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Аннотация. Полезная модель играет важную роль для очистки вод, поступающих как с водосборной 

площади, так и речной при искусственном подъеме уровня воды в водоеме. Для того чтобы была организо-
вана надлежащая защита окружающей среды, а также подземных и поверхностных вод, активно в последние 
десятилетия используются барьерные технологии. Барьеры подразделяются на геохимические и гидродина-
мические. Возникает гидродинамический барьер при откачке с разделением потоков загрязненных дренаж-
ных вод и в то же время пресных незагрязненных вод. Геохимическим барьером является территория при-
родной среды, где на маленькой дистанции значительно снижается интенсивность миграции соединений 
и химических элементов, приводя к их концентрации (накоплению). Данные барьеры формируются при из-
менении геохимической обстановки, например, когда меняются химические условия среды (pH ‒ водород-
ный показатель, окислительно-восстановительный потенциал), либо при резкой перемене скорости движе-
ния воздушного или водного потока. 
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Введение 
Полезная модель предназначена для комплексной очистки вод, которые доставляются 

как со стороны реки, так и водосборной площади при увеличении искусственным способом 
уровня воды в водоеме. 

Основными задачами являются: 
1) очистка поверхностных и подземных вод; 
2) улучшение качества воды для бытовых и хозяйственных нужд; 
3) рациональное использование и охрана природных ресурсов; 
4) борьба с загрязнением нефтепродуктами; 
5) налаживание хозяйственной деятельности в урбанизированных и маловодных районах. 
Объектом исследования является барьер, который появляется при одновременной откачке 

загрязненных и чистых вод. Это оборудование содержит: дренажную скважину для загрязнен-
ных вод, водозаборные скважины чистых вод, стенку из адсорбционного материала, отличаю-
щуюся тем, что данное устройство содержит гидродинамический и геохимический барьеры, со-
стоящие из блока аллювиальных отложений. 

Материал и методы 
А. И. Перельман (1961) внес огромный вклад в науку, дав определение и фундаментальное 

представление о понятии, которому дал название «геохимический барьер». Он сгруппировал ба-
рьерные технологии с выделением типов (природных, техногенных и техногенно-природных) 
и классов (физико-химических, биологических, механических и социальных). Они были по-
дробно охарактеризованы. Александр Ильич и его ученики и последователи привели и описали 
большое количество конкретных примеров распространения этих барьеров в различных регио-
нах мира и охарактеризовали особенности их проявления [8]. 

Важными элементами для барьера как очистного сооружения служат частички гравия, 
песка и др. Благодаря этому материалу происходит удержание частиц, которые меньше по раз-
меру, но которые могли бы больше загрязнять воду. 

Антропогенное воздействие на природу может оказывать фоновое загрязнение. Фоновое 
загрязнение проявляется в том случае, когда в процессе производства вырабатываются различ-
ные газы и сажа. 

В воде опасными элементами благодаря этому воздействию могут оказаться различные 
тяжелые металлы (Cd, Pb, Cu, Hg и др.). Также опасное влияние могут проявлять такие вещества, 
как хлорорганические пестициды, которые способны приносить болезни (тиф, малярия и др.), 
а также оказывать негативное воздействие в хозяйственной деятельности. Необходимо также 
отметить гексахлорциклогексан, который слабо растворяется в водных массивах. Способен 
сильно откладываться в воде и живых организмах. Наносит вред пищеварительной и нервной 
системе. Также его опасность заключается в том, что он может попасть в окружающую среду 
различными путями (посредством ветра, атмосферных осадков), т. е. там, где он не применяется, 
а применяться он может в сельскохозяйственной деятельности, чтобы бороться с паразитами 
и вредителями. Еще он может использоваться при обработке каких-либо натуральных материа-
лов, например древесины. Поэтому с учетом того, где он может оказаться, необходимо прово-
дить опробования воды. При использовании барьерных технологий можно существенно улуч-
шить качество воды, чтобы вышеуказанные вредные компоненты наименьшим образом влияли 
на окружающую среду, жизнь и здоровье. 

Методом исследования является изобретение, которое относится к гидротехническим со-
оружениям для очистки загрязненных вод, в частности к гидрогеологии (геоэкологии). К ком-
плексным методам относятся обеззараживание, фильтрация, отстаивание и коагуляция. 

Можно рассмотреть различные направления в учении о барьерах. 
Самым активным является направление в сфере рационального использования природных 

ресурсов и в области охраны окружающей среды, включая объекты хозяйственной и природной 
инфраструктуры, снижение и предотвращение негативного влияния на водозаборы, локализа-
цию источников загрязнения. 

Гидродинамические и геохимические барьеры часто применяются для защиты окружаю-
щей среды и природных вод от загрязнения. Это определяется тем, что в последнее время актив-
нее проявляются процессы загрязнения источников хозяйственно-питьевого водоснабжения 
и природных вод. Важнейшей задачей является их защита. Присутствуют методы очистки, ко-
торые по затратам и вложенным ресурсам не выгодны. 

Поэтому ведутся поиски новых комплексных приемов и продуктивных методов защиты 
водозаборов и природных вод от загрязнения. К данной методике, прежде всего, относится при-
менение барьерных технологий. Необходимо исторически рассмотреть хронологию появления 
барьеров. В середине прошлого века Перельманом было озвучено определение геохимических 
барьеров [9]. 
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Концепцию о гидродинамических барьерах сформулировал немного позже В. Д. Бабуш-

кин. Он объяснил, что такой барьер формируется, когда в одно и то же время происходит откачка 

загрязненных и пресных вод. Благодаря этому образуются потоки, которые разделяются между 

водозабором пресных вод и дренажом загрязненных вод. Если брать данный раздел, то фильтра-

ция в конкретном случае может ничего не составлять (0). Этот фундаментальный раздел, отде-

ляющий потоки, и будет определяться как «гидродинамический барьер». При передвижении за-

грязненных вод к водозабору пресных вод возможно значительное ухудшение качества воды. 

