибытий и поступлений от видов ту-

ризма используют понятие "туризм, ориентированный на природные турист-

ские ресурсы", или "природный туризм" (nature based tourism), куда относят и 

экотуризм [10]. Однако, Совет Европейского союза (ЕС) в мае 2002 г. принял 

резолюцию о необходимости улучшения координации политики, оказывающей 

влияние на туризм – программа «Agenda 21», которая содержит интегрирован-

ную оценку туристической деятельности по всему ЕС и выработку показателей 

экологически безопасного развития туризма. 

Автор предлагает эффективность экотуризма рассчитывать по блокам: 

1. Показатели экологической безопасности. 

Показатели экологической безопасности – совокупность параметров окру-

жающей среды: социально-демографических, социальной инфраструктуры, со-

циально-экономических, климато-географических, санитарно-гигиенических, 

медицинского обслуживания, медико-демографического, заболеваемости, фи-

зического развития [11].  

Данную группу показателей предлагается составлять на основе статистиче-

ских данных различных представительств органов государственной власти и 

целесообразно их рассматривать в динамики с целью выявления отклонений от 

разработанных нормативов. 

2. Доходы от экотуризма предлагается определить как расходы въез-

жающих посетителей на эко территорию:  

 платежи перевозчикам за транспорт,  

 поступления от однодневных посетителей эко территории, 

 предварительные платежи за товары и услуги, полученные в месте 

назначения. 

 D = d × Kv,                                                            (1) 

где D – доходы территории от экотуризма; d – доход 1 въехавшего; Kv – кол-во 

въехавших. 

Одновременно, на уровне каждой экотерритории предлагается отслеживать 

в динамики объем обслуживания – качественный показатель, измеряющийся  

в человеко-днях. 

 OO = Kn × Kдней ,                                                  (2) 

где Kn определяется числом человек, принятых на обслуживание; Kдней – факти-

ческой продолжительностью обслуживания каждого туриста в календарных днях. 

На региональном уровне в отечественном туризме автор считает необхо-

димым использовать сателлитные счета. Оценка показателей сателлитного сче-

та туризма должна включать показатели счета производства туристского про-

дукта на эко территории, счета потребления и предложения туристского про-

дукта в разрезе типологических групп посетителей, счета туристской добавлен-
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ной стоимости и занятости, счета туристских расходов посетителей региона 

экотуризма.  

3. Доходы от экотуризма учитывающие международные концепции. 

Для сопоставимости показателей экотуризма разных территорий как в од-

ной стране, так и в мире ВТО рекомендует делать расчеты по фактическим за-

тратам и применять следующую группировку: 

 комплексные поездки, пакеты услуг на отдых и комплексные туры; 

 размещение; 

 питание и напитки; 

 транспорт; 

 рекреационные, культурные и спортивные мероприятия; 

 посещение магазинов; 

 прочее. 

Автор предлагает для усиления эко концепции внедрить в отечественную 

туристскую практику начиная от регионального уровня следующие направления: 

1. Поддерживать малый и средний турбизнес способствующий развитию 

инфраструктуры туризма и в частности эко туризма. 

2. Создать межведомственный совет по развитию туризма для совершен-

ствования законодательной базы. 

3. Создать единый центр по продвижению соответствующего турпродукта. 

4. Учитывать и распространять опыт других туристских территорий. 

5. Усиленно использовать экомаркировку. 

Экомаркировка – это знак или графический символ, который в результате 

процедуры проверки на соответствие выработанным экологическим критериям 

присутствует на товаре или его упаковке, и подтверждается документально со-

ответствие выработанным критериям экомаркировки. 

Сейчас в развитом мире существует большое количество экологических 

знаков, выработаны критерии для многих групп товар (для пищи, бытовой хи-

мии, бумаги и т.п.) или услуг (предоставление электроэнергии). Процесс созда-

ния экознака и критериев к нему по каждой группе товаров инициируется эко-

логическими некоммерческими организациями. Данный знак используется, 

чтобы потребителю было проще ориентироваться в том, что товар не представ-

ляет угрозы для здоровья человека.  

В настоящее время наиболее известны следующие экомаркировки: 

«Голубой ангел» (Германия) – старейшая программа экомаркировки, ко-

торой уже более 30 лет. Эта маркировка появилась в 1977 г., а в 1978 г. ей была 

отмечена первая продукция.  

«Северный лебедь» – наиболее успешная программа экомаркировки, дей-

ствующая в странах Скандинавии. Эта экомаркировка была введена в Швеции, 

Норвегии, Финляндии и Исландии, а позже и Дании, при поддержке правитель-

ства, промышленности, розничной торговли и других организаций. 

«Цветок ЕС» – экологическая маркировка стран – членов Евросоюза.  
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«Листок жизни» – российская программа экомаркировки, разработчиком 

которой является НП «Санкт-Петербургский Экологический союз». В 2007 дан-

ная система вошла в члены GEN и признана международным сообществом со-

ответствующей принципам стандарта ISO 14 024 и мировой практике добро-

вольной экологической сертификации [12].  

Обычно знаки экомаркировки ставятся на продукцию, тем не менее, автор 

считает, что данное направление можно использовать также для продвижения 

эко территорий в туризме. Для этого предлагается выделить специальный орган 

в комитете по туризму и спорту, который будет заниматься: разработкой требо-

ваний и критерий отнесения территории к эко зоне и будет следить за безопас-

ностью туризма территории. 

Таким образом, с одной стороны, экотуризм стимулирует общение челове-

ка с природой, с другой – предотвращает негативное воздействие на природу, 

побуждая туристов к ее охране. Являясь неотъемлемым компонентом устойчи-

вого развития, туризм приводит к гармонизации экологических, социально-

культурных, и экономических воздействий. 
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СУБЪЕКТОВ-ПРИРОДОПОЛЬЗОВАТЕЛЕЙ 

D.H. Sabanchieva 

THE ECONOMIC SECURITY OF BUSINESS ENTITIES THAT USE 

NATURAL RESOURCES 

В статье рассматривается проблема обеспечения экономической безопасно-
сти предприятий-природопользователей. Проведена классификация предприятий 
природопользователей. Рассмотрены угрозы экономической безопасности пред-
приятий-природопользователей, связанные с государственным регулированием 
сферы природопользования. 

Ключевые слова: экономическая безопасность, угрозы, природопользователи. 

The problem of ensuring the economic security of enterprises that use natural re-
sources. The classification of natural resource companies. Discussed the threats to the 
economic security of enterprise-nature related to the state regulation sphere of naturе. 

Key words: economic security, threat, nature. 

Деятельность предприятий-природопользователей традиционно рассматри-

вается с позиций обеспечения охраны окружающей среды, повышения эффек-

тивности использования природных ресурсов. В таких исследованиях интересы 

предприятий-природопользователей отходят на второй план, и о проблеме 

обеспечения экономической безопасности разговоров не ведется. Не претендуя 

на приоритет частных интересов предприятий-природопользователей по срав-

нению с интересами общества и государства в сфере экологии, полагаем, что 

анализ экономической безопасности хозяйствующих субъектов, чья деятель-

ность непосредственно связана с использованием природных ресурсов, помо-

жет не только данным субъектам, но и государству, в части разработки таких 

мер организационного и экономического воздействия на природопользователей, 

которые, с одной стороны, позволят реализовывать свою прямую цель – обес-

печение экологической безопасности страны, эффективная охрана окружающей 

среды и рациональное использование ограниченных природных ресурсов, а с 

другой, будут реализуемы предприятиями, то есть не будут снижать суще-

ственно уровень их экономической безопасности. 

Активное обсуждение проблем экономической безопасности России идет 

более 10 лет. В 2000-е годы появились даже учебные курсы «Экономическая 
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безопасность», используемые для преподавания во многих вузах России. Одна-

ко в дискуссиях и в литературе по этой проблематике осталось еще много про-

белов [5]. 

Полагаем, что экономическая безопасность как явление объективной дей-

ствительности не может возникнуть и существовать само по себе, а является 

результатом согласованной деятельности различных субъектов. В этой связи 

речь должна идти об экономической безопасности в сферах деятельности кон-

кретных субъектов системы обеспечения экономической безопасности. Так си-

стема обеспечения экономической безопасности не станет действенным ин-

струментом государственной политики, если не будут конкретизированы пред-

мет, объект, цель, задачи и методы обеспечения экономической безопасности 

конкретных субъектов (Минфин РФ, ФСБ РФ, МВД РФ и т.п.), а также в кон-

кретных сферах и отраслях экономики (в отраслях материального производства, 

в финансовой сфере и т.п.) [6].  

Поэтому далее в соответствии с целью и задачами нашей работы мы рас-

смотрим и конкретизируем понятие и содержание экономической безопасности 

хозяйствующих субъектов-природопользователей (или предприятий-природо-

пользователей). 

Прежде всего, стоит определиться с тем, кто из хозяйствующих субъектов 

подпадает под категорию предприятий-природопользователей. 

Формы природопользования осуществляются в двух видах использования 

природы: общего и специального природопользования. 

Общее природопользование осуществляется субъектами (физическими и 

юридическими лицами) в силу принадлежности им естественных (гуманитар-

ных) прав, возникающих и существующих как результат их рождения и суще-

ствования (пользование атмосферным воздухом для дыхания, водой – для пить-

евых и хозяйственно-бытовых нужд и т.д.). 

Специальным природопользованием признается такое, которое реализуется 

физическими и юридическими лицами на основе разрешений компетентных 

органов государства. Оно носит целевой характер. Специальное природополь-

зование связано с потреблением (использованием) природного ресурса. В дан-

ном случае под потреблением (использованием) природного ресурса понимает-

ся использование «части материальных благ, которая прямо добывается из 

окружающей среды без прохождения через одну или более стадий производ-

ства» [8]. Далее, применяя термин природопользование, мы будем иметь в виду 

именно специальное природопользование. 

Однако для целей разработки проблемы экономической безопасности 

предприятий-природопользователей данной степени конкретизации хозяйству-

ющего субъекта, выступающего объектом обеспечения экономической безопас-

ности, не достаточно. Поэтому далее проведем классификацию предприятий 

природопользователей по другим критериям-признакам. 

По видам используемых объектов природопользование подразделяется на: 
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– землепользование; 

– водопользование;  

– лесопользование; 

– пользование недрами;  

– пользование животным миром; 

– использование атмосферного воздуха.  

Деятельность субъектов-пользователей выделенными выше природными 

ресурсами имеет свои особенности, связанные как с естественными условиями 

хозяйствования, так и со специальными государственными методами воздей-

ствия, которые варьируются в зависимости от используемых ресурсов. 

По способу использования ресурсов предприятия-природопользователей 

можно разделить на:  

– субъекты, использующие природные ресурсы в качестве исходного сы-

рья;  

– субъекты, использующие природные ресурсы в качестве среды (террито-

рии) функционирования;  

– субъекты, использующие природные ресурсы в качестве объекта для раз-

мещения отходов хозяйственной деятельности;  

– субъекты, использующие природные ресурсы для прочих целей. 

Для каждого вида используемых природных ресурсов можно выделить 

конкретные способы их использования, в соответствии с которыми также мож-

но классифицировать предприятия-природопользователи. 

Так, например, недропользователи могут быть разделены на [7]:  

– хозяйствующие субъекты, занятые добычей полезных ископаемых; 

– хозяйствующие субъекты, занятые строительством и эксплуатацией под-

земных сооружений; 

– хозяйствующие субъекты, занятые геологическим изучением недр (мони-

торинг подземных вод, мониторинг экзогенных геологических процессов) и др. 

По воздействию на окружающую среду предприятия-природопользователи 

можно разделить на:  

– субъекты, оказывающие негативное воздействие на окружающую среду;  

– субъекты, оказывающие нейтральное воздействие на окружающую среду;  

– субъекты, оказывающие положительное воздействие на окружающую 

среду.  

Для целей настоящей статьи объект анализа ограничен субъектами, оказы-

вающими негативное воздействие на окружающую среду. 

Следует отметить, что тема обеспечения экономической безопасности 

предприятий, как таковых, широко представлена в научной литературе. Поэто-

му останавливаться на анализе понятия «экономической безопасности предпри-

ятия» не имеет смысла.  

Отметим лишь, что зачастую экономическая безопасность предприятий 

рассматривается как составная часть национальной экономической безопасно-
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сти или экономической безопасности государства (страны). Конечно, предприя-

тия, являясь основной хозяйственной единицей, выступают главными созидате-

лями продукции (товаров, работ, услуг), предоставляют рабочие места, участ-

вуют в формировании ВНП и способствуют экономическому росту. В таком 

ракурсе утверждение о наличии прямой корреляционной связи экономической 

безопасности предприятий и экономической безопасности государства справед-

ливо. Однако можно привести и несколько иные аргументы, ставящие под со-

мнение данный тезис.  

Отношения предприятий и государства, как показывает действительность, 

являются далеко не тождественными по следующим позициям: 

– налоги. Для государства они являются главным источником дохода бюд-

жета, а для предприятий – значимой статьей затрат. Соответственно явно про-

тивоположны и целевые функции данных субъектов относительно величины 

налогов. Уклонение от уплаты налогов иногда можно рассматривать в качестве 

инструмента обеспечения экономической безопасности предприятий; 

– перспектива принятия управленческих решений. Если для государства 

управленческие решения носят, как правило, долго- и среднесрочные перспек-

тивы, то для отдельных граждан, управляющих предприятиями, решения наце-

лены на краткосрочную перспективу. Этому есть объективная причина, а имен-

но тот факт, что длительность функционирования государств, как правило, 

больше, чем у человека или юридического лица; 

– законы, нормы, правила. Государство – основной источник норм и пред-

писаний, которые, в том числе, регулируют и деятельность субъектов хозяй-

ствования. Для предприятий нормы, выступают благом, лишь в том случае, ес-

ли они эффективны. Но в любом случае следование установленным нормам и 

правилам сопряжено с издержками, величина которых зависит от эффективно-

сти данных норм. Поэтому в настоящее время актуальными становятся иссле-

дования, в которых оппортунистическое поведение хозяйствующих субъектов 

рассматривается в качестве способа обеспечения экономической безопасности 

[3, 4]. 

Отношение к окружающей природной среде. Для государства окружающая 

природная среда (во всяком случае, формально) выступает в качестве обще-

ственного блага, которое необходимо охранять, ресурсы которого необходимо 

использовать бережно и рационально. Для хозяйствующих субъектов окружа-

ющая природная среда – это, прежде всего, источник ресурсов, а следовательно, 

и прибыли.  

Особенно остро данные противоречия видны в сфере природопользования.  

Анализируя экономическую безопасность системы любого уровня, нельзя 

не коснуться угроз, под которыми следует понимать явления или действия, ко-

торые деструктивно воздействуют (реальные) или могут воздействовать (по-

тенциальные) на экономическую систему и создающие опасность для ее разви-

тия [10]. 
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Угрозы экономической безопасности предприятий-природопользователей 

следует разделить на два блока. Первый блок – это угрозы экономической без-

опасности, характерные для любого хозяйствующего субъекта, вне зависимости 

от наличия или отсутствия статуса природопользователя. Второй блок – это 

угрозы экономической безопасности, присущие непосредственно и только при-

родопользователям. Данные угрозы наиболее важны для нас. Назовем этот блок 

статусными угрозами. Их также целесообразно разделить на угрозы экономиче-

ской безопасности предприятий-природопользователей в зависимости от вида 

используемого природного ресурса и способа его использования. 

В качестве основной и первостепенной угрозы экономической безопасно-

сти предприятий-природопользователей можно выделить  ограниченность и 

исчерпаемость используемых природных ресурсов. Период функционирования 

хозяйствующего субъекта-природопользователя (а следовательно, и его эконо-

мическая безопасность), в первую очередь, ограничен  временем наличия ис-

пользуемого природного ресурса в том качественном и количественном состоя-

нии, которое позволяет его использовать. 

Также в качестве угрозы экономической безопасности предприятий-приро-

допользователей можно выделить административную нагрузку, величина кото-

рой на предприятие возрастает при наличии статуса природопользователя.  

В данном случае речь идет о более жестком государственном регулировании 

природопользования, обусловленном необходимостью стимулировать предпри-

ятия к рациональному использованию природных ресурсов и необходимостью 

их воспроизводства.  

Мы не ставим под сомнение необходимость государственного регулирова-

ния хозяйственной деятельности предприятий-природопользователей и не вы-

ражаем отрицательного отношения к ним в адрес субъектов хозяйствования. 

Однако в рамках системы обеспечения экономической безопасности предприя-

тий-природопользователей государственные меры ограничительного характера, 

несмотря на цель обеспечения рационального природопользования, одновре-

менно выступают факторами, ограничивающими экономические возможности 

конкретных хозяйствующих субъектов, а следовательно, и их экономическую 

безопасность. В этой связи экономическая безопасность предприятий-природо-

пользователей должна рассматриваться именно в рамках существующих огра-

ничений природоохранного законодательства, которое в настоящее время 

насчитывает одних только федеральных законов около 30 единиц [7]. Это также 

является одной из основных особенностей ведения хозяйственной деятельности 

данных субъектов. 

К угрозам экономической безопасности предприятий природопользовате-

лей следует отнести и административные барьеры, характерные только для от-

расли природопользования. Например, к таким барьерам следует отнести ли-

цензирование деятельности, нормирование деятельности природопользователей 

и др. 
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Деятельность предприятий-природопользователей подвержена большему 

по сравнению с другими хозяйствующими субъектами влиянию управленче-
ских решений чиновников, ответственных за государственное регулирование 

данной сферы. Некоторые из этих решений оказывают непосредственное воз-
действие на экономическую безопасность природопользователей. К таковым 

можно отнести решения ответственных должностных лиц о: выдаче разреше-

ния, лицензии, ограничении, приостановлении, прекращении работы предприя-
тий, сооружений, иных объектов и любой деятельности, причиняющей вред 

среде и несущей потенциальную опасность для здоровья человека. Исполнение 
данных управленческих решений носит обязательный характер для всех орга-

низаций и лиц, на которых они распространяются, а банковские учреждения 
обязаны прекращать финансирование запрещенной деятельности до отмены 

решения о ее запрете [2]. 
Для целей экономической безопасности конкретных природопользоателей 

нельзя рассматривать как положительные и следующие положенные в основу 
государственного управления природопользованием и состоянием окружающей 

среды в Российской Федерации: 
– принцип приоритета охраны окружающей среды [9]. В соответствии  

с ним в случае противоречия интересов хозяйственной деятельности и интере-
сов охраны окружающей среды, управленческое решение должно приниматься 

в соответствии с требованиями охраны окружающей среды; 
– принцип презумпции экологической опасности планируемой хозяйствен-

ной деятельности [1]. 