В. Д. Бабушкин объяснил, что водозабор будет безопасно работать в ситуации, когда вышеупо-

мянутая граница между потоками будет располагаться в поле пресных вод. 

В. Д. Бабушкин сформулировал характеристику параметров, при которых необходимо 

обеспечивать контроль и безопасность водозаборов, чтобы максимально снижать вероятность 

загрязнения. Он проводил оценку случаев, в которых осуществляется фильтрация подземных 

вод, где среда отличается: по вертикали в неоднородном или однородном пласте; в комплексе 

горизонтальных пластов с границами неоднородности (не более двух границ); в горизонтальном 

однородном пласте [7]. 

Из-за того, что воды загрязняются, начинают проявляться процессы выщелачивания, рас-

творения вещества с аккумуляцией или выносом. Это возникает из-за присутствия в водах агрес-

сивных компонентов. В естественной среде данные процессы осуществляются на границах гид-

росферы с литосферой и атмосферой. Протекают они в полной мере там, где наиболее глубоко 

находятся воды сульфатного и хлоридного состава. Они поднимаются к участку с гидрокарбо-

натными водами. Складывается висящая на волоске система, которая старается восстановить 

начальное состояние равновесия. Также часть веществ, растворяющихся в воде, переходит 

в несмешиваемую фазу (жидкую, твердую или газообразную). Дальше идут процессы самоочи-

щения вод, и их концентрация в растворе уменьшается. При этом в процессе самоочищения 

наибольшим образом выпадает та масса загрязняющего вещества, которая сильнее всего участ-

вует в загрязнении. А. И. Перельман отметил, что значительнее всего процессы самоочищения 

проявляются на геохимических барьерах. 

В. И. Вернадский внес в литературу важнейшее понятие кларка концентрации, которым можно 

описать процессы концентрации и рассеяния элементов на барьере. Кларк концентрации − это отно-

шение концентрации компонента в данной породе к кларку его в литосфере. Также часто наряду 

с кларком концентрации применяется величина кратности предельно допустимой концентрации. 

Техногенно-природные барьеры смог охарактеризовать А. Я. Гаев. Данный тип барьеров 

относится к геохимическим. Его можно отнести к естественно-природным барьерам. Инже-

нерно-техническая составляющая этих барьеров достаточно велика. Многие ученые упоминали 

этот тип естественно-природных барьеров. У нас в регионе большую роль могут играть природ-

ные геохимические барьеры. 

Природные геохимические барьеры по А. Я. Гаеву делятся на две группы: 

Первая складывается на рубеже между гидродинамическими вертикальными зонами. Ко-

гда на гидродинамических участках из одной зоны в другую проникает вода, то химическая 

и физическая среда изменяется. В данном случае неустойчивой становится система вода – по-

рода – газ – живое вещество. Одна часть элементов растворяется, а другая – выходит из раствора. 

Процессы их перемещения могут быть различные: одни подвергаются природному про-

цессу замещения (метасоматозу), а другие в виде газа связываются в жидком виде в химическое 

соединение (хемабсорбции). Замечательно описаны данные процессы некоторыми авторами. 

Вторая группа демонстрирует барьеры, которые различаются по активности в химическом 

и физическом отношении. Где происходит контакт пород, там они и проявляются. Благодаря 

наличию тектонических нарушений также можно их увидеть. По химическим и физическим 

признакам на изучаемой территории могут попадаться песчаники на карбонатном цементе, мер-

гели, известняки. Они в физико-химическом смысле проявляются сильнее всего. В области раз-

грузки проявляются активные породы с физико-химической точки зрения, а физико-химически 

неактивные породы часто присутствуют на площади водозаборов. Как у активных, так и у неак-

тивных пород на контакте выходят из раствора неконсервативные элементы. 

Другие элементы выщелачиваются одновременно из химически активных пород. Выделен-

ные барьеры кооперируются (рис. 1). Свешников рассказал про электрохимический механизм про-

цессов, проходящих на барьерах резко скачкообразно относительно способности к комплексооб-

разованию, валентности элементов, величины их ионного радиуса, Ph и Eh среды [10]. На геохи-

мических барьерах идет развитие микрофлоры, когда органические вещества загрязняют воду. 

В месте, где находится источник, устанавливается оборудование для перехвата веществ, 

которые могут оказывать влияние на загрязнение (рис. 1). Вблизи с водоемом создаются барь-

еры, являющиеся проницаемыми для воды и не проницаемыми для вредных компонентов, 
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что позитивно влияет на состояние окружающей среды. Геохимические и гидродинамические 

барьеры входят в состав устройства. 

Деформации земной коры происходят там, где районы подвергаются геологическим преоб-

разованиям. Аккумуляция и рассеяние углеводородов осуществляется на месторождениях газа 

и нефти. Особый характер носят механизмы, которые происходят совместно с преобразованием 

гипсометрического положения в зоне их размещения. На урбанизированных территориях затопле-

ние и подтопление, безусловно, относится к таким негативным ситуациям. Это происходит  

из-за наводнений и паводков с подтоплением территорий, где идет застройка. Участки с крупными 

водоемами и районы, находящиеся рядом с морем особенно негативно ощущают эти моменты. К та-

ким участкам и районам, безусловно, относятся прибрежные места у р. Сакмары, Самары и Урал. 

Из-за неправильного социально-экономического обустройства участков и районов проис-

ходят сильные дожди, переходящие в наводнения. Когда территорию обустраивают, могут до-

пускаться недочеты в хозяйственной деятельности. 

Из-за этого чаще стали происходить катастрофические наводнения. Раньше такие навод-

нения возникали не более восьми раз. К сожалению, сейчас наводнения участились в 2–3 раза 

по сравнению с тем, что было. Эта тенденция видна и в других районах. 

Гидродинамические и гидрогеохимические барьеры встраиваются у поверхности раздела 

в месте залегания пресных вод между дренажными и питьевыми водами. Откачка дренажных 

и питьевых вод осуществляется единовременно. Загрязненные воды идут на реализацию сель-

скохозяйственных и других целей, где не используются для питья или при добавлении в пищу. 