Фактором, отрицательно влияющим на экономическую безопасность пред-
приятий природопользователей, выступает платность использования природ-

ных ресурсов. Перечень издержек природопользователей, обусловленных непо-
средственно статусом природопользователя весьма широк и в целом зависит от 

вида используемых ресурсов. Но в общем виде их можно разделить на: 
– издержки, связанные с получением права доступа к природному ресурсу 

(например: сбор за участие в конкурсе (аукционе) для недропользователей, 
арендная плата для лесопользователей); 

– издержки, связанные с пользованием природными ресурсами (например: 
для недропользователей: разовые платежи за пользование недрами при наступ-

лении определенных событий, оговоренных в лицензии; регулярные платежи 
за: пользование недрами для регионального геологического изучения; пользо-

вание недрами для образования особо охраняемых геологических объектов, 
имеющих научное, культурное, эстетическое, санитарно-оздоровительное и 

иное значение, разведку полезных ископаемых на месторождениях, введенных 
в промышленную эксплуатацию, в границах горного отвода, предоставленного 

пользователю недр для добычи этих полезных ископаемых, разведку полезного 
ископаемого в границах горного отвода, предоставленного пользователю недр 

для добычи этого полезного ископаемого; для лесопользователей: плата по до-

говору купли-продажи лесных насаждений). 
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В рамках данного блока можно выделить отдельно налоговые издержки,  

в том числе: земельный налог, водный налог, налог на добычу полезных иско-

паемых, сборы за пользование объектами животного мира и за пользование 

объектами водных биологических ресурсов и др.); издержки, связанные с нега-

тивным воздействием на окружающую среду, которые можно разделить на: 

платежи за загрязнение в пределах утвержденных лимитов; платежи за 

сверхлимитное загрязнение; возмещение ущерба; штрафы). 

Платежи и налоги за загрязнение и пользование природными ресурсами 

представляют собой косвенные рычаги воздействия государства и выражаются 

в установлении платы за выбросы или сбросы, а также за владение, пользование 

и другие законные действия с природными ресурсами. Уровень платежа соот-

ветствует социально-экономическому ущербу от загрязнения или какому-либо 

другому показателю, например экономической оценке ассимиляционного по-

тенциала природной среды, стоимости какого-либо природного ресурса и т.д. 

платеж за загрязнение – это плата за право пользования ассимиляционным по-

тенциалом природной среды. Пользователь этого ресурса платит за него так же, 

как он платит за приобретаемое сырье, электроэнергию и т.д. [9]. 

В рамках данной статьи мы не рассматриваем количественную характери-

стику издержек предприятий-природопользователей. Однако приведем здесь 

цитату, которая позволит читателю сформировать некоторое представление о 

положении данных субъектов хозяйствования: «для огромного числа природо-

пользователей, едва сводящих концы с концами, не имеющих никаких накопле-

ний, оснащенных большой долей изношенного и поэтому особенно опасного  

в экологическом плане оборудования повышение экологических требований 

часто просто не под силу и здесь не помогут никакие рычаги принуждения – ни 

экономические, ни правовые» [11]. Таким образом, высказанная выше мысль о 

том, что несоблюдение установленных государством норм и правил в опреде-

ленных случаях может выступать в качестве способа экономического «выжива-

ния» или обеспечения экономической безопасности – не лишена смысла и для 

предприятий-природопользователей. 

Исходя из этого, угрозы экономической безопасности природопользовате-

лей можно разделить еще на две группы:  

– угрозы экономической безопасности предприятий-природопользователей, 

связанные с соблюдением установленных норм и правил; 

– угрозы экономической безопасности предприятий-природопользователей, 

связанные с несоблюдением установленных норм и правил. 

Данную статью, конечно же, нельзя рассматривать в качестве работы, со-

держащей решение проблемы обеспечения экономической безопасности хозяй-

ствующих субъектов-природопользователей. Однако в ней есть решение задач, 

являющихся звеньями в достижении вышеуказанной цели:  

– во-первых, деятельность предприятий-природопользователей и государ-

ственное регулирование данной сферы рассматриваются не с позиций обеспе-
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чения охраны окружающей среды, повышения эффективности использования 

природных ресурсов, а с позиций обеспечения экономической безопасности 

природопользователей; 

– во-вторых, мы обозначили специфические стороны функционирования

предприятий-природопользователей, которые имеют непосредственное отно-

шение к обеспечению их экономической безопасности. 

– в-третьих, в статье приведена классификация самих предприятий-приро-

допользователей, которая должна лечь в основу анализа экономической без-

опасности данных субъектов (угроз, инструментов обеспечения и т.д.); 

– в-четвертых, в статье приведена классификация угроз экономической

безопасности предприятий-природопользователей, способы противодействия 

которым необходимо разработать в рамках дальнейших научных исследований. 
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УПРАВЛЕНИЕ ЭКОЛОГИЧЕСКИМИ РИСКАМИ  

В ИНВЕСТИЦИОННОМ АНАЛИЗЕ 

E.E. Petrova  

MANAGEMENT OF ECOLOGICAL RISKS  

IN INVESTMENT ANALYSIS  

В статье отражены этапы управления экологическими рисками, раскрыто со-
держание оценки риска, рассмотрены основные количественные характеристики 
показателей риска аварий. Приведена классификация методов оценки рисков ава-
рий и методов управления рисками. 

Ключевые слова: управление экологическими рисками, оценка риска, количе-
ственные характеристики показателей риска.  

The article identifies the stages of ecological risks management, reveals the con-
tents of risk assessment, considers the major quantity characteristics of breakdown 
risks factors. It offers a classification of breakdown risks assessment methods and risk 
management methods. 

Key words: management of ecological risks, risk assessment, quantity characteris-
tics of risk factors.  

Одним из сопутствующих элементов любой хозяйственной деятельности 

является риск нанесения ущерба окружающей среде или здоровью человека. 

Экологический риск – это соотношение величины возможного ущерба при воз-

действии экологического фактора и вероятности реализации этого воздействия; 

это допущение вероятности причинения вреда природной среде и границ вме-

шательства в нее. Степень риска обычно определяется как произведение ожида-

емого ущерба на вероятность того, что этот ущерб будет нанесен. 

Основная цель управления риском – это его минимизация при заданных 

ограничениях на ресурсы и время, осуществляемая поэтапно:  

1. Сравнение характеристик рисков, полученных в процессе их оценки,  

с целью установления приоритетов среди источников и факторов риска, их воз-

действия, которое требует первоочередного внимания со стороны субъектов 

управления.  

2. Сопоставление выявленных негативных и позитивных сторон функцио-

нирования объекта, т. е. источника риска.  

3. Ответ на вопрос о степени приемлемости риска (риск приемлем полно-

стью, частично, неприемлем).  

4. Выбор одной из «типовых» мер, способствующих минимизации или 

устранению риска.  

5. Принятие регулирующего решения. 

Оценка экологического риска необходима для изучения сценариев возмож-

ных аварий и их последствий для окружающей среды и населения – для анализа 
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предусмотренных мер и средств предупреждения и ограничения последствий 

аварии, порядка расчета ущерба, нанесенного деятельностью предприятия, де-

тализации средств смягчения этого ущерба, оценки воздействия на среду оста-

точного загрязнения, системы информирования надзорных организаций и граж-

дан о возможной аварии. 

Оценка риска включает в себя следующие этапы:  

– первичная идентификация опасности; – описание источника опасности и 

связанного с ним ущерба;  

– оценка риска в условиях нормальной работы;  

– оценка риска во внештатном режиме работы (при аварии, хранении и 

транспортировке опасных веществ);  

– спектр возможных сценариев развития аварии;  

– статистические оценки и вероятностный анализ риска. 

В общем случае показатели риска выражаются сочетанием вероятности 

(или частоты) и тяжести последствий рассматриваемых нежелательных событий. 

Всесторонняя оценка риска аварий основывается на анализе причин воз-

никновения (отказов технических устройств, ошибок персонала, внешних воз-

действий) и условий развития аварий, поражения производственного персонала, 

населения, причинения ущерба имуществу организации или третьим лицам, 

вреда окружающей среде. 

Основные количественные характеристики показателей риска аварий:  

– технический риск, определяемый методами теории вероятностей;  

– индивидуальный риск, определяемый частотой поражения отдельного че-

ловека в результате воздействия исследуемых факторов опасности (выражается 

отношением числа пострадавших людей к общему числу рискующих за опреде-

ленный период времени);  

– потенциальный территориальный риск, определяемый частотой реализа-

ции поражающих факторов в рассматриваемой точке территории;  

– социальный риск, определяемый функцией распределения ущерба;  

– коллективный риск, определяемый ожидаемым количеством пострадав-

ших в результате аварий на объекте за определенный период времени;  

– статистически ожидаемый ущерб в стоимостных или натуральных пока-

зателях. 

При анализе риска аварий могут быть использованы методы «Проверочно-

го листа», «Что будет, если…?», анализа вида и последствий отказов, анализа 

опасностей и работоспособности, анализа «дерева отказов», анализа «дерева 

событий», количественного анализа рисков [3]. 

Методы «Проверочного листа» и «Что будет, если…?» основаны на опро-

сах специалистов и работников, связанных с функционированием опасных про-

изводственных объектов. Данные методы используются для оценки соответ-

ствия условий эксплуатации опасного производственного объекта требованиям 

промышленной безопасности. 
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Анализ вида и последствий отказов (АВПО) основан на рассмотрении каж-

дого технического устройства (установки, блока, изделия) или составной части 
технической системы на предмет того, как он стал неисправным (вид или при-

чина отказа) и каковы вероятностные последствия отказа на техническую си-
стему. АВПО применяется для качественного анализа опасности рассматривае-

мой технической системы.  

Анализ опасности и работоспособности (АОР) применяется для изучения 
влияния отклонений технологических параметров (температуры, давления и 

пр.) от регламентных режимов с точки зрения возможности возникновения 
опасности. Метод АОР основан на определении возможных отклонений и их 

причин для каждой составляющей опасного производственного объекта или 
технологического блока. 

Анализ «дерева отказов» (АДО) используется для изучения причин возник-
новения аварийной ситуации на основе знания частот исходных событий. Ме-

тод АДО основан на выявлении причинно-следственных связей с помощью по-
строения логико-графического «дерева отказов». 

Анализ «дерева событий» (АДС) применяется для изучения развития ава-
рийной ситуации. Метод АДС основан на построении «дерева событий». 

Методы АДО и АДС могут быть дополнены методом, предложенным  
К. Исикавой – знаменитым японским специалистом по качеству. Данный метод 

получил название «схемы Исикавы» (в японской литературе эту схему из-за ее 
формы часто называют «рыбьей костью» или «рыбным скелетом»). Схема 

представляет собой графическое упорядочение причинно-следственных связей, 

характеризующих объект анализа.  
Методы количественного анализа основываются на расчетах нескольких 

показателей риска аварий и могут включать один или несколько указанных вы-
ше методов. 

В основе оценки риска аварий лежит экспертная таблица локальных рис-
ков, которая содержит две группы оценок:  

– оценка риска по параметрам процесса;  
– оценка риска по ситуации. 

Оценка риска по параметрам процесса формируется экспертами как веро-
ятность аварии по интервалам значений параметров технологического режима: 

скорость, давление, температура, расстояние, масса, вибрация и т.д. Эта группа 
оценок риска формируется по отдельным агрегатам и участкам предприятия. 

Оценка риска по ситуации формируется экспертами как вероятность аварии 
по комбинации значений нескольких параметров технологического процесса. 

Набор этих ситуаций составляется на базе имитационного исследования. 
Итоговая оценка может быть сформирована как пессимистическая (гаран-

тированный риск), оптимистическая (надежда на благоприятный исход) и осто-
рожная (реальные взгляды). Их сочетание позволяет достоверно оценить риск, 

выбрать способы и средства защиты для минимизации риска, проанализировать 

последствия аварийных ситуаций при всех возможных воздействиях.     
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Нельзя на 100 % предотвратить экологический риск, но можно экономиче-

ски застраховаться от возможных убытков, связанных с его реализацией.    

Управление экологическими рисками промышленного предприятия долж-

но осуществляться в рамках системы экологического менеджмента на стадиях 

планирования, организации и реализации экологических действий и мероприя-

тий, способствуя оптимизации принимаемых управленческих решений. Выде-

ляют следующие методы управления рисками [2]:  

– методы избегания риска: регулирование поведения объекта за счет изме-

нения характера его функционирования, уклонения от ситуаций, в которых вы-

сока возможность понесения ущерба (переселение людей с загрязненной терри-

тории, перенос предприятия в зону с меньшей сейсмической активностью);  

– методы, снижающие вероятность проявления неблагоприятного события: 

изменение условий функционирования объекта без изменения его характера 

(замена технологии производства на менее опасную или экологически безопас-

ную, повышение квалификации персонала с целью уменьшения вероятности 

аварии);  

– методы, уменьшающие ущерб от неблагополучного события: усиление 

степени защищенности объекта (строительство дамб от наводнений, сейсмиче-

ски устойчивых зданий и сооружений, использование антикоррозионного по-

крытия для оборудования);  

– передача риска: обычно осуществляется в виде страхования собственных 

возможных убытков от неблагоприятных событий или ответственности перед 

третьими лицами за причиненный им ущерб вследствие, например, аварии на 

производстве или каких-либо других действий, повлекших ухудшение качества 

окружающей среды и связанные с ним потери у других объектов. Вопросами 

страхования убытков и потерь, обусловленных ухудшением качества окружа-

ющей среды и изменениями (ухудшениями) условий природопользования, за-

нимается экологическое страхование и страхование в сфере природопользования;  

– компенсация ущерба, обусловленного ухудшением качества окружающей 

среды, предполагает возмещение потерь третьей стороне, если это ухудшение 

произошло по вине рассматриваемого объекта (в том числе и затраты на ликви-

дацию последствий). 

Реализация основных мероприятий, направленных на снижение и предот-

вращение эколого-экономических рисков, связана с финансовыми затратами, 

которые могут значительно различаться в зависимости от выбранного метода 

защиты от рисков. Оценка эффективности предполагаемых вложений может 

проводиться с использованием следующих подходов [4]:  

– анализ эффективности затрат (метод «затраты – эффективность»). Это 

выбор наилучшего мероприятия для достижения уровня допустимого риска  

с учетом стоимости затрат на его осуществление;   

– анализ затрат и выгод (другое название – затратно-прибыльный анализ). 

Применяется при точном определении стоимости ущерба и возможного полу-
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чения выгод для предприятия от внедрения мероприятий по снижению риска, 

например, снижение выплат по заболеваемости, снижение штрафных санкций. 

Варианты снижения риска отбираются с использованием критерия «затраты – 

выгоды». В качестве результатов мер по снижению риска рассматривается ве-

личина предотвращенного риска (разность риска до осуществления планируе-

мых мер и остаточного риска после их реализации); сопоставление уровней 

риска, выраженных в условных единицах. Применяется при невозможности по-

лучения стоимостной характеристики. Фактические значения рисков соотносят-

ся с действующей шкалой, на которой выделяются три основные области [1]: 

1) чрезмерного риска (существует реальная угроза для жизни и здоровья 

человека, устойчивость экосистемы); 

2) приемлемого риска (показатели по рискам не превышают результатов 

повседневной деятельности предприятия, не оказывают существенного влияния 

на состояние окружающей среды, здоровье человека, финансовое состояние 

предприятия); 

3) нецелесообразного риска (возможны отклонения от нормальной, повсе-

дневной ситуации, показателя риска – в зоне между недопустимыми значения-

ми и нормой). 

В случае идентификации чрезмерных рисков проведение мероприятий бу-

дет связано, как правило, со значительными финансовыми вложениями, но и 

они не всегда могут снизить значение рисков до уровня допустимого. В этом 

случае деятельность этого источника опасности прекращается. При идентифи-

кации приемлемых рисков вложения в мероприятия по снижению этих рисков 

нецелесообразны. Наибольшие выгоды для предприятия приносят мероприятия 

по снижению рисков, которые находятся в области нецелесообразных. Эффект 

достигается за счет получения экономии суммарной величины издержек, сни-

жения социального риска.     
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В статье рассматривается модернизация как проблема, хотя и охватывающая, 
в первую очередь, сферу экономики, но которую нельзя изучать и решать без вза-
имодействия практически со всеми направлениями жизнедеятельности человека и 
общества. Анализируются модели модернизации с учётом ментальных и цивилиза-
ционных особенностей России. Подчёркивается необходимость координации про-
цессов социально-экономических преобразований с совокупностью неформальных 
институтов российского общества. 

Ключевые слова: модели модернизации, неформальные институты общества, 
национальный менталитет, цивилизационный подход. 

The article deals with the approach to modernization as to a problem, taking up 
the economic sphere first of all, but which can’t be studied and solved without interac-
tion with all directions of human and society vital activity. Mentality and civilization pe-
culiarities are taken into account in modernization model analyze. It is emphasized the 
necessity of co-ordination of social and economic transformation processes with the to-
tal combination of Russian society unformal institutions.  

Key words: modernization models, society unformal institutions, national mentali-
ty, civilization peculiarities. 

В современной России необходимость проведения социально-политиче-

ских, экономических и иных преобразований принято обосновывать с помощью 

термина «модернизация», понимание которого достаточно неоднозначно. 

Под модернизацией чаще всего понимается изменение в соответствии  

с требованиями современности, или усовершенствование, улучшение, обновле-

ние объекта, приведение его в соответствие с новыми требованиями и нормами, 

техническими условиями, показателями качества. 

В таком понимании модернизация предстаёт как задача, решаемая по опре-

делённой формуле, акцент в которой делается на производственно-технологиче-

ский элемент: добываются средства и ресурсы, покупаются технологии и задача 

решена. Однако модернизация – «это не задача, а проблема» [1, с. 130-131], 

проблема, которую нельзя рассматривать и решать без взаимодействия практи-

чески со всеми сферами жизнедеятельности человека и общества. 