Стоит использовать свойства пород геологической среды самоочищаться, усиливая приемы 

очистки и устройства очистки. В этом случае есть возможность уберечь водозаборы пресных 

вод от загрязнения. 

Геохимический барьер возникает в ситуации, когда в пласт перед потоком загрязненных 

вод поступает реагент. Также геохимический барьер может возникнуть благодаря поступлению 

известкового молока в водоносный горизонт. 

Если ориентироваться на последние десятилетия, то четко можно увидеть, что комплекс-

ные барьеры необходимы как отдельный класс. Он относится как к техногенным, т. е. осуществ-

ляющимся при производственной деятельности человека (исправляющий эту деятельность ком-

плексной очисткой), а также при учете природных процессов. 

Эксплуатационные скважины установки (рис. 1) пробурены на глубину 20–30 м до коренных 

пород и оборудованы фильтром в проницаемом интервале. Вокруг каждой скважины по кругу про-

бурено по 6 скв. глубиной 10–20 м с обсадными колоннами и фильтрами. В пять из шести скважин 

засыпаны щебень и дресва, после этого обсадные трубы извлечены. Одна из скважин служит 

наблюдательной, имея фильтр в интервале 5–10 м. При невысокой проницаемости пород обеспе-

чивается оптимальный приток загрязненных вод, которые вывозятся и утилизируются [6]. 

При совместном применении геохимического барьера с гидродинамическим получается 

высокое качество воды ниже по потоку. Когда чистят стоки на очистных сооружениях, то часто 

используют полимерные флокулянты и неорганические коагулянты (Al2(SO4)3, FeCl3, Ca(OH)2). 

Они используются в пласте, и это снижает затраты денежных средств. 

Результаты и обсуждение 

Устройство комплексного барьера при восполнении запасов подземных вод будет принад-

лежать к гидротехническим сооружениям, которые будут улучшать качество загрязненных вод. 

Эти вопросы задаются такими науками, как геоэкология и гидрогеология. 

Для защиты водозабора популярным является устройство, запатентованное под парамет-

рами (RU № 2254414, кл. Е 02 В 9/04, 2005.06.20). Это устройство является очень качественным, 

но слабым моментом является то, что оно предполагает использование пластмассовых труб, 

где находится также металлическая контурная рама. Дело в том, что эти трубы могут засоряться 

и это влияет на качество воды. 

Прототипом (аналогом) этой модели выступает полезная модель «Устройство барьерного 

типа перед водозабором пресных подземных вод», № 55382, зарегистрированная в Государ-

ственном реестре полезных моделей РФ 10.08.06. Около водосборной площади на пути потоков 

загрязненных вод у этой модели используется комплексный геохимический и гидродинамический 

барьер. У этого барьерного устройства недостатком является то, что влияние барьера простира-

ется на потоки загрязненных вод [2, 4]. Эти воды располагаются вблизи с водосборной площа-

дью. В этой обстановке не берется во внимание возрастание запасов подземных вод со стороны 

реки, которое происходит за счет фильтрации. 
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Рисунок 1 ‒ Установка ОГУ по перехвату загрязняющих веществ совмещенным горизонтальным 

и вертикальным дренажом: 1 – горизонтальная горная выработка с дренажной трубой, заполненная дресвой 
и щебнем; 2 – труба дренажная перфорированная; 3 – выводная труба; 4 – эксплуатационные скважины, 

оборудованные погружными насосами; 5 – скважины с дресвяно-щебнистой засыпкой; 6 – скважина-пьезо-

метр для наблюдений; 7 – перфорированные интервалы эксплуатационных и наблюдательных скважин; 8 – 
сборник загрязненных вод; 9 – обсадные трубы; 10 – дресвяно-щебнистый заполнитель площадей 

 

Создаваемая полезная модель в силах рассчитывать искусственное повышение уровня 

воды в водоеме и со стороны водосборной площади и положительно влиять на ее очистку 

во всех вышеуказанных случаях. 

Происходит это благодаря тому, что барьерное устройство содержит в себе дренажную 

скважину загрязненных вод, комплексный барьер, стенку из адсорбционного материала, водо-

заборные скважины чистых вод. Этот механизм возможен благодаря слиянию геохимического 

и гидродинамического барьеров перед поверхностным водоемом. 

На рисунке 2 мы видим устройство комплексного барьера при восполнении запасов водо-

заборов в разрезе. 

Предложен объект, содержащий: водозаборные скважины чистых вод, дренажную сква-

жину для загрязненных вод, стенку из адсорбционного материала, отличающуюся тем, что дан-

ное устройство содержит гидродинамический и геохимический барьеры, состоящие из блока 

аллювиальных отложений. Гидродинамический барьер образуется при одновременной откачке 

чистых и загрязненных вод. 

Предлагаемый объект позволяет увеличить водопритоки к инфильтрационным водозаборам, 

улучшить качество воды и существенно снизить интенсивность процессов заиления водозаборных 

скважин в связи с предотвращением резких сезонных колебаний уровня грунтовых вод. 

Предложенный объект функционирует следующим образом. В непосредственной близо-

сти от водозаборной скважины чистых вод 1 обустраивают дренажную скважину загрязненных 

вод 2 на всю мощность водоносного горизонта 3. Рядом с дренажной скважиной загрязненных 

вод 2 устраивается стенка из адсорбционного материала 4 на глубину до водоупорных пород 7. 

Поток загрязненных вод, проходя через стенку из адсорбционного материала 4, очищается, и по-

сле этого он откачивается через дренажную скважину. От поверхностного водоема поток воды 

устремляется в водоносный горизонт, очищаясь за счет геохимического барьера 6, состоящего 

из блока аллювиальных пород. При одновременной откачке чистых и загрязненных вод между 

водозаборной скважиной чистых вод и дренажной скважиной загрязненных вод возникает раз-

дел потоков. На поверхности раздела скорость фильтрации равна нулю, благодаря чему этот 

раздел служит гидродинамическим барьером 5 [1, 3, 5]. 
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Таким образом, предлагаемый объект позволяет решить вопрос локализации загрязнения 

вод аллювиальных водозаборов в процессе восполнения их запасов. 