 Это особая форма развития, в основе которой развитие технологии и эко-

номики, но не эволюционное, а революционное, сопровождаемое теми или 

иными, достаточно быстрыми, институциональными преобразованиями.  
Таким образом, модернизация представляет собой всесторонний процесс 

преобразований, социально-экономическо-технологическую революцию, кото-



МЕТЕОРОЛОГИЯ УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ № 27 

 

197 

рая меняет все сферы жизни общества. Модернизационные преобразования  

в экономико-технологической сфере сопровождаются изменениями как формаль-
ных, так и неформальных институтов в соответствии с требованиями современно-

сти. Но каким образом «современность» может выставить свои «требования»?  
Поэтому возникает вопрос о том, каким образом определяются эти требо-

вания, какие последствия можно и нужно ожидать при выполнении этих требо-

ваний? Кроме того, надо понять, в чём состоит суть «современности», как из-
менятся её требования завтра, а, главное, надо ли выполнять эти требования, 

или же правильнее самим определить свои собственные цели и найти правиль-
ные пути для их скорейшего достижения. 

Согласно историческому опыту, каждому государству рано или поздно, 
добровольно или принудительно под действием меняющихся природных или 

геополитических факторов приходится ускорять естественное развитие эконо-
мико-технологической сферы (путём внедрения технических достижений, чаще 

всего, заимствованных у соседей) и при этом принудительно вводить новые, 
или изменять старые, институты общества, то есть, осуществлять модернизацию. 

Россия до конца ХVII в., а Япония, Китай и Турция до середины IХХ в., со-
хранявшие собственные цивилизационные особенности от посягательств Запа-

да, были вынуждены перенимать материальные и технические изобретения За-
пада, то есть, индустриальную систему и всё, что ей сопутствует, вместе с об-

щественными и политическими институтами.  
Таким образом, ориентация осуществлялась на более развитого в техноло-

гическом отношении и агрессивного соседа, чьё социальное и экономическое 

состояние и задавало те самые «требования современности».  
Начиная со времени бурного развития промышленности в Западной Европе 

определять «требования современности» стала западная цивилизация и под 
«модернизацией» стали понимать стремление «равняться» на Запад, который  

в силу явного технологического превосходства над остальными народами фак-
тически навязал им своё представление об образе цивилизационного существо-

вания [2, с. 425]. После Второй мировой войны за эталон стали принимать 
США, которые быстрее всех перешли к «светлому либеральному и постинду-

стриальному будущему». 
В высказываниях одного из ведущих теоретиков модернизации, Ш.Н. Эй-

зенштадта, прослеживается мысль о том, что модернизация порождена тем ти-
пом цивилизации, который возник в Европе, и является результатом эволюции 

западноевропейской цивилизации, коей присущи демократизм власти и либера-
лизм экономик: «Модернизацию ... следует рассматривать как специфический 

тип развития цивилизации, который берет происхождение в Европе и который 
распространяется в своих экономических, политических и идеологических ас-

пектах по всему миру, охватывая его почти целиком, особенно после второй 
мировой войны» [3, с. 21]. Иными словами, это та самая «западнизация», озна-

чающая «стремление Запада сделать другие страны подобными себе по соци-

альному строю, экономике, идеологии, психологии и культуре» [4, с. 416]. 
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При таком положении дел становится ясно, что если перед нами не стоит 

цель ликвидировать все цивилизации, кроме одной, то следует учитывать не 

только все возможные положительные последствия модернизации, но и скры-

тые угрозы, которые несёт данный процесс. И зависит процент «позитивности» 

и «негативности», этого процесса, от того типа, или модели, модернизации, ко-

торое выберет для себя данное общество. 

В результате анализа развития различных государств были предложены две 

основные модели модернизации [5, с. 50].  

Инициатива модернизации может зародиться внутри государства, тогда это 

«догоняющая» модернизация, а может, извне, тогда модель модернизации при-

нимает форму, известную как «вестернизация». 

Вестернизация представляет процесс перехода от традиционных обществ  

к современным путём прямого переноса, западных ценностей – структур, тех-

нологий и образа жизни. Этот процесс осуществляется при полном отрицании 

ценности собственного опыта народа и при полном изменении сфер политики, 

социальной жизни, экономики, культуры, и представляется как «гуманная, бес-

корыстная и освободительная миссия Запада, являющего собою вершину разви-

тия цивилизации и средоточие всех мыслимых добродетелей» [4, с. 416]. 

Отсутствие готовности и склонности вестернизируемых народов к приня-

тию новых институтов во внимание не принимается. Присваивание природных 

и человеческих ресурсов рассматривается как плата за западные ценности, яв-

ляющиеся, по мнению западных политиков и идеологов, эквивалентом матери-

альных ценностей, получаемых Западом.  

Цель этого процесса, как предупреждал А.А. Зиновьев, – довести другие 

страны «до такого состояния, чтобы они потеряли способность к самостоятель-

ному развитию, включить их в сферу влияния Запада, причём не в роли равно-

правных и равномощных партнеров, а в роли сателлитов или, лучше сказать, 

колоний нового типа» [4, с. 416-417]. 

Минусы этой модели (для вестернизируемых народов) очевидны: развитие 

обеспечивается, но путем утраты национально-государственной независимости, 

решение задачи повышения уровня жизни населения выполняется лишь для не-

большой части жителей, хозяйственная сфера развивается однобоко, в той ча-

сти, в которой заинтересованы «заказчики» преобразований. Как отмечает  

А.С. Панарин, «тонкая внутренняя игра западной культуры, состоящая в балан-

сировании между аскезой труда и гедонизмом досуга и потребительства, на 

расстоянии не улавливается. Чужая культура не может передать другим свою 

аскезу, а вот её внешние плоды в виде высокого уровня потребления, комфорта, 

индустрии досуга и развлечений оказываются наиболее коммуникацирующи-

ми» [6, с. 188]. Князь Н.С. Трубецкой, почти столетие назад, подвергая критике 

идею создания единой цивилизации, что, в конце концов, является целью ве-

стернизации, указывал на скрытое стремление к нивелировке и унификации 

народов под шаблон романо-германской цивилизации. «Они должны понять, 
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что та культура, которую им поднесли под видом общечеловеческой цивилиза-

ции, на самом деле есть культура лишь определённой этнической группы ро-

манских и германских народов» [7, с. 6-65].  

Вторая модель модернизации – «догоняющая», решение о её проведении 

принимается «сверху». Термин «догоняющая» модернизация может равноправ-

но быть заменён на «имитационную», или модель «заимствования». 

Суть процессов догоняющей модернизации – в индустриализации и улуч-

шении условий существования человека. Инициатива введения таких преобра-

зований идёт, как правило, «изнутри» государства, а форма осуществления про-

цесса зависит от уровня развития страны, степени осознания массами стоящих 

перед ними экономических задач, их готовности к решению этих задач. Эта мо-

дель имеет те же недостатки, что и первая, так как «догонять» одинаково 

успешно по всем направлениям практически невозможно. Но проявляются эти 

недостатки в менее выраженной форме.  

События второй половины ХХ в. показали как недостатки догоняющей мо-

дели, так и правомочность введения в теорию модернизации ещё одной модели – 

«постмодернизации», представляющей собой модернизацию как развитие на 

основе собственных традиций. Современный пример этого типа модернизации 

дают страны юго-восточной Азии, хотя прообраз такого пути можно увидеть 

при рассмотрении развития ряда государств Европы в XVIII - XIX веках, когда 

«современным» государством и образцом для подражания была Англия. Беря за 

основу развития особенности собственной хозяйственной системы и культуры и 

опираясь на национальный менталитет, не стремясь изменить его и подстроить 

под восприятие западных институтов, оказалось возможно построить институ-

циональную систему, способную соперничать с системой «образца».  

В то же время анализ результатов функционирования данной модели мо-

дернизации показывает хотя и медленное, но, к сожалению, верное охватывание 

западнизацией стран, выбравших эту модель развития, что можно объяснить 

перерастанием эпохи модернизации в эпоху глобализации, которая распростра-

няется по миру в соответствие со своими собственными законами [8, с. 159]. 

Все модернизации, проводившиеся в России, в период с конца XV в. до кон-

ца XX в., ряд авторов относит к типу «догоняющих» [5, с. 58; 9, с. 75; 10, с. 18-24]. 

Однако, особенности процесса модернизации в России, сходные с некото-

рыми чертами модели модернизации Китая, Мексики, Японии, дают основание 

выделить её в особую модель. 

В.Г. Хорос, В.А. Красильщиков и др. называют эту модель «имперской» 

модернизацией. Имперская модель модернизации – это «модернизация во имя 

сохранения военно-политического статуса империи, ради усиления военно-

технической мощи, которая позволяла бы как противостоять нападению извне, 

так и поддерживать собственную экспансию» [11, c. 24-35; 12, c. 36-41; 13,  

c. 15]. Изменения же экономических, социальных институтов, сопровождающие 

подобный процесс, являются только следствием и служат наилучшему и наибо-
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лее быстрому и эффективному достижению поставленной цели – цели создания 

мощного военно-производственного комплекса: сильной армии, оснащённой 

современным вооружением, и работающих на неё предприятий. Причём подвер-

гаются коррекции, и не обязательно в сторону «западнизации» – демократизации, 

только те институты, которые препятствуют решению поставленной задачи.  

А. Дугин называет модернизацию, имевшую место в России, «модерниза-

цией без вестернизации», ввиду того, что «периодически черпая в Европе тех-

нологическое вдохновение, Россия использовала технологии инструментально, 

отрывая их от культурного контекста», объясняя такое положение «устойчивой 

чертой национального отношения к технологиям» [14, c. 34]. И в этом, как 

представляется, суть, особенность и отличие всех модернизационных процес-

сов, наблюдавшихся в истории России на протяжении уже почти шестисот лет.  

Каждая из перечисленных моделей (за исключением имперской модерни-

зации) подразумевает либерализацию национальных экономик и политических 

систем, что должно сопровождаться усвоением «западного образа жизни». То 

есть всего того, что принято называть неформальными институтами общества,  

к которым относится и национальный, в том числе и экономический, менталитет.  

Таким образом, можно считать, что у России есть ещё возможность выбора 

стратегии развития. 

Во-первых, плыть по течению в потоке глобализации, куда её затягивают 

сторонники вестернизации, теряя национальную идентичность, приобщаясь  

к индивидуалистическим, коммерческим идеалам Запада.  

Во-вторых, заимствовать существующие институты экономической и соци-

ально-политической жизни западной цивилизации, стараясь сочетать их с рос-

сийскими реалиями. 

В-третьих, перейти к новой концепции развития, – национальной формуле 

модернизации, установив чёткие правила её внедрения. Для этого необходимо 

переработать опыт западной цивилизации с учётом её ошибок и издержек, вы-

брать приемлемые для нас формы социально-экономической жизни, с учётом 

российского миропонимания, многовековых норм и традиций хозяйственной и 

культурной жизни России. Эти нормы и традиции, интегрируясь с избранными 

элементами западной институциональной среды, должны создать условия для 

возрождения всех сфер жизни России, а национальный менталитет и в модерни-

зированных формах должен сохранить свою специфику.  
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ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ:  

КАЧЕСТВО ЖИЗНИ И ОКРУЖАЮЩАЯ СРЕДА 

N.L. Gagulina 

ECONOMIC TRANSFORMATION:  

QUALITY OF LIFE AND ENVIRONMENTAL PROTECTION 

Результатом экономической трансформации российской экономики стали 
структурные сдвиги, оказывающие влияние на качество жизни, что находит отра-
жение в ВВП. На основе анализа основных макроэкономических показателей, от-
раженных в системе национального счетоводства, в статье показано взаимовлия-
ние качества жизни и состояния окружающей среды. 

Ключевые слова: экономическая трансформация, валовой внутренний про-
дукт, качество жизни, экономические издержки на охрану окружающей среды, ин-
вестиции в природоохранную деятельность. 

The structural shifts having impact on quality of life that finds reflection in gross 
domestic product became result of economic transformation of the Russian economy. 
On the basis of the analysis of the main macroeconomic indicators reflected in system 
of national bookkeeping, interference of quality of life and a state of environment is 
shown in article. 

Key words: economic transformation, gross internal product, quality of life, eco-
nomic costs for environmental protection, investments into nature protection activity. 

 
Знание действия зависит от знания причины и 

заключает в себе последнее. 

Б. Спиноза 

 

Эволюция экономических систем сопровождается трансформацией. Это 

процесс, имеющий планетарный масштаб и влияющий практически на всю ми-

ровую экономику [1]. Глобальные трансформации сопровождаются преобразо-

ванием цивилизационного пространства и изменением содержания его состав-

ляющих – природно-экологической, социо-демографической, технологической, 

экономической, геополитической и социо-культурной.  

На практике трансформация находит отражение в изменении структуры 

экономической системы. В исторические эпохи, предшествующие современной, 

основой экономики являлось материальное производство, которое сопровожда-

лось совершенствованием и расширением спектра производимых товаров. 

Структура экономики начала стремительно меняться в поздне-индустриальную 

эпоху, с последней четверти XX столетия. В мире опережающими темпами рос-

ло производство различного рода услуг – социальных, информационных, ры-

ночных. Доля услуг в экономике как развитых, так и развивающихся стран, до-

стигала от ¾ до 0,8 ВВП. В масштабе мировой экономики происходило сокра-

щение сельскохозяйственного и промышленного производства [2]. 
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Сравнительный анализ отраслевой структуры российского ВВП и стран 

«большой восьмерки», проведенный на основе анализа данных Госкомстата РФ 

[6], показывает что в производстве российского ВВП также произошли суще-

ственные структурные сдвиги, которые характеризуются доминированием про-

изводства сферы услуг над сферой материального производства. Это тенденция, 

характерная для всей мировой экономики. Например, в США с 1990 по 2007 г. 

доля услуг в структуре ВВП выросла с 63 до 77%, в зоне евро – с 62 до 71%,  

в Австралии – с 63 до 69%, в Японии – с 37 до 68% при сокращении доли сель-

ского хозяйства с 7 до 3% и промышленности – с 36 до 28% (в целом по миру).  

Формально отраслевая структура российского ВВП приблизилась к струк-

туре производства стран «большой восьмерки». Это тот результат, на который 

был нацелен весь процесс реформирования российской экономики, начатый в 

годы перестройки. Основным аргументом в пользу его привлекательности вы-

ступает утверждение о том, что структура экономики развитых стран соответ-

ствует современной стадии развития мировой цивилизации, которую ученые 

называют постиндустриальной стадией [3]. Для данной стадии характерна до-

минирующая роль отраслей, которые традиционно составляли третичный или – 

сервисный, сектор экономики. Эффективное развитие отраслей данного сектора 

обеспечивает высокий уровень развития экономики всей страны и, соответ-

ственно, высокий уровень жизни населения.  

Чтобы проанализировать, как повлияли произошедшие в нашей стране 

трансформации на качество жизни, воспользуемся данными, приведенными  

в журнале «International Living» [7]. За основу оценки качества жизни здесь 

принято девять различных критериев, таких как здоровье населения, уровень 

его культуры и образованности, материальное благополучие и развитость ин-

фраструктуры, политическая стабильность и безопасность, комфортность кли-

матических условий и состояние окружающей среды, политическая свобода и 

риск. В таблице 1 приведены данные критериальных показателей по станам 

«большой восьмерки». Вклад каждого показателя в окончательный результат 

указан в скобках. 

По оценкам издания «International Living», которое ежегодно составляет 

рейтинг из 192 стран по 100-балльной шкале, выделяя из них наиболее благо-

приятные для жизни, Россия по итогам 2011 г. переместилась со 120 на 118 ме-

сто в рейтинге.  

Практически для всех стран «большой восьмерки» характерны одинаково 

высокие рейтинги по показателю культура и досуг, связанному с уровнем обра-

зованности населения и его участием в научных сообществах и общественных 

организациях. Сравнительно низкие рейтинги наблюдаются по материальному 

благополучию, что объясняется последствиями финансового кризиса (рис. 1). 

Провальным для России, с точки зрения качества жизни, является обеспечение 

безопасности в стране и уровень риска, который для всех рассматриваемых 

стран, за исключением Канады, составляет 100%, а для России – 67%. Так же, и 
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даже хуже, в России обстоят дела со свободой выбора – всего 25 против 100% 

для остальных стран (кроме Италии и Японии – 92%). Перечисленные критери-

альные показатели прямо или косвенно связаны с институциональными услови-

ями в стране. Страны с более сильными институтами характеризуются высоки-

ми значениями данных критериальных показателей. 
Таблица 1 

Оценка качества жизни (по материалам издания «International Living»), % 
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Франция 4 58 100 65 75 100 100 55 100 88 75 

Германия 7 50 97 65 67 100 93 70 100 80 74 

США 1 76 87 100 51 100 90 100 100 85 86 

Канада 29 61 84 62 56 100 84 53 98 68 70 

Италия 11 54 97 60 67 92 90 60 100 88 73 

Великобритания 9 60 78 72 69 100 82 71 100 84 74 

Япония 10 61 81 70 66 92 100 61 100 84 74 

Россия 118 55 80 45 47 25 68 53 67 72 54 
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Рис. 1. Критериальная оценка качества жизни для стран «большой восьмерки» 

Вызывает беспокойство ухудшение положения нашей страны в рейтинге по 

окружающей среде. Совокупная значимость климата и окружающей среды  
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в общей критериальной оценке составляет столько же, сколько и для экономи-

ки, – 15 %. До сих пор состояние окружающей среды в нашей стране рассмат-

ривалось как сильная сторона, как конкурентное преимущество. Одна из явных 

причин – значительный природно-ресурсный потенциал и уменьшение объемов 

загрязнения биосферы вследствие сокращения масштабов промышленного про-

изводства, связанного со структурной перестройкой экономики. Кроме того, 

еще с советских времен на территории страны сохранились колоссальные мас-

штабы особо охраняемых природных территорий, обеспечивающие высокий ас-

симиляционный потенциал и естественную способность среды к самоочищению.  

Необходимость в охране окружающей среды, – объективное, закономерное 

явление, обусловленное техногенным характером развития современной циви-

лизации и неизбежностью возникновения отрицательных последствий хозяй-

ственной деятельности для ряда экономических субъектов. Решение природо-

охранных проблем может иметь два экстремума. Первый – полный запрет на 

любые виды загрязнений, нарушение почв и прочие негативные воздействия на 

окружающую среду и здоровье человека. Сама возможность осуществления хо-

зяйственной деятельности при этом будет определяться масштабом мер по пре-

одолению данного запрета или их экономическим выражением – величиной 

природоохранных затрат, которые могут достигать гигантских размеров. Вто-

рой экстремум – отсутствие запрета на негативные воздействия. Затраты, свя-

занные с осуществлением природоохранной деятельности, в этом случае будут 

равны нулю. Однако, в целом для общества это также неприемлемо, как и пер-

вый вариант, в связи с огромной величиной экономического ущерба от загряз-

нения окружающей среды. В составе экономического ущерба при этом будут 

присутствовать как индивидуальные, так и общественные затраты, связанные  

с ликвидацией последствий ущерба. Все промежуточные варианты решения 

природоохранных проблем сводятся к частичному ограничению хозяйственной 

деятельности, нацеленному на снижение антропогенного воздействия. 