 

 
Рисунок 2 ‒ Устройство комплексного барьера при восполнении запасов подземных вод водозабора  

в разрезе: 1 – водозаборные и 2 – дренажная скважины, пройденные в водоносном горизонте (3); 4 – стенка 

из адсорбционного материала; 5 – гидродинамический барьер; 6 – геохимический барьер, состоящий 
из блока аллювиальных отложений, оказавшихся в зоне подтопления. Гидрогеологическая обстановка: 7 – 

водоупорные породы; 8 – уровень воды в водоеме до восполнения запасов; 9 – тоже после восполнения 

запасов; 10 – статический уровень подземных вод; 11 – уровень после восполнения запасов; 12 – динамический 
уровень подземных вод до восполнения запасов; 13 – динамический уровень после восполнения запасов 

 

Выводы 

Формула полезной модели дополнительно проработана с учетом особенностей р. Урал. 

Устройство комплексного барьера при восполнении запасов водозаборов включает: дренажную 

скважину загрязненных вод, водозаборные скважины чистых вод. Эти скважины пробурены 

на всю мощность водоносного горизонта. Стенка из адсорбционного материала 4 установлена 

до водоупора, как и дренажная скважина. Гидродинамический барьер расположен ниже по по-

току от дренажной скважины. Стенка из адсорбционного материала снижает уровень загрязне-

ния дренажных вод, а гидродинамический барьер надежно защищает водозаборные скважины 

от оставшегося загрязнения. Таким образом, защита водозабора обеспечивается стенкой из ад-

сорбционного материала, перехватом загрязнения дренажной скважины и гидродинамическим 

барьером. Работа комплексного гидродинамического и геохимического барьера обеспечивается 

тем, что водозаборные скважины расположены ниже по рельефу от указанных средств защиты 

и включают в свой состав устройства гидродинамического и геохимического барьеров. 

Данная работа основывается на изучении очистных сооружений и демонстрирует значи-

мость природных барьеров, благодаря которым появилось больше возможностей для очистки 

загрязненных вод. 

Огромный плюс устройства в том, что оно может определять увеличение уровня вод 

со стороны водосборной площади, а также в водоеме, и даже в случае фильтрации полезная мо-

дель может хорошо влиять на очистку загрязненных вод. Также огромный вклад в теоретиче-

скую значимость внесли ученые В. Д. Бабушкин, А. И. Перельман, А. Я. Гаев и др. 

Если смотреть также на современные тенденции, то можно сделать такой вывод, что при при-

менении данной модели в реальности может удвоиться производительность применяемых аллюви-

альных водозаборов. В этом случае можно избежать истощения их эксплуатационных ресурсов. 
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ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ АСТРАХАНСКОГО  

МЕСТОРОЖДЕНИЯ МИНЕРАЛЬНЫХ БАЛЬНЕОЛОГИЧЕСКИХ ВОД 
 
Серебряков Андрей Олегович1, Бычкова Динара Абдулаевна2 

Астраханский государственный университет им. В. Н. Татищева, Астрахань, Россия 
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Аннотация. В данной статье рассмотрен состав и эксплуатационные запасы минеральных вод, при-

уроченных к водоносным пескам апшеронского горизонта: химический состав, температура, органолепти-
ческие свойства, состав растворенных газов, радиоактивность, фракционный состав, содержание органиче-
ских веществ. По результатам проведенных исследований воды подобного состава и свойств могут исполь-
зоваться в курортной практике для бальнеологических целей. 

Ключевые слова: бальнеология, минеральная вода, биологически активные вещества, бром, йод, ионы 
железа, кремниевая кислота, органические вещества 
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the aquifers of the Absheron horizon: chemical composition, temperature, organoleptic properties, dissolved gas 
composition, radioactivity, fractional composition, and organic matter content. Based on the results of these studies, 
it is possible to use these waters for balneological purposes in resort practices. 

Keywords: balneology, mineral water, biologically active substances, bromine, iodine, iron ions, silicic acid, 
and organic matter 

For citation: Serebryakov A. O., Bychkova D. A. Hydrogeological justification of the operation of the As-
trakhan deposit of mineral balneological water. Geology, Geography and Global Energy. 2026;1(100):15–18. 
https://doi.org/10.54398/2077-6322.2026.100.1.002 (In Russ.). 

 
На территории Астраханской области предполагается использовать в бальнеологических 

целях минеральные воды, приуроченные к водоносным пескам апшеронского горизонта, зале-
гающего в интервале 257–317 м. 

Региональное развитие апшеронского водоносного горизонта на территории Прикаспий-
ской низменности, хорошая изолированность его от поверхностного загрязнения регионально 
залегающими водоупорами гарантируют стабильность качества лечебных минеральных вод 
в процессе эксплуатации. 

Поисково-разведочные работы на территории медицинского комплекса ЧУЗ «МСЧ» прово-
дились с целью выявления бальнеологических свойств подземных вод апшеронского возраста. 

Для проведения поисково-разведочных, а в дальнейшем и детальных работ, согласно Ли-
цензии (серия ACT, № 001195) на право пользования недрами, выданной Главным управлением 
природных ресурсов и охраны окружающей среды МПР России по Астраханской области, 
на территории медицинского комплекса для разведочных буровых работ выделен участок. 

Астраханское месторождение минеральных бальнеологических вод открыто в 2003 г. на тер-
ритории ЧУЗ «МСЧ» в Советском районе г. Астрахани в районе улиц Кубанской и Луконина. 
По степени защищенности от загрязнения оно относится к группе надежно защищенных,  
с относительно неглубоким (150–500 м) залеганием и наличием надежного перекрывающего во-
доупора, исключающего прямую гидравлическую связь с поверхностными и грунтовыми водами. 

                                                           
 Серебряков А. О., Бычкова Д. А., 2026 
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Эксплуатационная скважина № 1-Б Астраханского месторождения бальнеологических вод рас-

пложена на обособленной площадке в восточной части, в 80 м от клиники реабилитации ЧУЗ «МСЧ». 