Следовательно, как осуществление природоохранных мероприятий, так и 

бездействие в сфере охраны окружающей среды является источником затрат. 

Слишком высокие природоохранные затраты сделают нерентабельным осу-

ществление ряда видов хозяйственной деятельности, а слишком большая вели-

чина экономического ущерба вызовет такой рост общественных издержек за-

грязнения окружающей среды, который сделает неприемлемым для общества 

деятельность, ставшую источником ущерба. Заметим, что общественные из-

держки загрязнения окружающей среды выражаются через убытки, которые 

терпит общество в целом в результате загрязнения окружающей среды. В де-

нежном выражении они исчисляются суммой, которая способна компенсиро-

вать потерю полезности всем, кто ее при этом потерял. Соответственно, приро-

доохранные затраты несут экономические субъекты, деятельность которых ста-

ла источником этих затрат, и государство. Вместе с тем, затраты общества на 

осуществление дорогостоящих мероприятий по защите ОПС от негативных 
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техногенных воздействий не снижают экономическую эффективность всего 

общественного воспроизводства в длительном периоде. Они компенсируются 

предотвращенным или ликвидированным ущербом, который наносится эконо-

мике страны загрязнением ОПС и потому имеют право на существование. 

Основываясь на существующей методологии подходов к решению природо-

охранных проблем, будем использовать данные о затратах на охрану окружаю-

щей среды в качестве исходной базы для исследования причин снижения крите-

риальной оценки качества жизни в России по показателю «окружающая среда». 

Согласно методологии, принятой Федеральной службой госстатистики 

России, затраты на охрану окружающей среды – общая сумма расходов госу-

дарства (бюджетов Российской Федерации, субъектов Российской Федерации, 

муниципальных образований), предприятий (организаций, учреждений), имею-

щих целевое или опосредованное природоохранное значение, которая включает 

как целевые капитальные вложения, текущие (эксплуатационные) затраты, за-

траты на капитальный ремонт, так и операционные бюджетные расходы по со-

держанию государственных структур, основная деятельность которых связана  

с охраной окружающей среды. В объем природоохранных затрат также входят 

расходы: на содержание государственных природных заповедников и нацио-

нальных парков, на охрану и воспроизводство животного мира, на научные ис-

следования и разработки, на образование в сфере охраны окружающей среды и 

др. Таким образом, затраты на охрану окружающей среды – это общая сумма 

текущих расходов и капитальных вложений государства, предприятий и насе-

ления, направленных на охрану и улучшение качества окружающей среды. По 

России затраты на охрану окружающей среды включают общую сумму расхо-

дов государства и предприятий (организаций, учреждений), имеющих целевое 

или опосредованное природоохранное значение.  

Динамика природоохранных затрат в абсолютном выражении в целом по-

ложительная, с преобладанием в общей сумме затрат на очистку сточных вод – 

от 44 % в 2003 г. до 48 % в 2011 г. (рис. 2).  

Неравномерность распределения затрат по направлениям использования 

говорит о том, что проблемам охраны водных ресурсов уделяется больше вни-

мания, чем каким-либо другим компонентам природной среды. В 2011 г. 21 % 

затрат приходится на охрану атмосферного воздуха, 11 % на обращение с отхо-

дами, 11 % – на долю прочих затрат, 6 % на защиту и реабилитацию почв, на 

охрану подземных и поверхностных вод, 3 % на сохранение биоразнообразия и 

среды обитания [5].  

В 2011 г., как и в 2003 г., затраты на охрану атмосферного воздуха состави-

ли 21 %, а затраты на защиту и реабилитацию почвы, подземных и поверхност-

ных вод 6 % (рис. 3). Удельный вес остальных составляющих затрат на охрану 

окружающей среды к концу рассматриваемого периода снизился: на 4 % – за-

траты на сохранение биоразнообразия и среды обитания и на 2 % – прочие при-

родоохранные расходы. 
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Рис. 2. Сопоставление динамики затрат на охрану окружающей среды (в фактически действовав-

ших ценах; миллионов рублей) и их удельного веса в составе ВВП Российской Федерации  

 
Рис. 3. Изменения в структуре затрат на охрану окружающей среды 
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Как уже было замечено, в 2011 г., по сравнению с 2003 г., в составе затрат 

на охрану окружающей среды возрос удельный вес затрат на очистку сточных 

вод (на 4 %) и – на 2 % затраты на обращение с отходами.  

Подводя итог анализу структуры затрат на охрану окружающей среды  

в динамике с 2003 по 2011 г., можно сделать следующие выводы: 

 Структура природоохранных затрат стабильна, так как соотношение их 

основных составляющих не изменилось; 

 В целом имеет место положительная динамика затрат на охрану окру-

жающей среды. 

В связи с этим, особый интерес вызывает изменение удельного веса рас-

смотренных природоохранных затрат в составе ВВП. Обращаясь к графику, 

изображенному на рис. 2 и подтвержденному данными табл. 2, можно заметить 

понижательную тенденцию: удельный вес затрат на охрану окружающей среды 

в ВВП снижается из года в год – с 1,32 до 0,74%. 

Таблица 2  

Удельный вес затрат на охрану окружающей среды в ВВП, % 

 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 

ВВП в текущих ценах, 

млрд руб. 13208,2 17027,2 21609,8 26917,2 33247,5 41276,8 38807,2 46321,8 55798,7 

Удельный вес затрат 

на охрану ОС в ВВП, 

всего 1,32 1,16 1,08 0,96 0,89 0,89 0,88 0,82 0,74 

В том числе: 

на охрану атмосфер-

ного воздуха 0,28 0,27 0,25 0,23 0,19 0,19 0,15 0,18 0,16 

на очистку сточных 

вод 0,58 0,51 0,49 0,41 0,38 0,39 0,42 0,35 0,35 

на обращение с отхо-

дами 0,11 0,12 0,1 0,09 0,08 0,09 0,1 0,09 0,08 

на защиту и реабили-

тацию почвы, подзем-

ных и поверхностных 

вод 0,07 0,05 0,06 0,06 0,06 0,07 0,05 0,04 0,04 

на сохранение биораз-

нообразия и среды 

обитания 0,09 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05 0,02 

прочие 0,17 0,14 0,12 0,10 0,09 0,09 0,11 0,09 0,08 

Более детальный анализ природоохранных затрат можно провести на осно-

ве анализа данных по текущим затратам на охрану окружающей среды (табл. 3).  

Все расходы по охране окружающей среды и рациональному использова-

нию природных ресурсов, осуществляемые за счет собственных или заемных 

средств предприятия, либо средств государственного бюджета, представляют 

собой текущие затраты на охрану окружающей среды. 

Сюда относятся следующие виды затрат: по содержанию и эксплуатации 

основных фондов природоохранного назначения; на мероприятия по сохране-
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нию и восстановлению качества природной среды, нарушенной в результате 

производственной деятельности; на мероприятия по снижению вредного воз-

действия производственной деятельности на окружающую среду; по обраще-

нию с отходами производства и потребления; на организацию контроля за вы-

бросами (сбросами), отходами производства и потребления в окружающую сре-

ду и за качественным состоянием компонентов природной среды. 
 

Таблица 3 

Текущие затраты на охрану окружающей среды в Российской Федерации  

(в фактически действующих ценах, млн руб.) [4] 

Затраты 2003 2004 2005 2006 2007 20082) 2009 2010 2011 

На охрану и рацио-

нальное использование 

водных ресурсов 

67166 77046 84895 93023 104814 103490 112840 110122 124447 

На охрану атмосфер-

ного воздуха 
26469 29666 33751 40593 41854 43393 32911 43351 51094 

На охрану окружаю-

щей среды от отходов  
13827 16726 19954 24049 25073 30507 30531 32904 38128 

На рекультивацию 

земель 
3243 3122 4055 5275 5557 6515 7373 7086 8929 

Всего 110705 126560 142655 162940 177298 183905 183655 193463 222599 

Не включаются в состав текущих затрат на охрану окружающей среды 

средства, выплаченные другим предприятиям (организациям) за прием и очист-

ку сточных вод, хранение и уничтожение отходов, а также амортизационные 

отчисления, начисленные на основные фонды по охране окружающей среды. 

Анализ изменения текущих затрат на охрану окружающей среды показал, 

что за период они возросли в 2,01 раза, что обусловлено довольно высокими 

темпами роста российского ВВП. Хотя в 2011 г., по сравнению с 2003 г., на 5 % 

стало меньше затрат на очистку сточных вод и на 1 % – на охрану атмосферного 

воздуха, они как и прежде, занимают лидирующие позиции. Существенно воз-

росли затраты на охрану окружающей среды от отходов – на 5 %, что обуслов-

лено сменой модели потребительского поведения населения. Затраты на ре-

культивацию земель увеличились не существенно – на 1 %. 

Еще один показатель природоохранной деятельности, который находит от-

ражение в системе государственной статистики – инвестиции в основной капи-

тал, направленные на охрану окружающей среды и рациональное использова-

ние природных ресурсов (табл. 4). Они включают затраты на новое строитель-

ство, расширение, реконструкцию, техническое перевооружение и модерниза-

цию объектов, которые приводят к увеличению первоначальной стоимости объ-

екта и относятся на добавочный капитал организации. 

На протяжении всего периода имеет место абсолютный прирост инвести-

ций по всем направлениям охраны окружающей среды, предусмотренными 

принятой в России моделью природоохранной деятельности (рис. 4).  
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Таблица 4 

Динамика инвестиций на охрану окружающей среды и рациональное использование  

природных ресурсов, млн руб. 

Инвестиции 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 

направленные на охрану атмо-

сферного воздуха 
10889 15521 19839 21316 21642 27542 23242 26127 27882 

направленные на охрану вод-

ных ресурсов 
14915 15748 26143 30241 32823 45696 39219 46025 46610 

направленные на рекультива-

цию земель 
6415 5563 9206 11027 15749 17749 11045 9340 13785 

Всего 35407 41168 58738 68188 76884 102388 81914 89094 95662 
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Рис. 4. Динамика инвестиций в основной капитал, направленных на охрану  

окружающей среды и рациональное использование природных ресурсов  

(в фактически действовавших ценах, млн руб.) 

Основным источником финансирования инвестиций на охрану окружаю-

щей среды являются собственные средства организаций [4]. В 2008 г. их доля 

возросла и составила 67,9 % против 63,6 % в 2007 г. На долю инвестиций, вы-

деленных на указанные цели из федерального бюджета, а также бюджетов 

субъектов Российской Федерации и местных бюджетов, в 2008 г. приходилось 
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29,4 % и она уменьшилась по сравнению с 2007 г. на 4,8 %, при этом уменьше-

ние доли средств федерального бюджета составило 5,4 %. Доля средств эколо-

гических фондов остается незначительной и составляет лишь 0,2 % в объеме 

инвестиций на охрану окружающей среды и имеет тенденцию к уменьшению. 

Кроме того, в 2008 г. почти вдвое (до 20,2 % в общей величине инвестиций по 

источникам поступления) возросло поступление средств из бюджетов субъек-

тов Российской Федерации и местных бюджетов. Данные тенденции объясня-

ются действием встроенных стабилизаторов, которые сработали в кризисный 

период 2008 г В дальнейшем тренд, который имел место в течение рассматри-

ваемого периода, продолжился. 

Вместе с тем, настораживает ежегодное сокращение удельного веса инве-

стиций в основной капитал, направленных на охрану окружающей среды и ра-

циональное использование природных ресурсов, в составе ВВП, которое проил-

люстрировано в виде графиков на рис. 4. Главным образом это связано  

с уменьшением удельного веса инвестиций, направленных на охрану атмосфер-

ного воздуха. И здесь мы сталкиваемся с серьезным экологическим риском, 

имеющим экономический характер. 

Как было показано выше, результатом проведенных в конце XX столетия 

реформ стала структурная перестройка экономики, объемы промышленного 

производства сократились, вырос удельный вес транспорта, связи и других ин-

фраструктурных отраслей, имеющих непосредственное отношение к сфере ма-

териального производства. Промышленных источников загрязнения стало 

меньше, объемы выбросов от них уменьшились и, в условиях увеличения коли-

чества автомашин, все больший вклад в загрязнение атмосферного воздуха стал 

вносить автомобильный транспорт. Автотранспорт – источник загрязнения, ко-

торый оказывает не менее негативное воздействие на здоровье населения и со-

стояние окружающей среды, чем промышленность, но меры воздействия на 

данный источник более сложные и трудоемкие. Следовательно, сокращение 

удельного веса природоохранных затрат в ВВП действительно приведет  

к ухудшению качества жизни в стране. 

Катастрофическим такое положение дел назвать нельзя, тем более что 

международные сопоставления затрат на охрану окружающей среды для стран 

«большой восьмерки» показывают, что природоохранные затраты могут дости-

гать и 0,5 % от ВВП, как, например, в Германии (рис. 5). Однако в условиях 

трансформации экономической системы нашей страны, приходящейся на по-

следние 20 лет, и сырьевой ориентации экономики в течение более 40 лет, со-

кращение удельного веса в ВВП природоохранных затрат может превратить 

состояние окружающей среды из фактора конкурентоспособности в дополни-

тельный дестабилизирующий фактор. Ситуация усугубляется постоянным по-

нижением качества общественных институтов в нашей стране, что сопровожда-

ется инертностью общества в жизненно-важных вопросах – начиная от участия 

в выборах и заканчивая качеством окружающей среды.  
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Рис. 5. Удельный вес затрат на охрану окружающей среды в странах «большой восьмерки»  

в 2006–2009 гг. (в процентах к ВВП) 

В заключение хочется добавить, что качество жизни определяется состоя-

нием окружающей среды и ее способностью выполнять функции жизнеобеспе-

чения. Но и состояние окружающей среды зависит от качества жизни – слабые 

общественные институты, высокий уровень рисков в экономике, низкий уро-

вень материального благосостояния, ресурсоемкий экстенсивный экономиче-

ский рост – способствуют расхищению природно-ресурсного потенциала, ис-

тощению доступных запасов природных ресурсов, ухудшению качества воды, 

воздуха, утрате эстетических свойств ландшафтов. 
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ЭНЕРГЕТИКА КАК БАЗИС ПРИВЛЕЧЕНИЯ ИНВЕСТИЦИЙ  

В ИННОВАЦИОННОЕ РАЗВИТИЕ РОССИИ 

V.N. Rudchenko, N.N. Rudchenko 

THE ENERGY IS THE BASIS OF INVESTMENT’S ATTRACTION 

IN THE FIELD OF RUSSIAN INNOVATIVE DEVELOPMENT 

В современных условиях экономического и инновационного развития стран 
наблюдается тенденция все большего использования инноваций для стимулирова-
ния экономии в ресурсной сфере. Россия – это страна с огромной территорией и 
разными климатическими зонами, ресурсный потенциал которой в несколько раз 
превышает всё производство энергии в мире. Тем не менее, область экономии ре-
сурсного потенциала и инновационное развитие возобновляемых источников энер-
гии еще не достаточно развито и является полем для развития инноваций и привле-
чения дополнительных инвестиций в инновационное развитие экономики страны. 
Данная статья посвящена анализу уровня инновационного развития в отечествен-
ном и зарубежном энергетическом комплексе. Проводится сравнительный анализ, 
дающий возможность авторам выявить наиболее эффективные меры, проведенной 
модернизации в сфере инновационного развития энергетики, на базе которых пред-
лагаются направления совершенствования отечественной инвестиционной привле-
кательности инновационного развития энергетического комплекса. 

Ключевые слова: энергетика, инновации, инвестиции, инвестиции в инновации, 
альтернативная энергетика, инвестиции в инновационное развитие энергетики. 

In modern conditions of economic and innovative development of the countries 
there is a tendency of the growing use of innovation to stimulate the economy in the re-
source sector. Russia is a country with a huge territory and diverse climatic zones, the re-
source potential of which is several times greater than all the energy production in the 
world. Nevertheless, this region is not developed enough and is a field for the develop-
ment of innovations and attraction of additional investments in the innovative develop-
ment of the country economy. This article is devoted to the analysis of the level of inno-
vation development in the domestic and foreign energy complex. Carried out a compara-
tive analysis, which allows the authors to identify the most effective measures, carried out 
modernization in the sphere of innovation development of the energy sector, on the basis 
of which are offered directions of improvement of the domestic investment attractiveness 
of the innovative development in  the energy complex. 

Key words: energy, innovations, investments, investments in innovation, alternative 
energy, investments in the innovative development of the energy sector. 

С 2011 г. в России реализуется «Стратегия инновационного развития Рос-
сии до 2020 года» [1], в рамках которой энергетика выделяется, как одно из 

перспективных инновационных направлений в экономике. Одновременно, сле-
дуя базовому сценарию развития, к 2030 г. в России будут введены 173 ГВт но-

вых генерирующих мощностей. Тем не менее, большая часть мощностей, необ-
ходимых к 2030 г. до сих пор не построена. Одновременно надо выводить уста-

ревшее оборудование и вводить новые мощности. По оценкам Программы раз-



ЭКОНОМИКА  

 

214 

вития ООН, потери энергии и энергоемкость экономики в Российской Федера-

ции в 1,5–2,5 раза выше, чем в Европе, где среднедушевое потребление энергии 
больше. Очевидно, что экономить уже произведенную энергию значительно 

дешевле, чем ее производить инновационными методами. Тем не менее,  
с нарастающими темами производственного развития и увеличением мирового 

потребления, поддержание выработки предприятий в соответствие с растущими 

потребностями стран без дополнительных источников энергии становиться не-
возможным. Поэтому к 2020 г. в Российской Федерации планируется снизить 

энергоемкость валового внутреннего продукта минимум на 40 % по сравнению 
с 2007 г. и делать акцент на инновационное развитие страны [2]. Тем не менее, 

авторы считают важным отметить, что в течение предыдущих 20 лет инноваци-
онная система в России фактически пришла в упадок. С одной стороны, про-

изошло быстрое открытие внутреннего рынка для импортной продукции,  
а с другой – фактически прекратилось финансирование НИОКР, которое в зна-

чительной степени концентрировалось в отраслевых научно-исследовательских 
институтах и заводских лабораториях [3]. Доля российских предприятий, стре-

мящихся заниматься инновациями в энергетике, за последние 10 лет практиче-
ски не изменилась, оставаясь на уровне 10 %, что в 3–5 раз меньше, чем в раз-

витых странах [4]. Вместе с тем, за тот же период резко выросли затраты на 
НИОКР, в энергетическом секторе [5].Таким образом, развитие инновационных 

направлений в энергетики становиться неизбежным направлением развития 
экономики государства. 