Пробная откачка на скважине № 1-Б проведена с целью получения предварительной 

оценки гидрогеологических параметров апшеронского водоносного горизонта, а также для оп-

ределения возможной производительности скважины и выбора режимов проведения опытно-

эксплуатационной откачки. 

Пробная откачка проводилась на режиме самоизлива, при этом велись непрерывные 

наблюдения за статическим уровнем по показаниям образцового манометра. Стабилизация де-

бита произошла через полтора часа работы скважины и составляла до 8,1 л/с (до 700 м3/сут). 

Опытно-эксплуатационный этап гидрогеологических исследований скважины № 1-Б 

включал в себя пять режимов исследований. 

Результаты опытной откачки из скважины № 1-Б приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Результаты опытной откачки из скважины № 1-Б 

Номер 

режима 

Продолжитель-

ность откачки, 
ч 

Давление 

до начала 

водовы-

пуска, кг/см 

Давление  

в конце во-

довыпуска, 

кг/см2 

Дебит в конце 

водовыпуска, 
м3/сут, (дм3/с) 

Уровень воды  

в скважине, м  

Понижение, м статиче-

ский 

динамиче-

ский 

I 48 1,8 0,1 654,9 (7,58) +17,53 +0,97 16,56 

II 25 1,8 1,0 319,7 (3,70) +17,53 +9,74 7,79 

III 19 1,8 0,5 482,0 (5,58) +17,53 +4,87 12,66 

IV 25 1,8 1,67 51,0 (0,59) +17,53 +16,26 1,27 

V 12 1,8 1,55 102,0 (1,18) +17,53 +15,09 2,44 

 

Для отбора пробы воды из скважины № 1-Б и проведения санитарно-бактериологического 

анализа из скважины была проведена контрольная откачка воды самоизливом на максимальном 

и заявленных дебитах. Проба отбиралась согласно требованиям Экспертного заключения на от-

чет «Подсчет запасов Астраханского месторождения минеральных бальнеологических вод». 

Сведения об эксплуатационных запасах вод приведены в таблице 2. 

По результатам разведочных буровых и опытных гидрогеологических работ были подсчи-

таны и представлены на утверждение Государственной комиссии по запасам (г. Москва) эксплу-

атационные запасы бальнеологических йодо-бромных минеральных вод хлоридного магниево-

натриевого состава Астраханского месторождения в объеме 655 м3/сут по категории «В + С1», 

в том числе «В» – 50 м3/сут (заявленная потребность) и 605 м3/сут по категории «С1». 

 
Таблица 2 – Эксплуатационные запасы минеральных бальнеологических вод 

№ скв., обос-

новывающей 

запасы 

Тип воды 

Катего-

рия запа-

сов 

Запасы, 
м3/сут 

Темпе-

ратура, 

°С 

Минера-

лизация, 

г/дм3 

Расчет-
ный 

срок экс-

плуата-
ции, лет 

Назначение 

использова-

ния воды 

Скв. № 1-Б 

Йодо-бром-

ная рассоль-
ная мине-

ральная вода 

хлоридно-
магниево-

натриевого 

состава 

J = 17,86 

мг/дм3 

Вг = 104 
мг/дм3 

«B + C1» 

Катего-

рия «В» – 
50, кате-

гория 

«С1» – 

605 

21 46,5 25 

Бальнеоло-

гическое 
лечение  

при наруж-

ном и при 
разбавле-

нии внут-

реннем при-
менении 

 

Как показали проведенные исследования бальнеологической характеристики минераль-

ных вод, химический состав воды описывается следующей формулой: 

М 46,5 = Сl 99(HCO3)1 Br 0,104 j 0,029 Fe 0.033 pH 6,5 Т 19 °С, 

(Na + К) 66 Mg 22 (Са12), 

т. е. характеризуется как йодо-бромная, рассольная минеральная вода хлоридного магниевого-

натриевого состава с повышенным содержанием органических веществ, кремниевой кислоты 

и железа, слабокислой реакцией среды. По температуре относится к группе холодных источни-

ков (менее 20 °С) (табл. 3). 
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Таблица 3 – Состав воды из скважины № 1-Б 

Наименование компонента Значение компонента 

Радиоактивность (цезий-137, уран, радий) 
Не превышает фоновых значений для при-

родных минеральных вод 

Углекислота свободная, г/л Не обнаружена 

Сероводород Не обнаружен 

Растворенный газ, % об. 
СО2 

СН4 

N2 

 
20,63 

20,63 

58,74 

Содержание органических веществ: 

по углероду нелетучих органических соединений, мг/дм3 

перманганатная окисляемость, мг О2/л 

 

41,0 

31,6 

Групповой состав, мг/л: 

фенолы 

ароматические углеводороды 
летучие жирные кислоты 

нафтеновые кислоты 

 

Не обнаружены 

Не обнаружены 
0,028 

2,1 

Анионы, г/л: 

фтор 
хлор 

бром 

йод 

 

Не обнаружен 
29,114 

0,104 

0,0288 

Катионы г/л: 

натрий 

магний 
железо 

кальций 

калий 

 

12,53 

2,17 
0,03 

2,02 

0,06 

 

По органолептическим свойствам вода представляет собой желтоватую мутную (прозрач-

ную после отстаивания) жидкость с нефтяным запахом, соленую на вкус. При длительном сто-

янии проба воды характеризуется выпадением обильного бурого осадка гидрооксидов железа 

III, и его концентрация в осветленной части природного раствора составляет менее 0,3 мг/дм3, 

что является присутствием ионов железа, характерной особенностью природного раствора, или 

оно привносится за счет металла обсадных труб скважины. 

На добываемую воду получены положительные результаты всех необходимых исследова-

ний: имеется бальнеологическое заключение о химическом составе и бальнеологической ценно-

сти воды скважины № 1-Б, выданное Государственным учреждением – Пятигорским государ-

ственным научно-исследовательским институтом курортологии Министерства здравоохране-

ния Российской Федерации; по результатам опытных откачек из скважины № 1-Б на отобранные 

пробы минеральной воды апшеронского водоносного горизонта из Федерального государствен-

ного учреждения «Центр Госсанэпиднадзора в Астраханской области» получено положительное 

заключение санитарно-микробиологических исследований; Государственным учреждением 

«Центр государственного санитарно-эпидемиологического надзора в городе Астрахани» утвер-

ждены зоны санитарной охраны. 

Таким образом, согласно ГОСТ 13273-88 вода относится к йодо-бромным, рассольным во-

дам хлоридно-магниево-натриевого состава с высоким содержанием органических веществ, же-

леза и кремниевой кислоты. 
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ОЦЕНКА МЕТОДИК РАСЧЕТА ДЕБИТОВ ПРИ ПРИМЕНЕНИИ РАЗЛИЧНЫХ  

ТИПОВ СКВАЖИН НА ПОЗДНЕЙ СТАДИИ РАЗРАБОТКИ В УСЛОВИЯХ  

НИЗКОПРОНИЦАЕМОГО КОЛЛЕКТОРА ПРИОБСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
 
Степанов Руслан Илдарович1, Прокатень Елена Вячеславовна2 
Сибирский федеральный университет, Красноярск, Россия 
1rusya.stepanov.2017@bk.ru 
2EProkaten@sfu-kras.ru 

 
Аннотация. Сейчас в доле месторождений как в России, так и в мире идет преобладание пластов 

с трудноизвлекаемыми запасами. Часто данные месторождения находятся на завершающей стадии разра-
ботки, которая обусловлена ростом обводненности продукции, снижением потенциала добывающего 
и нагнетательного фонда скважин, ростом скин-эффекта и т. д. Основная доля таких месторождений распо-
ложена в Западно-Сибирской нефтегазоносной провинции, где имеются месторождения на поздней стадии 
разработки, местами с падающей добычей углеводородов. Для поддержания базовой и привлечения допол-
нительной добычи, помимо применения геолого-технических мероприятий, методов интенсификации до-
бычи, важнейшей задачей является применение различного типа скважин, которые применяются при разра-
ботке месторождения. В статье рассматриваются способы расчета показателей разработки при применении 
различных типов скважин. По результатам расчета показателей (дебит, коэффициент продуктивности) будет 
оценена эффективность полученных результатов, а также выбора оптимального типа скважин при эксплуа-
тации Приобского месторождения. 

Ключевые слова: Приобское месторождение, дебит, коэффициент продуктивности, пластовое давле-
ние, забойное давление, терригенный коллектор 

Для цитирования: Степанов Р. И., Прокатень Е. В. Оценка методик расчета дебитов при применении 
различных типов скважин на поздней стадии разработки в условиях низкопроницаемого коллектора Приоб-
ского месторождения // Геология, география и глобальная энергия. 2026. № 1 (100). С. 19–29. 
https://doi.org/10.54398/2077-6322.2026.100.1.003. 

 

EVALUATION OF FLOW RATE CALCULATION METHODOLOGIES  

FOR VARIOUS WELL TYPES IN THE LATE STAGE OF DEVELOPMENT  

IN A LOW-PERMEABILITY RESERVOIR OF THE PRIOBSKOYE FIELD 
 
Ruslan I. Stepanov1, Elena V. Prokaten2 
Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russia 
1rusya.stepanov.2017@bk.ru 
2EProkaten@sfu-kras.ru 
 
Abstract. Currently, the share of oil fields, both in Russia and globally, is dominated by formations with hard-

to-recover reserves. These fields are often in the final stages of development, which is due to increasing water cut, 
declining potential of production and injection wells, increasing skin effect, etc. The majority of such fields are 
located in the West Siberian oil and gas province, where some fields are in the advanced stages of development, 
sometimes with declining hydrocarbon production. To maintain baseline production and attract additional 
production, in addition to the use of geological and technical measures and production intensification methods, 
the most important task is the use of various well types during field development. This article discusses methods 
for calculating development indicators using various well types. Based on the calculated indicators (flow rate, 
productivity index), the effectiveness of the obtained results will be assessed, as well as the selection of the optimal 
well type for the Priobskoye field. 

Keywords: Priobskoye field, flow rate, productivity index, formation pressure, bottomhole pressure, 
terrigenous reservoir 

For citation: Stepanov R. I., Prokaten E. V. Evaluation of flow rate calculation methodologies  
for various well types in the late stage of development in a low-permeability reservoir of the Priobskoye field.  
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(In Russ.). 
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Геологическая характеристика Приобского месторождения 

Приобское нефтяное месторождение расположено в центральной части Западно-Сибир-

ской равнины, в пределах Ханты-Мансийского автономного округа [1]. Территория изучена гео-

лого-съемочными и полевыми геофизическими методами, среди которых преобладают методы 

геолого-геоморфологической, структурно-геологической съемки, а также геофизические ме-

тоды, а именно гравиметрическая съемка, аэромагнитная сьемка, электро- и сейсморазведка. 

На рисунке 1 показана обзорная карта Приобского месторождения. Геолого-съемочные и геофи-

зические работы представлены геологической сьемкой масштабов 1:100 000 и 1:200 000 (1954 г.), 

гравиметрической сьемкой масштаба 1:100 000 (1953–1954 гг.), аэромагнитной сьемкой масшта-

бов 1:100 000 и 1:200 000. Данные работы позволили уточнить структурно-тектоническое райо-

нирование и оценить строение кристаллического фундамента. Детальными сейсмическими ра-

ботами по методу ОГТ был изучен геологический разрез Приобского месторождения c целью 

выделения коллекторов. На начальном этапе проводились сейсмические работы методом МОВ, 

по результатам исследований было оконтурено Фроловское поднятие, построены структурные 

карты по отражающим горизонтам маастрихт-датского, готерив-барремского, низам мезозой-

ских отложений, выявлена Эргинская структура, а также Шапшинское, Леушинское, Эргинское 

и Салымское поднятия [2]. Материалы работ МОГТ позволили уточнить геологическое строе-

ние западной части Салымского района, выявить Нижне-Шапшинское поднятие и Западно-Фро-

ловскую структуру. Начиная с 80-х и 90-х гг. двумерными и трехмерными сейсмическими 

наблюдениями удалось детально изучить геологический разрез продуктивных мезозойско-кай-

нозойских отложений, выделить зоны промежуточного комплекса пород. 