Одновременно, в наиболее быстро развивающихся и перспективных секто-
рах энергетики растет потребность в инновационном элементе. Сегодня наибо-
лее динамично развивающимся сектором энергетики с точки зрения инноваций 
является альтернативная энергетика. 

К инновационным нетрадиционным или альтернативным  источникам 
энергии относятся:  

– тепло Земли (геотермальная энергия),  
– тепло Солнца (в том числе энергия ветра, морских волн, тепла морей и 

океанов),  
– «малая» гидроэнергетика: морские приливы и отливы, биогазовые, теп-

лонасосные установки и другие преобразователи энергии. 
Наибольшее распространение технологии, связанные с энергетикой полу-

чили в развитых странах. В отличие от России, представители развитых зару-
бежных стран намного раньше озаботились поиском альтернативных и эколо-
гически чистых источников энергии и развитием инновационных направлений в 
энергетике. Авторы считают, что их интерес в этой области был вызван двумя 
ключевыми факторами:  

Во-первых, истощение ресурсной базы традиционных источников энергии, 
находящихся на их территории, и рост цен на энергоносители на мировом рынке. 

Во-вторых, активизация деятельности экологических организаций, вслед-
ствие серьезного ухудшения экологического фона планеты.   
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Одновременно, сама энергетика представляет собой комплекс, состоящий 

из различных секторов. На сегодняшний день наравне с инновациями рассмат-

ривается использование альтернативных видов энергии, позволяющих повы-

шать выработку за счет использования более чистой по химическому составу 

энергии и без наносимого вреда окружающей среде, являясь при этом возоб-

новляемым источником. В России, учитывая ее климатические условия, наибо-

лее развита ветровая энергетика. Энергия, которая содержится в ветре, от 70 до 

90 раз, превышает потребление всех видов энергии населением Земли.   

Ветер как процесс движения воздуха относительно земной поверхности 

возникает в результате неравномерного распределения атмосферного давления 

и направлен от зоны высокого давления к зоне низкого давления. Если бы дав-

ление воздуха в каждой горизонтальной плоскости было во всех точках одина-

ково, ветра не было бы. С высотой скорость ветра меняется из-за убывания си-

лы трения. Наибольших контрастов разница давления достигает на границе 

«суша-океан» из-за разницы в нагревании поверхности, в большинстве случаев 

прибрежные районы наиболее привлекательны для развития ветроэнергетики [2].  

Именно ветроэнергетика это наиболее растущий сектор энергетики в сек-

торе возобновляемых источников энергии, о чем свидетельствуют средние тем-

пы роста мировой установленной мощности ветровой энергетики за последние 

5 лет – более 30 % в год [6]. Данная тенденция свидетельствует о возможном 

росте использования альтернативной энергии и замещении традиционных ис-

точников выработки электроэнергии, что будет способствовать экономии ре-

сурсов страны и увеличению экономической эффективности предприятий через 

введение инновационных технологий в сектор энергетики. Одновременно,  

в большинстве стран приняты законы, создающие льготные условия, как для 

производителей, так и для потребителей альтернативной энергии, что является 

определяющим фактором успешного внедрения.   

К примеру, США свою инновационную политику начали формировать  

в 80-х годах ХХ в. И первым делом приняли десять основополагающих законов 

в инновационной сфере, ключевые из которых – «О технологических инноваци-

ях», «О процедурах патентования в университетах и малом бизнесе» и  

«О трансферте федеральных технологий». В США создана одна из самых раз-

витых организационно-правовых инфраструктур поддержки инновационной 

деятельности в энергетике. Среди налоговых стимулов наибольшее распростра-

нение получил налоговый кредит, предоставляемый страховым компаниям для 

инвестиций, сумма которого составляет 100–120 % от инвестированной суммы,  

а выплаты по которому растянуты на 10-летний период.  

В рамках курса на создание инновационной экономики и инновационной 

энергетики, в Китае был принят ряд государственных планов научно-техниче-

ского развития, в числе которых можно назвать «Программу среднесрочного и 

долгосрочного развития науки и техники на 1990–2020 гг.», «План 863» – рабо-

та в сфере высоких технологий, программу «Факел» — направленную на освое-

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%B7%D0%B4%D1%83%D1%85
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ние и коммерциализацию наукоемких технологий в энергетике на базе совре-

менных производств, «Искра» – внедрение высоких технологий на поселково-

волостных предприятиях, «Восхождение» – ведение приоритетных фундамен-

тальных исследований в энергетике. При этом, как показывает статистика, фи-

нансирование науки в Китае постоянно увеличивается: в 1995 г. – 10 461,5 млн 

долл. и 2008 г. –121 426,5 млн долл. Также значительно увеличился штат уче-

ных: в 1995 г. – 751 700 человек и в 2008 г. – 1 965 357 чел. [4].  

Проведенный автором анализ показал, что Германия и Испания имеют 

наибольший  инновационный прирост в энергетическом секторе (1808 МВт и  

с 1764 МВт). Потому, с нашей точки зрения, именно эти страны являются пере-

довыми и особо привлекательными для инноваций в данных проектах [7].  

В то же время, рассматривая инновационную составляющую политики Гер-

мании в сфере энергетики, установлено, что Германия уже закрыла восемь реак-

торов, остальные девять планируется остановить к 2022 г. На альтернативные 

виды энергетики в Германии приходится около 20 %. К 2020 г. его долю плани-

руется повысить до 35 %, а к 2050 – до 80 % [8]. Анализируя новые направления 

политики Германии в области энергетики, установлено, что Германия заявила о 

намерении заглушить все действующие в стране АЭС к 2022 г. и сделать акцент 

на более экологичных энергетических источниках. По данным экспертов, атом-

ная энергетика обеспечивает около 22 % спроса страны в электроэнергии [9]. 

Хороший рост инноваций в энергетическом секторе экономики, отмечается 

в Австралии, которая увеличила установленную мощность на 193 МВт до 572 

МВт. Мировая Конференция по вопросам энергетики-2005 в Мельбурне, дала 

толчок для нового роста ветроэнергетики страны и потока инноваций в данную 

сферу. Премьер-министр и министр энергетики Австралии объявили введение 

Государственной программы содействия развитию ветроэнергетики. В связи  

с этим, в ближайшие годы можно ожидать существенный рост инвестиций  

в предприятия данного сектора. В Австралии введена обязательная квота для 

продавцов электроэнергии – доля экологически чистых ресурсов в совокупном 

размере должна составить не менее 2% годового производства энергии. Доля 

выработки электроэнергии ВЭУ Австралии составляет 0,3 % общей выработки 

электроэнергии в целом по стране, хотя в некоторых штатах этот показатель 

достигает 70 % [10].  

В тоже время, рассматривая политику Японии в области нововведений  

в энергетике необходимо упомянуть, что наибольшее внимание стало уделяться 

данному сектору экономики в 2011 г., когда землетрясение разрушило инфра-

структуру северо-восточных районов Японии и привело к катастрофе на АЭС 

"Фукусима". После данной катастрофы будущие направления японской полити-

ки в области энергетики не ясны, так как есть вероятность, что региональные 

власти не согласятся на перезапуск реакторов. Тем не менее, премьер-министр 

страны Й. Нода заявил, что для поддержания японской экономики и уровня 

жизни необходим перезапуск двух ядерных реакторов [11]. Сегодня на возоб-
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новляемые источники в Японии приходится всего 9 %, и правительство собира-

ется активно способствовать развитию альтернативных видов энергии, так как 

несмотря на свое инновационное направление и дорговозну, является для Япо-

нии более безопасным [12].  

За период с 1970 г. ветроэнергетики в мировом показателе выработки элек-

троэнергии увеличилась практически с нуля до 3,9 % [4]. Доля выработки аль-

тернативной  энергии, в сравнении с другими видами генерации, остается не-

существенной. Хотя в некоторых странах данная доля составляет существенную 

часть, к примеру, в Дании этот показатель составляет 23,5 % общей установ-

ленной мощности энергосистемы страны (рис. 1). 

Ветроэнергетика; 
3,90%

Солнечная 
энергетика; 2,30%

Геотермальная 
энергетика; 0,62%

другие виды 
генерации; 93,18%

Рис. 1. Структура выработки электроэнергии в мире 

Источник: Наука, технологии и инновации: 2011. Краткий статистический сборник. – М.: Центр 

исследований проблем развития науки РАН, 2011. 

Мощности ВЭС распределяются фактически среди нескольких стран. На 

Германию приходился 31% от суммарной установленной мощности ВЭС в ми-

ре, Испанию – 16,9 %, США – 15,4 %, Индию – 7,5 % и Данию – 5,3 % (рис. 2).  

Германия
31%

Испания
16,9%

США
15,4%

Индия
7,5%

Дания
5,3%

другие 
страны
23,9%

 
Рис. 2. Распределение мощностей ВЭС среди стран мира 

Источник: Россия и страны мира. 2007–2012: Стат сб. / Росстат. – М., 2012. 

В России отмечается наличие благоприятного потенциала ресурсов ветра,  

в особенности в удаленных районах Севера и Дальнего Востока, сельской мест-

ности и регионов с отсутствием единой энергосистемы. Площадь данных тер-

риторий составляет около 2/3 территории страны [14], что делает использование 

ВЭУ достаточно привлекательным в России. Авторы считают, что внедрение 

практики использования ВЭУ именно в этих областях помогут разрешить про-
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блемы энергообеспечения и завоза топлива. Например, крупнейшая в России 

ВЭС, находящаяся в Калининградской области, которая производит около 8,2 

млрд. кВтч электроэнергии в год, замещая углеводородное топливо для генера-

ции сопоставимого объема электричества. 

Проведенный анализ темпов и результатов внедрения альтернативной 

энергии, по мнению авторов, позволяет сделать вывод о преимуществах и пред-

посылках развития ветровой энергетики в России:  

 Для эксплуатации альтернативных источников не требуется топлива. 

 Высокий потенциал. Расчетный потенциал кинетической энергии, име-

ющейся в альтернативной энергии, по оценкам исследователей, составляет око-

ло 1360 трлн кВт·ч [15]. 

 Суммарные затраты (производство, установка, последующее обслужи-

вание и отсутствие топливного снабжения) в источник генерации на основе аль-

тернативных источников при схожих параметрах выработки электроэнергии 

находятся на уровне или даже немного ниже, чем в большинство традиционных 

систем основанных на традиционных видах топлива. 

 Возможность покрытия локализованного спроса. Их возведение в мало-

населенных районах экономически эффективнее подключения потребителей  

к централизованной энергосистеме.  

 Возможно применение (с определенными технологическими ограничения-

ми) в объединенной  энергосистеме страны, включающей другие типы генерации. 

 Достаточно высокий уровень прогнозирования графика развития аль-

тернативных источников энергии, в различных регионах, что позволяет создать 

системы со стабильными показателями выработки электроэнергии, а также  

с использованием гибридных систем. 

 Повышение энергобезопасности региона.  Развитие альтернативных ис-

точников снижает зависимость региона от органических источников энергии 

(газ, уголь, дизельное топливо). Особенно актуальным это является для изоли-

рованных районов Дальнего Востока, где например, ветроэнергетика могла бы 

заместить дизельные электростанции, и тем самым частично решить проблемы 

поставок топлива в регион. 

 Отсутствие вредного воздействия на атмосферу. Доля электроэнергети-

ки в загрязнении воздушного бассейна достигает почти 1/3 [14]. Ввиду ратифи-

кации Россией Киотского протокола проблема снижения выбросов парниковых 

газов принимает особую актуальность, а замещение малых тепловых установок, 

доля которых в общих выбросах в атмосферу достигает 10%, могло бы частично 

решить данную проблему. 

 Минимизация воздействия на экосистемы [17].  

Одновременно, авторы установили, что через увеличение спроса на участ-

ки, расположенные на территориях с благоприятным потенциалом ветра, можно 

спрогнозировать увеличение стоимости участков, что в свою очередь отразится 

на капитальных вложениях в строительство генерации. Кроме того, учитывая 
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имеющие темпы роста ветроэнергетики в ближайшие годы можно спрогнозиро-

вать увеличение  темпов прироста мировой установленной мощности. 

В то же время, авторы считают, что необходимо сделать акцент и развивать 

инновационные направления на отечественные индивидуальные хозяйства, села 

и деревни, расположенные на отдалении от крупных поселений, на населенные 

пункты, где отсутствует возможностью подключения к централизованным ис-

точникам электро- и теплоснабжения. В России около 25 млн человек живут  

в отдаленных районах, не связанных с центральной энергетической системой, 

или в местах, где централизованное электроснабжение дорого и ненадежно [4]. 

Некоторые из территорий, необслуживаемых централизованной системой, под-

ключены к меньшим автономным системам. Около 10 млн. человек обслужи-

ваются отдельными генерирующими системами, работающими на дизельном 

топливе или на бензине. Большинство таких систем находятся в районах край-

него севера России, на Дальнем Востоке и в Сибири. 

В 2010 г. около 10 тыс. дизельных генераторов мощностью до 1000 кВт и 

около 60 тыс. бензиновых генераторов мощностью 0,5–5 кВт обслуживали кол-

хозы, поселки и отдельных потребителей [4]. Почти половина из этих установок 

простаивала от нескольких дней до нескольких месяцев в году из-за проблем  

с доставкой топлива и высоких цен на горюче-смазочные материалы. Во многих 

случаях дизельные и бензиновые двигатели функционируют лишь по нескольку 

часов в день для экономии топлива.  

В то же время, в России молодые инновационные компании не владеют не-

обходимыми для развития бизнеса ресурсами и, не имея соответствующего 

обеспечения и гарантий возвратности средств, не в состоянии получить банков-

ский кредит, коммерческий заём или разместить свои ценные бумаги на фондо-

вом рынке. Таким образом, анализ мирового опыта  и современной российской 

экономики показывают, что для развития всех отраслей национальной экономи-

ки, особенно энергетического комплекса необходима инвестиционная поддержка.  

Э. Рагель, партнер компании «Эрнст энд Янг», считает, что: «Возобновляе-

мая энергетика открывает привлекательную инвестиционную возможность для 

российских энергетических компаний. Ввиду неопределённости прогноза тари-

фов и роста потребления электроэнергии в России диверсификацию, заключа-

ющуюся в выходе на рынки возобновляемых источников энергии, которые ак-

тивно развиваются за пределами России, следует рассматривать в качестве аль-

тернативы, позволяющей увеличивать выручку и прибыль. Выпущенный 

«Эрнст энд Янг» отчёт об индексах привлекательности стран может использо-

ваться российскими энергетическими компаниями в качестве эффективного ин-

струмента для выбора стран, в наибольшей степени отвечающих инвестицион-

ным критериям» [16]. 
Судя по анализу существующих в России тенденций, авторы пришли к вы-

воду, что происходящие процессы в отечественном энергетическом комплексе 
необратимо ведут к потере Россией своего инновационного потенциала, как 
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унаследованного от Советского Союза, так и сформировавшегося в последние 
годы. В связи с этим, предлагают следующие меры, которые повысят инвести-
ционный потенциал российского энергетического комплекса: 

1. Создать систему государственных фондов, через которые оказывать на 
конкурсной основе финансовую поддержку энергетическим предприятиям на 
ранних стадиях развития.  

2. Внедрение в российскую практику зарубежного передового опыта в сфе-
ре инвестиций в инновации энергетического комплекса.  

3. Привлечение в Россию о зарубежных экспертов в области инноваций и 
энергетики.  

4. Проведение законодательной гармонизации отношений федерального 
центра с регионами в области регулирования инвестирования в инновационное 
развитие энергетического сектора.  

5. Создание особых экономических зон развития инноваций в энергетиче-
ском комплексе, которые могут стать катализатором процесса инвестиционной 
привлекательности инновационного развития энергетики России [18]. 
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RECOMMENDATIONS ON FORMATION AND DEVELOPMENT 

OF THE MARITIME CLUSTER IN THE LENINGRAD REGION 

Статья посвящена анализу кластерного подхода к организации морехозяй-
ственной деятельности и содержит рекомендации по развитию регионального 
морского кластера в Ленинградской области. 
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The article is devoted to the analysis of cluster approach to the maritime activities 
and provides recommendations for the development of a regional maritime cluster in 
the Leningrad region. 

Key words: maritime cluster, maritime activity, cluster policy. 

Кластерный подход к организации морехозяйственной деятельности имеет 

ряд преимуществ перед традиционной отраслевой формой. Развивая стратеги-

ческие инициативы в рамках отраслевого подхода, уязвимым звеном становится 

согласование отраслевых стратегий в определенных прибрежных зонах, межот-

раслевые диспропорции. Устранению данных пробелов способствуют кластеры 

- неформальные объединения крупного бизнеса с множеством малых и средних 

предприятий, инжиниринговых, проектных и конструкторских компаний, учеб-

ных заведений, промышленных ассоциаций, фирм, представляющих рыночную 

и производственную инфраструктуру, взаимодействующих друг с другом для 

выпуска определенного типа продуктов и выполнения услуг в рамках единой 

цепочки создания стоимости.  

Процессы кластеризации – естественные экономические движения, запус-

каемые обычно фирмами-лидерами, однако, могут быть и стимулированы 

извне, например, через государственную политику, в том числе созданием ко-

ординирующего учреждения, а также более широким доступом к обществен-

ным благам на данной территории. В настоящий момент во многих странах ис-

пользуются инструменты для стимулирования процессов кластеризации, в том 

числе и в России. 