 

 
Рисунок 1 – Обзорная карта Приобского месторождения 

 

Тектоническое строение месторождения представляет собой Западно-Сибирскую плиту, 

которая состоит из трех структурных этажей, а именно складчатого палеозойско-допалеозой-

ского, параплатформенного (промежуточный) и осадочного мезозойско-кайнозойского. Со-

гласно структурно-тектоническому районированию, месторождение расположено в пределах 

Фроловской впадины, между Сырьегайской террасой и Тундринской седловиной. Толщина оса-

дочного чехла возрастает от районов обрамления впадины к центру до 8–9 км, залегающего 

несогласно на гетерогенном фундаменте. Отображение структурных элементов показывается 

на тектонической карте Приобского месторождения, приведенной на рисунке 2. 

  



Гидрогеология (геолого-минералогические науки) 

Hydrogeology (Geological and Mineralogical Sciences) 

21 

 
Рисунок 2 – Тектоническая карта Приобского месторождения 

 

Литолого-стратиграфическая характеристика геологического разреза 

Геологический разрез Приобского месторождения сложен мощной осадочной толщей пород 

мезозойско-кайнозойского возраста [2]. На территории месторождения геологический разрез оса-

дочного чехла однотипен. Фундамент представлен различного рода отложениями, среди которых 

преобладают магматические эффузивные породы. Породы фундамента в целом представлены 

кварцевыми порфиритами, туфогравелитами, гравелитами, серыми и опесчаненными, кварцевыми 

и местами базальтовыми. В целом, анализируя литолого-стратиграфические комплексы Приоб-

ского месторождения, можно сказать, что продуктивные отложения представлены юрско-мело-

выми отложениями. Юрская система подразделяется на нижний, средний и верхний комплексы, 

в составе которых выделяются два комплекса пород, а именно: нижний – континентального гене-

зиса и верхний – морского [3]. Нижний комплекс слагается в основном аргиллитами темно-се-

рыми, слабо алевритистыми, с прослоями гравелитов и алевролитов. Верхний же комплекс сложен 

темно-серыми аргиллитами, черными, плотными, массивными, прослоями алевритистыми, участ-

ками они известковистые, глауконитовые. В основании комплекса лежат тонкие пласты песчани-

ков, алевролитов и оолитовых сидеритов, с остатками раковин и белемнитов. Меловые отложения 

представлены двумя отделами – верхним и нижним. В целом литологический состав представлен 

аргиллитами темно-черными почти черными, слабо алевритистыми, слюдистыми, с прослоями из-

вестковистых и битумиозных аргиллитов. Имеются следы песчаных пластов со сложным литоло-

гическим строением, невыдержанными по площади, они имеют дельтовидное строение. Песчаные 

пласты характеризуются очень сложным строением, а сами они литологически невыдержаны 

как по площади, так и в целом по геологическому разрезу. Отложения четвертичной системы и па-

леогена представлены морскими осадками, а также песчанистыми отложениями, лессовидными 

суглинками и супесями, с зеленоватыми и буровато-серыми глинами. На рисунке 3 приведен свод-

ный геологический разрез Приобского месторождения. 

Основную роль в нефтегазоносности играют неокомовские отложения, в частности про-

дуктивные пласты серии АС7–АС12, и она связана с литологически экранированными ловуш-

ками, приуроченными к линзам коллекторов неокомовских отложений, полностью нефтегазо-

носными и не имеющими водонефтяного контакта. Геолого-геофизические свойства продуктив-

ных пластов Приобского нефтяного месторождения приводятся в таблице 1. Приобское место-

рождение расположено во фроловской НГО Приобского нефтегазоносного района. Перспектив-

ными считаются отложения тюменской свиты среднеюрского НГК, пласты группы ЮС2 ЮС3 

и баженовской свиты верхнеюрского НГК, пласт Ю0, из которых были получены притоки нефти 

и вынесен керновый материал. 

Краткий анализ разработки Приобского месторождения 

Месторождение введено в полномасштабную разработку в 1988 г. Система разработки 

блоковая, трехрядная. Основные продуктивные пласты расположены на Северной и Южной ли-

цензионной территории. Так, начиная с 2006 г. по СЛТ Приобского месторождения было ото-

брано 235,069 млн тонн нефти и 405,700 млн тонн жидкости, при текущей величине КИН, рав-

ной 0,063, при утвержденной его величине, равной 0,348, при величине текущей обводненности, 

равной 59,4 %. Проектный фонд месторождения, по данным на 2011 г., на СЛТ составляет 1852 
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скважин, среди которых 973 добывающих, 826 нагнетательных, 51 водозаборная и 2 поглощаю-

щих. Разбуривание месторождения проходит очень интенсивно и с опережающими темпами. 

Коэффициент использования фонда скважин по добывающим скважинам составляет около 0,97 

и величину 0,90 по нагнетательному фонду скважин. По данным ЮЛТ Приобского месторож-

дения, отобрано примерно 39,967 млн тонн нефти и 52,051 млн тонн жидкости, текущая вели-

чина КИН примерно равна 0,028 при проектном значении, равном 0,231, текущая обводненность 

равна около 31,3 % [4]. Данные разработки по продуктивным пластам месторождения приво-

дятся в таблице 2. Динамика показателей разработки показана на рисунке 4. 