В частности, Концепцией долгосрочного социально-экономического разви-

тия Российской Федерации [5], предусматривается «создание сети территори-

ально-производственных кластеров, реализующих конкурентный потенциал 

территорий, формирование ряда инновационных высокотехнологичных класте-

ров в европейской и азиатской части России». На федеральном уровне также 

сформирован ряд инструментов, позволяющих обеспечить финансирование ме-
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роприятий по развитию кластеров. Например, эффективные механизмы финан-

сирования проектов развития кластеров сформированы в результате образова-

ния и деятельности ряда институтов развития, включая Инвестиционный фонд 

Российской Федерации, государственную корпорацию «Банк развития и внеш-

неэкономической деятельности (Внешэкономбанк)», ОАО «Российская венчур-

ная компания» [3]. 

В морехозяйственной деятельности кластерный подход играет особую роль 

в силу объективно высокой взаимосвязанности отраслей, составляющих мор-

ской кластер, ограниченности прибрежной зоны (в пространственном аспекте), 

особенности взаимодействий морская среда-экономика, значимостью для раз-

вития страны. 

Создание морского кластера позволит осуществить координацию планов 

развития различных отраслей, связанных как технологически, так и простран-

ственно в использовании единой прибрежной зоны. 

Несмотря на значительные инициативы по реализации кластерной полити-

ки в России, термин «морской кластер», (или «морехозяйственный кластер») не 

получил широкого распространения. В работах Г.В. Батуровой [1], сформули-

ровано определение морехозяйственного кластера как «пространственно-орга-

низованная в пределах геотории совокупность промышленно-производствен-

ных субъектов и связанных с ними коммерческих и некоммерческих организа-

ций, целевая функциональная доминанта которой направлена на достижение и 

поддержание конкурентоспособности опорной территории в условиях субреги-

ональной интеграции и глобализации за счёт участия в рациональном использо-

вании пространств и ресурсов Мирового океана». Данное определение позволя-

ет включить в морехозяйственный кластер широкий перечень отраслей, связан-

ных с использованием пространств и ресурсов мирового океана, поэтому важ-

ной задачей анализа перспектив развития морского кластера для конкретного 

субъекта федерации  является определение границ кластера. 

Таким образом, для оценки потенциала морского кластера Ленинградской 

области необходимо, в первую очередь, определить состав секторов в морском 

кластере, установить его экономическое значение для экономики, как России, 

так и Ленинградской области, затем оценить, насколько секторы взаимодей-

ствуют и усиливают друг друга, и, наконец, разработать стратегические меры 

по укреплению кластера. 

С учетом производственно-технологической взаимосвязи, а также террито-

риально-производственной общности секторов к морскому кластеру в Ленин-

градской области возможно отнести следующие виды деятельности или секто-

ры в составе морского кластера: 

– морской транспорт;  

– рыбное хозяйство и рыболовство; 

– судостроение; 

– морской туризм и рекреация; 
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– использование водных ресурсов  и охрана окружающей среды; 

– добыча полезных ископаемых на шельфе; 

– образование в сфере морских наук; 

– морские научные исследования; 

– морская инженерия. 

Большинство секторов являются частью не только морского кластера, что 

затрудняет анализ и сбор данных.  

Поэтому определение границ каждого компонента является отдельной за-

дачей, при этом важно не переоценить  истинный размер морского кластера.  

Рекомендации по развитию морского кластера во многом зависят от стадии 

жизненного цикла кластеров, а также зрелости входящих в них секторов, явля-

ющихся потенциальными или реальными участниками кластера. 

Согласно [8] государственная политика должна быть направлена на стиму-

лирование развития кластеров с учетом ситуации в конкретном регионе или 

стране, при этом возможные инструменты кластерной политики следующие 

(табл. 1). 
Таблица 1 

Инструменты кластерной политики 

Блок инструментов Примеры политики 

Поддержка, ориентированная 

на компании 

финансовая поддержка проектов фирмы; 

советы и консультации для отдельных фирм;  

стимулирование развития компании-лидера; 

Мотивация, привлекательность  
политика, направленная на привлечение внешних фирм  

в кластер 

Поддержка инфраструктуры 

физическая инфраструктура; 

инфраструктура знаний, информационная (включая учебные 

заведения); 

специальные услуги или технологические центры; 

другие организации кластера 

Предоставление информации 

по технологиям;  

по общим вопросам бизнеса; 

по вопросам рынка/экспорта. 

Поддержка обучения, научных 

исследований, рекрутинг  

обучение и подготовка кадров;  

программы исследований;  

схемы мобильности 

Поддержка совместной работы 
сети и программы сотрудничества; 

поддержка социального взаимодействия 

Оценка потенциала кластеризации в морехозяйственной деятельности  

в Ленинградской области осуществлялась с учетом следующих показателей 

(адаптировано по [9]): 

– Структурные показатели, которые включают тип и количество морских 

секторов, а также количество и размеры компаний, входящих в кластер. Чем 

шире кластер с точки зрения секторов, тем больше его потенциал взаимодей-

ствия и силы. Выделение секторов-драйверов, обладающих новыми технологи-

ями и оборудованием, а также имеющих более сильное влияние на динамику 
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кластера, что означает, по сути, выявление специализации морского кластера. 

– Экономические показатели. Например, ценность, создаваемая кластером, 

выраженная в прямой и косвенной добавленной стоимости, занятость, налоги, 

инвестиции, включая иностранные, динамика показателей во времени. 

– Интернационализация. Возможность экспорта является явным свидетель-

ством и эмпирическим доказательством того, что секторы и компании способны 

конкурировать на мировом рынке, следовательно, имеют лучшие шансы для 

образования сильного кластера. Кроме того, согласно Методическим рекомен-

дациям по реализации кластерной политики,  «включение отечественных кла-

стеров в глобальные цепочки создания добавленной стоимости позволяет суще-

ственно поднять уровень национальной технологической базы, повысить ско-

рость и качество экономического роста за счет повышения международной кон-

курентоспособности предприятий, входящих в состав кластера» [3]. 

– Критическая масса и наличие фирм-лидеров. Компании-лидеры способны 

инициировать инновационные процессы в больших масштабах, тем самым ин-

тегрируя много мелких поставщиков и стимулируя их к инновациям и экспорту. 

Наличие, количество и доля рынка фирм-лидеров в кластере, является ярким 

свидетельством способности морского кластера к инновациям и экспорту. 

Однако следует учесть, что оценка по вышеперечисленным критериям не 

всегда достоверно характеризует развитость кластера. Некоторые жизненно 

важные элементы кластера трудно поддаются количественной оценке, часто 

требуется более глубокий анализ для того чтобы понять причинно-следствен-

ные связи и динамику многих переменных, в частности степень взаимодействия 

и сотрудничества между компаниями внутри кластера. 

С этой целью в дополнение к количественным показателям рекомендуется 

анализ в соответствии со следующими критериями: 

– усилия органов власти, наличие/отсутствие барьеров, инвестиционный 

климат региона; 

– интеграционные процессы, организационная структура и бизнес-сети;  

– инновационный потенциал; 

– образование и информирование; 

– имидж и коммуникации, продвижение позитивного бренда. 

Изучение отраслей, входящих в морской кластер, показывает высокую сте-

пень их географической концентрации в Ленинградской области, однако по-

дробный анализ свидетельствует о низком уровне взаимодействия между вхо-

дящими в их состав фирмами и предприятиями. В этом необходима помощь 

органов власти, включая учреждение агентств по региональному развитию  

в качестве организаций, оказывающих поддержку развивающимся региональ-

ным кластерам. 

В качестве сформированных секторов, в которых уже налажены отношения 

сотрудничества, и хорошо развиты кластерные характеристики, выделены:  

морской транспорт, судостроение, рыбное хозяйство и рыболовство. Для дан-
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ных отраслей эффективными мерами являются: создание общей деловой ин-

фраструктуры для кластера, осуществление программ совместного сбыта на 

внешних рынках, совместных научных разработок и др. 

Для потенциальных секторов (морской туризм и рекреация, использование 

водных ресурсов и охрана окружающей среды, добыча полезных ископаемых на 

шельфе, образование в сфере морских наук, морские научные исследования, 

морская инженерия) наиболее продуктивны меры по просвещению и популяри-

зации кластеров, методы экономического стимулирования кластеров, сетевое 

объединение субъектов в некоммерческую организацию  и др. 

В основе формировании рекомендаций по усилению морского кластера  

в Ленинградской области основной акцент сделан не на прямое вмешательство 

в рыночные силы, а на создание условий, рамок, в которых частный сектор мо-

жет функционировать лучше, а также на усиление «морского» потенциала ре-

гиональной системы и его способности обеспечить устойчивую добавленную 

стоимость и занятость. В то же время органы власти должны решительнее под-

держивать экспорт из кластера и заботиться о сохранении привлекательности 

территории (конкурентоспособного уровня «игрового поля») по сравнению  

с другими территориями на различных мировых рынках.  

С учетом анализа отраслей морского кластера, проведенного выше, можно 

предложить 3 основных направления формирования и развития морского кла-

стера в восточной части Финского залива: 

1. Содействие институциональному развитию кластеров. 

2.  Поддержка сформированных секторов морского кластера. 

3. Активизация секторов, имеющих высокий потенциал для участия в мор-

ском кластере. 

По каждому направлению развития сформированы развернутые рекомен-

дации, схематично изображенные на рис. 1.  

Ниже раскрыто содержание рекомендаций с описанием мер по кластериза-

ции морского хозяйства Ленинградской области. 

В развитии кластеров возрастает важность общественных институтов, спо-

собствующих установлению тесного неофициального сотрудничества между 

партнерами в интересах региональной экономики. Кроме того, при создании 

морского кластера требуется формальное структурирование консультативных 

процедур внутри органов власти (между министерствами, которые непосред-

ственно связаны с морским кластером, а также различными уровнями власти).  

Первое направление кластерной политики, связанное с содействием ин-

ституциональному развитию кластеров, нацелено на преодоление фрагмен-

тарного характера и разобщенности предприятий морского кластера. В этой 

связи, в качестве рекомендации предлагается создание независимой платформы, 

объединяющей морские организации и способствующей укреплению взаимо-

действия между различными секторами, а также обеспечивающей диалог 

«власть – частный сектор».  
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Рис. 1. Общая схема направлений и рекомендаций  

для формирования и развития морского кластера 

Функции указанной организации могут быть возложены как на вновь со-

здаваемые, так и уже существующие организации.  

Установление эффективного информационного взаимодействия между 

участниками кластера и укрепление сотрудничества между ними может быть 

возложено на Совет по морской деятельности при губернаторе Ленинградской 
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вании единой акватории Восточной части Финского залива, следует изучить 

варианты объединенного органа через создание Координационного совета по 

развитию морского кластера (по аналогии с Советом по транспортной системе 

г. Санкт-Петербург и Ленинградской области). 

При координационном совете необходимо создать морской инновацион-

ный форум для укрепления связей между секторами морского кластера и орга-

низациями рыночной инфраструктуры, включая торговые организации, с целью 

развития межсекторальных инновационных проектов. 

Специализированная организация по развитию морского кластера, должна 

выполнять функции: 

– обеспечение координации деятельности участников кластера; 

– стимулирование сотрудничества между исследовательскими коллектива-

ми и предприятиями кластера; 

– создание механизмов мониторинга деятельности предприятий кластера;  

– установление информационного обмена между участниками кластера;  

– оказание методической, информационно-аналитической консультацион-

ной и образовательной поддержки всем участникам морского кластера, бизнес-

ассоциациям. 

Морской инновационный форум должен обладать гибкостью состава и 

структуры, отсутствием жестких формальных ограничений и барьеров, обеспе-

чивать открытость кластера как системы. 

Кроме того, создание специального органа позволит осуществлять посто-

янный мониторинг деятельности предприятий кластера,  целью которого яв-

ляется выявление и распространение лучшей практики, как в области развития 

кластеров, так и конкретных секторов морской деятельности, а также анализи-

ровать проблемы и ограничения в развитии. Информация, полученная в резуль-

тате мониторинга, позволит определить необходимые меры к поддержке пред-

приятий. 

Обеспечение конструктивного диалога и поддержка предприниматель-

ства, содействие эффективному взаимодействию предприятий реализуется 

через создание единого информационного поля с принятием мер по стимулиро-

ванию сотрудничества: организация конференций, семинаров, рабочих групп, 

создание специализированных интернет-ресурсов и электронных списков рас-

сылки. Перечень конкретных мероприятий определяется на основе диагностики 

текущего взаимодействия участников, выявления дублирования их активностей 

в различных функциональных плоскостях, анализа возможностей и направле-

ний формирования организованных схем взаимодействия для  участников кла-

стерного развития. Неравномерность поля взаимодействия в рамках существу-

ющих функциональных пространств создает резерв повышения эффективности, 

реализуемый в рамках кластерных инициатив. 

В мероприятиях по обеспечению благоприятных условий развития класте-

ров, создание деловой и кластерной инфраструктуры необходимо предусмот-



ЭКОНОМИКА  

 

228 

реть меры, направленные на развитие рынка труда, а также обеспечение  мор-

ских отраслей объектами производственной и рыночной инфраструктуры.  

Наличие достаточного количества и хорошо квалифицированной рабочей 

силы является одним из условий развития морского кластера.  

Поскольку кластер определяется как своеобразная организационная форма 

взаимодействия множества самостоятельных организаций (научных, образова-

тельных и производственных), то возможность концентрации специалистов вы-

сокого уровня (ученых, организаторов производства, инженеров, технологов, 

конструкторов и т.д.), действующих в одном направлении, становится в класте-

ре основным преимуществом [7].  

Есть целый ряд серьезных узких мест в рынке труда морских отраслей и 

профессий, которые можно устранить с помощью следующих мер:  

– прогнозирование потребностей участников кластера в специализирован-

ных человеческих ресурсах, содействие развитию сотрудничества между пред-

приятиями и образовательными учреждениями. 

– участие в разработке государственного задания на подготовку специали-

стов, осуществление взаимодействия комитета экономического развития и ин-

вестиционной деятельности с комитетом общего и профессионального образо-

вания по подготовке специалистов для предприятий в рамках целевой подго-

товки.  

– содействие совместной разработке образовательных программ професси-

онального образования; 

– общественно-профессиональная аккредитация и оценка качества содер-

жания образовательных программ в интересах развития кластера. 

– популяризация морской профессии и образования и усилия по повыше-

нию их привлекательности. 

Конкурентные позиции морского кластера зависят в значительной степени 

от развитости инфраструктуры и политики пространственного планирования 

правительства. Меры по инфраструктурному развитию включают: 

– осуществление целевых инвестиций в расширение инженерной и транс-

портной инфраструктуры, жилищное строительство, реализуемое с учетом за-

дач развития кластеров (среди мероприятий: приоритетный инвестиционный 

проект создания Производственно-логистического кластера на базе Усть-Луж-

ского рыбокомбината, финансирование реконструкции Волго-Балтийского вод-

ного пути); 

– развитие государственно-частного партнерства, которое может помочь 

ускорить строительство  инфраструктурных проектов и в то же время улучшить 

конкурентную позицию ряда морских секторов; 

– обеспечение безопасности проведения работ на море, обеспечение нави-

гационной информацией и справочной литературой;  

– организация натурного обследования водных путей на территории Ле-

нинградской области с целью определения состояния береговой зоны, наличия 
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и состояния гидротехнических сооружений для выработки предложений по раз-

витию береговой транспортной инфраструктуры. Сбор сведений о наличии 

причальных сооружений, пригодных для обслуживания пассажиров, судов и 

выполнения грузовых работ на внутренних водных путях Ленинградской обла-

сти (силами администраций муниципальных образований); 

– развитие инфраструктуры, обеспечивающей трансфер знаний и технологий. 

Необходим учет потребностей развития инфраструктуры морского класте-

ра при разработке схем территориального планирования муниципальных обра-

зований. 

Второе направление в политике формирования и развития морского кла-

стера, связано с поддержкой сформированных секторов морского кластера 

(морской транспорт, судостроение,  рыбное хозяйство и рыболовство). 

Развитие механизмов поддержки проектов, направленных на повышение 

конкурентоспособности предприятий, осуществляется через последовательную 

реализацию финансовой политики региональных органов власти, включая:   

– возможности привлечения заёмных средств для реконструкции и модер-

низации производственных мощностей предприятий морского кластера, ис-

пользуя государственные гарантии Ленинградской области; 

– субсидирование процентных ставок по инвестиционным кредитам для 

предприятий морского кластера;  

– содействие маркетингу продукции (товаров, услуг), выпускаемой пред-

приятиями, через организацию выставок, круглых столов; 

– предоставление налоговых льгот, в соответствии с действующим законо-

дательством; 

– снижение административных барьеров. 

Стимулирование инноваций и развитие механизмов коммерциализации 

технологий рекомендуется поддерживать с помощью специальных мер: 

– предоставление консультационной помощи при создании новых иннова-

ционных предприятий; 

– содействие в привлечении финансирования, в том числе со стороны ин-

дивидуальных инвесторов и венчурных фондов; 

– создание объектов инновационной инфраструктуры (бизнес-инкубаторов, 

центров трансфера технологий);  

– обеспечение научной составляющей кластера, содействие проведению 

регулярных комплексных исследований в водах Финского залива Балтийского 

моря [4]; 

– поддержка новых перспективных ниш специализации (в частности в су-

достроении), развитием смежных рынков товаров и услуг. 

Содействие совместным экспортным инициативам,  развития новых экс-

портных рынков, включая субсидирование части затрат предприятий по созда-

нию промышленных образцов, по регистрации и правовой охране за рубежом 

изобретений и иных результатов интеллектуальной деятельности. 

http://www.bestpravo.ru/federalnoje/ea-akty/p6r.htm
http://www.bestpravo.ru/federalnoje/ea-akty/p6r.htm
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Развитие морских отраслей тесно связано с международным сотрудниче-

ством и зачастую требует интеграции на политическом уровне.  

Третье общее направление, рекомендуемое для развития морского класте-

ра, заключается в активизации секторов, имеющих высокий потенциал для уча-

стия в морском кластере (морской туризм и рекреация, морская инженерия, 

охрана окружающей среды и др.). Данное направление раскрывается  через ре-

ализацию следующих рекомендаций: 

-Инициирование диалога между участниками, мотивация потенциальных 

участников. Рекомендуется оказание финансовой поддержки (через организа-

цию конкурса Правительством Ленинградской области), программам объеди-

няющим, прежде всего, бизнес (крупный и мелкий) и научные и образователь-

ные учреждения. Обязательной чертой программы развития кластера должна 

стать интеграция широкого круга взаимосвязанных организаций и снижение 

фактора ограничения конкуренции и одностороннего распределения выгод от 

государственной поддержки. Информационное обеспечение включает методи-

ческую и образовательную поддержку процессам активизации и развития кла-

стеров.  

– Выявление и картографирование потенциальных секторов морского ре-

гионального кластера. Процедура картирования включает сбор и обработку 

данных для пространственного представления обобщенной информации на вы-

бранной картографической основе [4]. Возможность системного и долгосрочно-

го использования морской среды связано с применением принципов морского 

пространственного планирования, цель которого – установить более рацио-

нальную организацию использования морского пространства и взаимодействия 

между видами использования, сбалансировать требования развития с необхо-

димостью защиты окружающей среды и содействовать достижению социаль-

ных и экономических целей путем планирования и открытого обсуждения. 

Морское пространственное планирование связано также с  выделением зон  

с различным режимом управления акваториями, а также рациональным взаим-

ным размещением отраслей с целью увеличения синергетического эффекта от 

взаимодействия, и одновременно снижающее уровень возможной конфликтности.  

– Привлечение инвестиций. Рекомендуется вовлечение в процесс развития 

кластеров уже созданных институтов развития: Инвестиционный фонд, "Банк 

развития и внешнеэкономической деятельности (Внешэкономбанк)", ОАО 

«Российский Венчурный Фонд», механизмы поддержки инновационного пред-

принимательства, малого предпринимательства, создание технопарков и  осо-

бых экономических зон. При этом следует подчеркнуть, что государство явля-

ется главным инвестором на первоначальной стадии развития кластера. В даль-

нейшем возможным и желательным является смешанное (частное и государ-

ственное) финансирование, вплоть до самофинансирования [6]. 

– Выявление узких мест и ограничений. Поскольку ресурсы всегда ограни-

чены, нецелесообразна одновременная поддержка всех участников процесса 
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кластеризации, возможности развития всегда ограничены мощностью слабей-

ших (или наименее производительных) звеньев, часто называемых в экономи-

ческой литературе «узкими местами». 

Среди узких мест и ограничений на сегодняшний момент можно назвать: 

механизм информационно-консультативной  и образовательной поддержки раз-

вития кластеров; слабое развитие объединений предпринимателей, обществен-

ных организаций в морской сфере, финансовую обеспеченность научных кад-

ров, результативность научно-исследовательской деятельности в морской сфере. 

– Просвещение и популяризация кластерного подхода. Продвижение идеи кла-

стеров, ее «адвокатирование» (по аналогии с идеей полезности конкуренции [2]). 

Важно отметить, что при разработке конкретной программы кластерного 

развития необходимо концентрироваться одновременно на сочетании двух 

направлений: расширении и углублении местного рынка и привлечении ино-

странных инвесторов. 
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Я И ДРУГОЙ В СОВРЕМЕННОЙ ФИЛОСОФИИ:  

ПРОБЛЕМА ДИАЛОГА 

O.A. Kanysheva 

I AND ANOTHER IN MODERN PHILOSOPHY:  

DIALOGUE PROBLEM 

Статья раскрывает проблему Я и Другого, которая заключается в проблеме 
понимания как себя, так и Другого. Условием взаимопонимания является выстраи-
вание диалога, как возможного условия снятия отчуждения Я по отношению не 
только к Другому, но и к себе, где Другой оказывается условием моего существо-
вания.  

Ключевые слова: монолог, отчуждение, диалог, Я, Другой, язык, семиотика, 
смысл. 

Article opens a problem I and Another which consists in a problem of understand-
ing both, I and Another. Condition of mutual understanding is dialogue forming, as pos-
sible condition of removal of alienation I on the attitude not only towards Another, but 
also towards where Another appears a condition of my existence. 

Keywords: monologue, alienation, dialogue, I, Another, language, semiotics, 
sense. 

Не играй с глубинами другого. 

Л. Витгенштейн 

Я и Другой в современной философии является открытой темой, т.к. этот 

Другой это Я. Возможно, это проблема отчуждения Я от самого себя, неузнава-

ние себя, которое грозит либо свыканием с тем кем Я себя разочарованно видит, 

либо борьбой с собой в конструктивной и деструктивной формах. Я решит себя 

изменить под тот образ, который ему дорог, либо Я уничтожит себя.  

Проблема диалога становится актуальной: мы видим, как гибнут люди из-

за его отсутствия, из-за невозможности начать его, а начав, продолжить. Его 

структура очень сложна и предполагает искусство бытийствования. Если Дру-

гой не становится причиной моего желания Я не в состоянии его начать.  

Диалог есть имманентная форма существования мышления, движения 

культуры, противоположность монолога. Он всегда выступает как осмысление 

предмета мышления в процессе соотнесения с полюсами дуальной оппозиции. 
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Этот процесс совпадает с поиском меры между ними, фокуса преодоления по-

люсов оппозиции, нахождения меры нового смысла между ними. Диалог есть 

всегда внутренний процесс самоизменения, переосмысления. 

Диалог есть бытие Я и Другого, условие их существования. Он есть зерка-

ло, в которое одновременно смотрятся Я и Другой. Есть граница диалога, где Я 

и Другой меняются местами. На какое-то время Я есть этот Другой, а Другой 

есть это Я. В это пограничное время Я – Другой есть некоторое целое. Целост-

ность составляет причину катарсиса, или тотальной удовлетворенности, или, 

как это ни парадоксально звучит, самодостаточности. Итак, Другой есть это 

условие.  

Игра в диалог есть оккультное желание им управлять при помощи желания 

быть главным. Автономность Я есть заблуждение моей тотальной вездесущно-

сти. Я пророчествует, но это лишь один из векторов настроения и индивидуаль-

ного опыта, которые, перемешиваясь, создают прогноз будущего. Это чем-то 

напоминает предсказание погоды, которое иногда сбывается, а иногда нет.  

Диалогичность переживания предполагает его интенциональную природу, 

это всегда переживание о Другом. Я обретает способность к переживанию бла-

годаря Другому. Выход за пределы своей субъективности предполагает переход 

к жизни Другого. Другой это Ты, это вещь, это бесконечность, это бессозна-

тельное, лики Я и т.д. 

Я выстраивает диалог с Другим, как некоторое отношение. Это отношение 

может быть выстроено на сочувствии к Другому, или симпатии. Проблема 

«вхождения» в Другого рассматривается в разных философских традициях.  

Предчувствие современного диалогического философствования пронизы-

вает теории многих антигегельянцев прошлого столетия, в том числе Л. Фейер-

баха, который стремился создать материалистический антропологизм как тео-

рию общения “я” и “ты”, С. Кьеркегора, восстанавливавшего в своих правах 

теологический диалогизм, и Ф. Ницше, разыгравшего в своих произведениях 

подлинно диалогическую систему познания. 

Человеческое бытие в концепции Ясперса, как и у Хайдеггера, есть всегда 

“бытие с” (другими). Вне коммуникации нет и не может быть свободы. Экзи-

стенция не может быть определена, но может “сообщаться с другой экзистенци-

ей”, и этого достаточно, чтобы она существовала как реальность, а не как субъ-

ективная иллюзия. Диалог, межсубъектная коммуникация, предполагает любовь 

как ответственность Я перед Ты. 

В целом же концепции диалога, созданные в 20-е годы нашего века, сего-

дня переосмысливаются и сближаются с социологией и лингвистикой. Такое 

сближение характерно для концепций диалога, созданных Ю. Хабермасом и  

К.-О. Апелем.  

Ю. Хабермас создал “теорию коммуникативного поведения”, описываю-

щую “двухуровневое” строение современного общества (“система” и “жизнен-

ный мир”). Опираясь на концепцию социального действия М. Вебера и анализ 
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речевых актов, осуществленный Дж. Л. Остином, Ю. Хабермас выделяет два 

типа поведения: коммуникативное, приводящее к возникновению социальных 

структур, способных к развертыванию и самоосуществлению, и стратегическое, 

преследующее утилитарный интерес и ведущее к обману партнера.  
К.-О. Апель, стремясь соединить трансцендентализм с герменевтикой, пе-

рестроил трансцендентальную философию, обосновав ее заново понятием ком-
муникации. Введя понятия идеального и реального коммуникативных обществ, 

он предложил переосмыслить такие гносеологические термины, как “очевид-
ность”, “истина” и т п., на основе расхождений между идеальным типом сообще-

ства и реально существующими в истории сообщества социальными группами.  
Отчуждение, избавлением от которого обещает стать диалогизм, оказыва-

ется условием завязывания диалога, условием его существования и, в этом 
смысле, может быть устранено только вместе с ним. 

На мой взгляд, в русской философии интересна и актуальна концепция вза-
имоотношения Я и Другого у М.М. Бахтина, которая связана с анализом других 

философских школ,  существовавших в истории философской мысли. Если в 
целом охватить ситуацию, то можно увидеть что рационалистические школы по 

причине гносеологической установки занимают позицию монологическую, на 
что М.М. Бахтин предлагает диалогический подход. Этот подход лежит в сфере 

эстетического восприятия Другого.  
Монологический подход представляет Я и Другого в единстве пережива-

ния. Тем самым теряется объективная оценка Я и Другого. Я и Другой сливают-
ся в процессе познания и трудно не поменять местами Я и Другого. Авторитар-

ность позиции превращает Другого в вещь, в объект.  

Диалогическая позиция сохраняет Я и Другого в ценностном положении по 
отношению друг к другу и связаны с такими качествами как симпатия, сочув-

ствие, сопереживание. Но все же М.М. Бахтин ставит выше этих форм пережи-
ваний чувство любви как особый метод познания Другого. Любовь – это 

«сквозное» проникновение в Другого, который продолжает оставаться субъек-
том и в процессе познания. «Изнутри самой сопереживаемой жизни нет подхода 

к эстетической ценности внешнего в ней самой (тела), только любовь как ак-
тивный подход к другому человеку сочетает извне пережитую внутреннюю 

жизнь (предметную жизненную направленность самого субъекта) с извне пере-
житою ценностью тела в единого и единственного человека как эстетическое 

явление, сочетает направленность с направлением, кругозор с окружением» 
[Бахтин М.М., с. 107]. 

По мнению М.М. Бахтина, сам способ взаимодействия сознаний есть диа-

лог. Любое соприкосновение с миром культуры становится “спрашиванием и 
беседой”, Диалогическое понимание возникает там, где встречаются два созна-

ния. Понимание вообще возможно при условии существования другого, пони-

мающего, сознания. В принципе любой философский или литературный текст 
можно считать диалогическим (а не только, скажем, диалоги Платона, Цицеро-

на, Петрарки).  
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Диалог раскрывается через текст, понимаемый вполне семиотически, одна-

ко М.М. Бахтин полагает, что диалог первичен по отношению к тексту, по-

скольку текст выступает как продукт общения, а диалог оказывается механиз-

мом текстопроизводства. М.М. Бахтин стремится показать возникновение тек-

ста из реплик диалога.  

В силу политических причин М.М.Бахтин обходит молчанием вопрос о 

субъективности, в слиянии с которой только и возможен диалог двух эмпириче-

ских объектов. Однако именно это обстоятельство делает его концепцию от-

крытой к семиотическим истолкованиям, что вдохновляло Ю. Кристеву, со-

здавшую концепцию интертекстуальности вследствие изучения работ М.М. 

Бахтина, и советских семиотиков. 

Другой есть предмет семиотического исследования. Я и Другой не совпа-

даем, поэтому появляется проблема истолкования Я и Другого через систему 

знаков. Я не совпадает с Оно, с сверх – Я, с самим собой. По отношению к дру-

говости выстраивается особенная чувственность, которая в истории философии 

приобрела символы Эроса, Агапе, Сторге, Филиа. Эрос символ Оно, Агапе сим-

вол сверх – Я, Сторге символ Я, а Филиа символ диалога Я и Другого (Оно, 

сверх – Я, Я). 

Язык есть условие существования знаков и символов. «Язык – дом бытия», 

как говорит М. Хайдеггер. Я прикасаясь к Другому, становится мифологичным, 

религиозным, научным, философским. Миф интенционален, религия ин-

терсубъективна, наука инструментальна. Я – тело соблюдает принцип меры, Я – 

душа соблюдает принцип подчинения низшего высшему, Я – дух соблюдает 

принцип единства. Мера есть схваченный смысл, подчинение есть обретенный 

дух, единство есть самотождественность как условие всякого познания.  

Литература 
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МОЛОДЫХ СПЕЦИАЛИСТОВ В СТРАНАХ СКАНДИНАВИИ
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V.V. Nebredovskaya 

LEGAL AWARENESS AND LEGAL CULTURE  

OF YOUNG SPECIALISTS IN THE NORDIC COUNTRIES 

В данной статье затрагиваются вопросы правовой и электоральной культу-
ры молодых специалистов, проработаны механизмы повышения уровня правово-
го сознания; рассматривается проблема образовательных программ предназна-
ченных для формирования у студентов знаний в сфере избирательного законо-
дательства, основных личных, политических и социально-культурных прав и сво-
бод, электоральной социализации и формирования ценностных ориентаций у 
данной группы населения. С этой целью был проанализирован опыт стран Скан-
динавии по привлечению будущих избирателей к участию в выборах и возмож-
ность его рецепции. 

Ключевые слова: правосознание, молодые специалисты, функция политиче-
ской социализации граждан; формирование ценностных ориентаций; электо-
ральный выбор, электоральные установки и предпочтения избирателей. 

This article reviews the issue of legal and electoral culture of young specialists, 
arrangements of raising legal awareness; the problem of educational programs in-
tended to generate students’ knowledge in the field of electoral legislation, the basic 
personal, political, social and cultural rights and freedoms, the electoral socialization 
and the valuable orientations of the group of population. To this purpose, author ana-
lyzed the experience of the Nordic countries in attracting future voters to participate in 
elections and the possibility of its reception. 

Key words: awareness of the law, young specialists, the function of political so-
cialization of citizens, the formation of value orientations, electoral choice, electoral 
settings, preferences of the voters. 

Существует прямая связь между демократией, правосознанием и электо-

ральной культурой граждан. Электоральное образование состоит из образова-

тельных программ, направленных на освоение гражданами конституционных 

прав и обязанностей в сфере законодательства о выборах, основных начал изби-

рательного права и процесса. 

Актуальность обращения к проблеме формирования правовых ориентаций 

обусловлена противоречием между необходимостью становления активной по-

зиции человека по отношению к социально-политическим, экономическим про-

цессам в обществе и недостаточной правовой подготовленностью. Многие про-

                                           
1
 Работа выполнена в рамках федеральной целевой программы «Научные и научно-

педагогические кадры инновационной России на 2009-2013 гг.» по мероприятию 1.5 “Проведение 

научных исследований коллективами под руководством приглашенных исследователей" Согла-

шение № 14.В 37.21.0278 «Психолого-педагогическое исследование профессиональной мобиль-

ности и правосознания молодых специалистов РФ и стран Скандинавии». 
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грессивные изменения в процессе развития правового государства Российской 

Федерации предполагают переоценку отношения к правовой действительности. 

Уровень формирования правовых ориентаций в личностном аспекте оказывает 

влияние на состояние правовой культуры общества [1, c. 158]. 

От выборов к выборам наша страна сталкивается с таким негативным соци-

альным явлением как низкая явка лиц имеющих право голосовать. В науке это 

явление получило название «политический абсентеизм».  

В широком смысле под абсентеизмом понимается факт равнодушного от-

ношения населения к политической жизни, обывательское представление от-

дельных людей о том, что от них в политике «ничего не зависит». 

В России избирательные права рассматриваются с точки зрения возможно-

го, а не должного. Ответственность за неучастие в выборах не устанавливается. 

Вместе с тем проблема абсентеизма стоит достаточно остро. Признавая, что 

принцип добровольности участия в выборах внешне носит, бесспорно, демокра-

тичный характер, провозглашение его в России в современных условиях, по 

мнению некоторых специалистов, привело к крайне негативным последствиям, 

ставящим под сомнение как фактическую легитимность многих органов власти, 

избираемых явным меньшинством зарегистрированных избирателей, так и ра-

зумность всей избирательной системы России. Добровольность участия в выбо-

рах избирателей, в конечном счете, приведет к таким же последствиям, к каким 

привела бы добровольность уплаты налогов гражданами или, скажем, добро-

вольность службы в Вооруженных Силах страны [2, c. 150].  

Предлагаемое некоторыми авторами введение обязательного голосования, 

конечно, резко изменит современную картину, приведет к увеличению числа 

голосующих избирателей. Там, где оно вводилось, явка избирателей иногда 

возрастала до 90%, ибо неучастие в выборах зарегистрированных избирателей 

наказуемо [3, c. 12]. 

Необходимость выработки мер по преодолению пассивности, аполитично-

сти граждан сегодня очевидна. Ведь от итогов выборов во многом зависит вы-

бор курса развития страны. 

Для повышения легитимности избираемых в России законодательных ор-

ганов необходимо не снижать обязательный порог явки на выборах, а уделить 

внимание большей гласности в их работе, повысить уровень правосознания 

среди населения. На основании проведенных выборов депутатов Государствен-

ной Думы шестого созыва можно утверждать, что работу по привлечению ин-

тереса граждан к функционированию представительного органа и, следователь-

но, повышению явки избирателей на выборах следует начинать уже на следую-

щий день после проведения съезда политической партии при решении вопроса 

о выдвижении списка кандидатов.  

В преодолении абсентеизма избирателей заслуживает внимания опыт стран 

Скандинавии, связанных с Россией не только общностью Балтийского региона, 

но и многовековыми политическими и экономическими связями. 



СОЦИАЛЬНО-ГУМАНИТАРНЫЕ НАУКИ  

 

238 

Автор, проведя исследование образовательных программ предназначенных 

для всех участников избирательного процесса, используемых в развитых скан-

динавских демократических правовых государствах (Финляндии, Дании, Нор-

вегии, Швеции, Исландии) пришел к выводу, что в каждой стране проходят 

следующие мероприятия: 

1. Повышение квалификации членов Избирательных Комиссий всех уровней. 

2. Организация учебы и проведение цикла семинаров для членов террито-

риальных и участковых комиссий по проблемам организации и проведения вы-

боров и референдумов. 

3. Создание и развитие системы информационного обмена в области пра-

вовой культуры участников избирательного процесса.  

4. Проведение семинаров и консультаций с ответственными работниками 

органов внутренних дел и юстиции по вопросам содействия избирательным ко-

миссиям в организации и проведении выборов и референдумов. 

5. Проведение учебы организаторов выборов по вопросам проведения го-

лосования граждан, проживающих за пределами страны, и деятельности меж-

дународных наблюдателей. 

6. Регулярное обобщение практики рассмотрения избирательных споров, 

обращений граждан и своевременное доведение результатов полученных дан-

ных до сведения участников избирательного процесса. 

7. Повышение правовой культуры представителей политических обще-

ственных объединений, кандидатов, их доверенных лиц. 

8. Работа по повышению правового сознания и правовой культуры избира-

телей. 

Данные меры активно реализуются и внедряются Центральной избиратель-

ной комиссией Российской Федерации и Избирательными Комиссиями субъек-

тов. Но, тем не менее, наша страна с той же периодичностью, с которой прохо-

дят выборы, сталкивается с низкой явкой лиц имеющих право голосовать на 

избирательные участки.  

По мнению ряда исследователей, в связи с тем, что достаточно многочис-

ленную группу избирателей составляют лица от 18 до 30 лет, причина кроется  

в их недостаточной заинтересованности, которая основывается на политической 

безграмотности.   

Выборы депутатов Государственной Думы Федерального Собрания РФ 

2011 г. и Президента Российской Федерации 2012 г. показывают необходимость 

глубинных объяснений многих сторон политической активности молодежи. 

Ведь даже при реальной численности возрастных когорт молодых и пожилых 

избирателей, удельный вес «активных» голосов будет различным по своему ка-

честву, ибо первые будут обеспечивать условия жизни вторых, а не наоборот. 

Отсюда интерес к политическим ориентациям молодежи – как к тем, кто при-

нимает участие в развитии страны, как к тем, кто наследует степень развития 

общества, как к тем, которые будут жить в Великой Державе. Именно эта воз-
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растная группа людей представляет собой социально активную часть населения. 

Она наследует степень развития общества и поэтому вопросы участия молодё-

жи в избирательном процессе становятся всё более значимыми на сегодняшний 

день. Необходимость выработки мер по преодолению пассивности аполитично-

сти граждан сегодня очевидна, ведь от итогов выборов, в конечном счете, зави-

сит курс развития страны. 

Представляется, что вопрос развития электоральной правовой культуры со-

ставляет важнейший элемент формирования общей системы гарантий избира-

тельных прав граждан. Кроме того, правовая культура и правосознание в целом 

создают каркас и предпосылки становления и развития институтов выборной 

демократии. 

Специалисты Российского центра обучения избирательным технологиям 

при Центральной избирательной комиссии Российской Федерации (РЦИОТ при 

ЦИК России) считают, что «повышение активности молодежи требует ее си-

стематического политического воспитания, начиная со школьной скамьи, и 

продолжая в студенческие годы» [4, c. 106]. 

На наш взгляд, здесь также заслуживает внимания опыт стран Скандина-

вии, где в целях повышения правовой культуры молодых специалистов изуча-

ется в рамках программы высшего образования, учебные дисциплины под 

названиями «Основы права» и «Основы гражданственности». Данные предметы 

определяют инвариантную (обязательную) часть учебного курса. 

Отчасти именно поэтому у скандинавских избирателей воспитана устойчи-

вая заинтересованность в результатах выборов, развито внимание к правовым 

формам реализации избирательных прав. Граждане скандинавских стран имеют 

активную избирательную позицию и осознанно участвуют в выборах. Большая 

часть лиц имеющих право голосовать имеет достаточно высокий уровень пра-

восознания, политической грамотности и правовой культуры. 

Электоральное образование, изучаемое молодыми специалистами в странах 

Скандинавии, которое также известно как избирательное образование, включа-

ет в себя сравнение основных понятий избирательного права, информирование 

о процедурах голосования и стадиях избирательного процесса, в том числе о 

таких понятиях, как:  

• права и обязанности избирателей;  

• взаимозависимость между выборами и демократией;  

• тайна голосования; 

• всеобщее избирательное право;  

• решающее значение каждого голоса; 

• условия, необходимые для проведения демократических подлинных вы-

боров [5, с. 8].  
Образование избирателей может осуществляться широким кругом органи-

заций и частных лиц, включая высшее учебные заведения, избирательные ко-
миссии, правительственные учреждения, а также иными заинтересованными 
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сторонами избирательного процесса (средствами массовой информации, поли-
тическими партиями, комиссиями по правам человека). 

В избирательном законодательстве каждой из стран Скандинавии подчер-
кивается необходимость повышения осведомленности общественности относи-
тельно избирательных и парламентских вопросов путем проведения образова-
тельных и информационных программ.  

Например, избирательное законодательство Финляндии, Дании, Норвегии, 
Швеции, Исландии требует, чтобы Избирательные Комиссии «способствовали 
повышению уровня осведомленности общественности об электоральных про-
цессах и действиях парламента путем реализации специальных образователь-
ных программ» [6, p. 3]. 

Образовательная деятельность в области избирательного законодательства, 
осуществляемая Избирательными комиссиями стран Скандинавии, включает  
в себя: 

 последовательное повышение уровня правового сознания и правовой 
культуры молодых специалистов; 

 создание единой системы правового просвещения и обучения, основан-
ной на индивидуальном подходе, позволяющей поднять уровень доверия юных 
избирателей к институту выборов;  

 формирование у молодежи современных демократических представлений 
об избирательном праве и избирательном законодательстве;  

 воспитание гражданской ответственности;  

 составление программ и учебных материалов по избирательному законо-
дательству для преподавателей, которые предписаны учебным планом для пра-
вовых дисциплин, а также проведение для штатных преподавателей профессио-
нальных семинаров, направленных на обсуждение стратегии просвещения в об-
ласти избирательного законодательства; 

 обеспечение активного и осознанного участия избирателей в выборах; 

 организация программ посещений государственных музеев, органов и 
иных учреждений, формирующих представление о представительных органах 
власти, которые проходят под руководством специализированных органов.  

Вышеперечисленные учебные мероприятия направлены на изучение изби-
рательной системы своей страны: обсуждение существующей избирательной 
системы, избирательных процессов и механизмов. В рамках учебного процесса 
проходят деловые игры, имитирующие выборы, в которых все присутствующие 
студенты исполняют роли избирателей и кандидатов. 

В настоящее время Избирательные комиссии Финляндии, Дании, Норве-
гии, Швеции, Исландии совместно с методическими отделами, разрабатывают 
пособия и рекомендации. Региональные и территориальные избирательные ко-
миссии также участвуют в повышении электоральной культуры молодых спе-
циалистов, создают программы, способствующие улучшению образования  
в области изучения основ избирательного законодательства для учащихся сред-
них специальных и высших учебных заведений, которые включают: 
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 сетевые образовательные презентации и мультипликации, которые раз-

мещены на интерактивных ресурсах; 

 мультимедийные пособия. 

Одним из элементов электорального образования является «информация 

дня выборов», которая может быть определена как процедурное уведомление о 

голосовании, механизме регистрации в качестве лица имеющего право голоса 

на выборах и иные практические вопросы голосования (такие как дата, время, и 

место голосования на указанных выборах) [7]. 

Избирательные комиссии стран Скандинавии всех уровней, доводят ин-

формацию до избирателей посредством рекламных кампаний на телевидении, 

радио, а также публикуя материалы в газетах и интернете. В период электо-

рального процесса повышение правовой культуры избирателей является наибо-

лее интенсивным.  

Можно с уверенностью констатировать, что предпринимаемые Избира-

тельными комиссиями стран Скандинавии меры в области электорального об-

разования улучшают понимание предвыборных процессов студентами.  

Инициативы, предпринимаемые в области электорального образования мо-

лодых специалистов стран Скандинавии, основаны на ряде ключевых принци-

пов образовательного права: 

 Принцип универсальности образования, который заключается в том, что 

электоральное образование должно быть изложено в максимально простой 

форме, излагаемая правовая информация должна быть доступна. 

 Принцип повышения уровня гражданского самосознания, - образователь-

ные программы должны создать у избирателей чувство ответственности за при-

нимаемый выбор и развить понимание важности демократических процедур.  

 Принцип гибкости системы образования проявляющийся в том, что про-

граммы, проводимые в рамках электорального образования, могут быть адапти-

рованы к различным группам молодых специалистов 

 Принцип дозированности, содержащийся в том, что правовая информация 

должна подаваться студентам постепенно, небольшими «порциями», что спо-

собствует более легкому усвоению полученных знаний, препятствует перегру-

жению памяти новой информацией.   

Согласно статистическим данным [8], молодежь менее охотно принимает 

участие в электоральном процессе, чем старшее поколение. По подсчетам Меж-

дународного Статистического Агентства, каждый пятый молодой человек  

в возрасте от 18 до 25 лет не участвует в выборах.  
Невысокий уровень избирательной активности молодежи может являться 

показателем устойчивых представлений относительно политических процессов, 
как то, что политика далека от жизни молодежи и что последняя не оказывает 
значимого влияния на политическую жизнь общества в целом. Тем не менее, 
более широкие стратегии, такие как механизмы повышения уровня гражданско-
го самосознания в странах Скандинавии, могут привести к решению этих про-
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блем, а электоральное образование сможет сыграть существенную роль в по-
вышении уровня избирательной активности молодых специалистов. 

По мнению специализированной организации – Сеть знаний о выборах 
(ACE project) ознакомление с основами государственного права может быть по-
лучено из разных источников, включая семью, средства массовой информации 
(печатные издания, радио, интернет), избирательные комиссии и учебные заве-
дения. «Исследования Избирательной Активности Молодежи» (Youth Electoral 
Study), проводившиеся с 2003 по 2010 г. членами международной организации, 
показали, что семья и учебные заведения играют независимые, но существен-
ные роли в приобретении политической грамотности, становлении правосозна-
ния и способствуют принятию осознанного электорального выбора. 

На саммите организованном при участии Избирательных комиссий Фин-
ляндии, Дании, Норвегии, Швеции, Исландии, под названием «Nordic countries 
2010 Youth Summit Communiqué» было отмечено положительное влияние про-
водимых мероприятий на правосознание молодых специалистов:  

 введение во всех средних и высших учебных заведениях, дисциплин «Ос-
новы права», «Права и обязанности граждан (Основы гражданственности)» не в 
качестве факультативных, а инвариантных (обязательных) в учебном курсе; 
увеличение количества часов, включая проведение практических занятий по 
предмету и мероприятий в форме игры на семинарских занятиях, например, 
имитирование организации и подготовки выборов. Благодаря указанным меро-
приятиям, заметно повышается степень электоральной грамотности молодых 
специалистов; 

 периодичное повышение квалификации преподавателями высших и сред-
них учебных заведений;  

 общение членов представительных органов со студентами на форумах, 
ответов на их вопросы в социальных сетях, посредством новейшего средства 
массовой коммуникации – сети Интернет;  

 создание более эффективных и доступных в изложении мультимедийных 
источников, учебников, брошюр, учебно-методических пособий для студентов 
федеральными и региональными «органами просвещения», и иными учрежде-
ниями, отвечающих за профессиональное образование [9, с. 7]. 

Эффективной формой привлечения молодых специалистов в странах Скан-
динавии к участию в управлении государством стала организация «молодежно-
го самоуправления». Молодежное парламентское движение является инстру-
ментом развития институтов гражданского общества и может служить в после-
дующем кадровым пополнением общественно-политических организаций и ин-
ститутов власти. Формирование органов студенческого, ученического само-
управления и помощь в организации их деятельности во всех учебных заведе-
ниях и других подростковых объединениях является положительным фактором, 
развивающим правосознание и правовую культуру. 

Работа по повышению правовой культуры молодых специалистов, повыше-
ние их интереса к выборам, объяснение необходимости, важности их участия  
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в общественно-политической жизни является приоритетным направлением в дея-
тельности министерств и ведомств образования и науки, Избирательных комиссий, 
высших и средних учебных заведениях cтран Скандинавии. Конечным результатом 
вышеперечисленных мероприятий является повышение активности участия мо-
лодых специалистов в выборах, повышение их политического правосознания. 

Изучив и сопоставив опыт повышения уровня правового сознания посред-

ством образовательных программ в странах Скандинавии, автор пришел к вы-

воду, что введение в программу обучения высших учебных заведений Россий-

ской Федерации отдельной дисциплины «Правоведение» положительно повли-

яло на правосознание молодых специалистов, и, в конечном счете, развило 

предпосылки для создания подлинно демократического правового государства. 

Теоретическая и практическая значимость этого курса, подтверждается резуль-

татом его апробации: автор, читая курс лекций по правоведению в Российском 

государственном гидрометеорологическом университете (РГГМУ) выявил, что 

студенты, имеющие право голосовать, не знают своих политических прав, не 

представляют механизма выборов и порядок голосования. Уделив должное 

внимание в рамках темы «Особенности конституционного права России» во-

просу электорального права и процесса, было отмечено, что после знакомства  

с основами избирательной системы студенты будут ходить на выборы. И это 

главным образом подтверждает, что внедрение дисциплины «Правоведение» 

достаточно эффективно служит целям борьбы с политическим абсентеизмом 

среди молодежи, повышению правовой культуры и воспитанию сознательно-

сти, самостоятельности в принятии политических решений, стимулированию  

к определению судьбы своей страны, и, по крайней мере, способствует разви-

тию у молодежи активной жизненной позиции.  
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Хроника 
 

22-23 января 2013 г. на Итоговой сессии ученого совета РГГМУ подведены 

итоги научной деятельности за 2012 г. Прослушан 101 научный доклад. Отме-

чен высокий уровень научных исследований, активное участие аспирантов и 

повышение активности в участии научных конкурсов, объявляемых Минобрна-

уки России, Международными организациями и Правительством Санкт-Петер-

бурга. 

7 февраля 2013 г. состоялась конференция «Эко-Порт: стратегии процвета-

ния», посвященная началу работ по российско-финскому проекту «Экологиче-

ски дружественный порт», координатором которого является Российский госу-

дарственный гидрометеорологический университет. 
 

http://www.rshu.ru/1239
http://www.rshu.ru/1239
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Требования к представлению и оформлению рукописей  
для авторов журнала 

1. Материал, предлагаемый для публикации, должен являться оригинальным, 
неопубликованным ранее в других печатных изданиях. Объем статьи может 

составлять до 1,5 авторских листов (1 а.л. равен 40 тыс. знаков), в исключи-
тельных случаях по решению редколлегии – до 2 авторских листов. 

2. На отдельной странице приводятся сведения об авторе (авторах) на русском 
и английских языках: фамилия, имя, отчество, ученая степень, должность и 

место работы, контактные телефоны, адрес электронной почты. 

Плата за опубликование рукописей с аспирантов не взимается. 
3. Аннотация статьи объемом до 7 строк на русском и английском языках не 

должна содержать ссылок на разделы, формулы, рисунки, номера цитируе-
мой литературы. 

4. Список литературы должен содержать библиографические сведения обо 

всех публикациях, упоминаемых в статье, и не должен содержать указаний 
на работы, на которые в тексте нет ссылок. 

5. Пронумерованный список литературы (в алфавитном порядке, сначала на 
русском, затем на иностранных языках) приводится в конце статьи на от-

дельной странице с обязательным указанием следующих данных: для книг – 
фамилия и инициалы автора (редактора), название книги, место издания 

(город), год издания; для журнальных статей – фамилия и инициалы автора, 

название статьи, название журнала, год издания, том, номер, выпуск, стра-
ницы (первая и последняя). Разрешается делать ссылки на электронные 

публикации и адреса Интернет с указанием всех данных. 
6. Оформление ссылок в тексте: [Иванов, 1995]. Если при цитировании делает-

ся ссылка на конкретную цитату, формулу, теорему и т.п., следует указывать 

номер страницы: [Иванов, 1995, с. 23]. При наличии ссылок на несколько 
работ одного автора, опубликованных в одном году, рядом с годом издания 

указывается буква русского алфавита, показывающая порядок данного из-
дания в списке литературы: [Иванов, 1995а, с. 23]. 

7. Сноски помещаются на соответствующей странице текста. 
8. Таблицы и другие цифровые данные должны быть тщательно проверены и 

снабжены ссылками на источники. Таблицы приводятся в тексте статьи, но-

мер и название указываются над таблицей. 
9. Названия зарубежных компаний приводятся в тексте без кавычек и выделе-

ний латинскими буквами. После упоминания в тексте фамилий зарубежных 
ученых, руководителей компаний и т.д. на русском языке, в полукруглых 

скобках приводится написание имени и фамилии латинскими буквами, если 

за этим не следует ссылка на работу зарубежного автора. 
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Рекомендации по форматированию  
для подачи рукописи в редакционно-издательский отдел 

Формат А5 (148×210) книжный. 
Поля: верхнее – 1,8 см; нижнее – 2,3 см; левое – 1,8 см; правое – 1,8 см.  

От края до верхнего колонтитула – 0 см, до нижнего колонтитула – 1,8 см. 
Колонцифры внизу в зеркальном положении – 10, обычным шрифтом, начинать 

с титульного листа. 
Набрать текст шрифтом Times New Roman, обычный.  

Межстрочный интервал – одинарный.  

Абзацный отступ – 0,75 см.  
Интервал до заголовка – 24 пункта, после – 6.  

Размер шрифта: основной текст – 11, таблицы – 9. 
Лежачие таблицы поместить в отдельный файл на формат А5 альбомный, поля: 

верхнее, нижнее и правое – 1,8 см, левое – 2,3 см, шрифт – 9. 

Рисунки располагать по тексту в соответствии со ссылкой. 
Подрисуночную подпись набрать шрифтом – 9. 

В формулах русские буквы прямые, латинские – курсивные, греческие – прямые, 
тригонометрические функции (sin, cos и др.) набирать прямым шрифтом. 

Литература – шрифт 9.  
Оглавление поместить в конце рукописи – шрифт 9. 

 

Требования к оформлению статьи для публикации в Ученых записках 

 

Инициалы и фамилии авторов на русском языке. 

Название на русском языке.  

Аннотация на русском языке. 
Ключевые слова на русском языке. 

Инициалы и фамилии авторов на английском языке. 
Название на английском языке. 

Аннотация на английском языке. 

Ключевые слова на английском языке. 
Формат 17×24 книжный. 

Поля зеркальные: верхнее и нижнее – 2,3 см; левое и правое – 1,8 см.  
От края до верхнего колонтитула и нижнего колонтитулов – 1,8 см. 

 
 

Внимание!  

Авторская правка в верстке – компенсационная, до пяти буквенных исправлений 
на странице. 
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