 

 
Рисунок 3 – Сводный литолого-стратиграфический разрез Приобского месторождения  



Гидрогеология (геолого-минералогические науки) 

Hydrogeology (Geological and Mineralogical Sciences) 

23 

Таблица 1 – Геолого-геофизическая характеристика продуктивных пластов Приобского месторождения 

Параметр Значение 

Дебит нефти, м3/сут 11,3 

Газосодержание м3/т 50,71 

Диаметр штуцера, мм 1 040,01 

Средняя глубина залегания, м 2 471 

Пластовое давление, МПа 90 

Забойное давление, МПа 25,6 

Депрессия, МПа 37,22 

Коэффициент продуктивности м3 * 10/ сут * МПа 0,57 

Гидропроводность, м3/МПа * с 26,2 

Диаметр НКТ, глубина спуска, мм/м 78/2 257 

Скин-фактор 0,95 

Пьезопроводность, м2/с 3,8 

 
Таблица 2 – Текущие показатели разработки Приобского месторождения 

Параметр Значение 

Добыча нефти с начала разработки, тыс. т 238 579 

Величина текущего КИН, д. ед. 0,064 

Средний дебит действующей скв. по нефти, т/сут 51,8 

Добыча нефти, тыс. т 33 056,5 

Фонд добывающих скважин на конец года, шт. 1 911 

Перевод скважин на механизированную добычу, шт. 200 

Фонд механизированных скважин, шт. 1 911 

Фонд нагнетательных скважин на конец года, шт. 704 

Добыча жидкости с начала разработки, тыс. т 407 447 

Закачка рабочего агента, тыс. м3 93 534 

 

 
Рисунок 4 – Динамика изменения показателей разработки Приобского месторождения 

 

В целом по месторождению пробурено около 3 040 скважин, 2 134 добывающих скважин, 

776 нагнетательных, 117 водозаборных, 13 поглощающих, ликвидировано около 70 скважин и 41 

в ожидании ликвидации. Скважины эксплуатируются преимущественно механизированным спо-

собом, при помощи насосов УЭЦН. В качестве основного способа поддержания базовой и допол-

нительной добычи применяется метод гидроразрыва пласта как наиболее известный и применяе-

мый способ интенсификации добычи на месторождениях с низкопроницаемым коллектором. 

Оценка различных методов определения производительности горизонтальных скважин 

На величину продуктивности скважин влияют разного рода факторы, среди которых особо 

выделяются степень загрязнения призабойной зоны, физико-химические свойства флюидов 

и коллекторов, степени вскрытия продуктивного пласта, гидродинамические параметры пласта. 
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К таковым обычно относятся коэффициент гидропроводности и продуктивности, дебит сква-

жин, обводненность продукции, скин-фактор, пластовое и забойное давление, коэффициент вли-

яния ствола скважины, проницаемость, депрессия на пласт и т. д., размеров зоны дренирования 

и связи скважины с продуктивным пластом [5]. В изучаемом в работе Приобском месторожде-

нии применяются различные типы скважин (горизонтальные, наклонно-направленные, многоза-

бойные), что обусловлено низкими ФЕС коллекторов, поровым строением коллектора и неравно-

мерным дренированием жидкости в отдельных продуктивных пластах. При применении горизон-

тальных скважин и однофазном течении флюида в скважине все сводится к решению уравнения 

Лапласа относительно функции Лейбензона. Оно описывается выражением Римана (1): 

     
1

2 2 2 2x y z  


     
 

, 

где ξ, ζ, 𝑥 – постоянные. 

В случае если сток является отрезком линии равных стоков, то применяются переменные 

ξ, ζ, 𝑥, которые являются координатами точек на линии равных стоков [6]. При применении го-

ризонтальных скважин линия равных стоков представляет собой отрезок координатной оси ОХ 

(𝑥1 и 𝑥2), а поведение давления для оценки состояния притока получаем по следующему выра-

жению для нефти (2): 
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где Р1 и Р2 – давления в точках x = x2 и x = x1. 

В случае если фильтруется газ, то уравнение представляется в следующем виде (3): 
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где Р – функция Лейбензона; 

ρн Qн – плотность нефти и объемный дебит для нефтяной скважины, кг/м3; 

ρст Qст – плотность газа и объемный дебит для газовой скважины, приведенные к нормаль-

ным и стандартным условиям, кг/м3 и м3/сут; 

l – длина горизонтального ствола, м. 

В случае применения наклонно-направленной скважины применяется уравнение Полуба-

риновой – Кочиной для как неограниченного, так и полуограниченного пространства, с приме-

нением того же уравнения Лапласа для линии равного стока (4): 
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где Ф – начальная и конечная точка оси горизонтального ствола;  

«s» – длина дуги от точки М1 вдоль М1М2; 

q – отнесенный к длине наклонного ствола массовый расход (дебит) скважины; 

ξ = x1 + s cosα;  

η =y1+ s cosβ; 

ζ = z1+ s cosγ; 

cosα =(x2 − x1)/l;  

cosβ =(y2 − y1)/l; 

cosγ =(z2 − z1)/l;  

l2 = (x2 − x1)2 + (y2 − y1)2 + (z2 − z1)2; 

ρ2=r1
2 − r1s

2 . 

С учетом вышеизложенного получаем выражение для потенциала скоростей течения жид-

кости в пласте, в случае притока флюида в скважине в безграничном пространстве (5): 
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Для оценки наиболее известных способов определения дебитов добывающих скважин ав-

торы проводят анализ эффективности известных способов расчета производительности сква-

жин. Для проведения расчетов воспользуемся данными геологических свойств продуктивных 

пластов Приобского месторождения, приведенными в таблице 3. 

Расчет дебита в случае применения горизонтальной скважины будет произведен при по-

мощи уравнения Joshi (6): 
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где k – проницаемость, мкм2; 

L – длина горизонтальной скважины, м; 

Рк – давление на контуре питания, МПа; 

Рс – давление на забое скважины, МПа; 

µ – вязкость пластового флюида, мПа * с; 

b – объемный коэффициент нефти, д. ед.; 

h – эффективная нефтегазонасыщенная толщина пласта, м; 

rc – радиус скважины, м; 

Rk – радиус контура питания, м; 

α – главная полуось эллипса дренирования в горизонтальной плоскости, м, и рассчи-

тывается по следующему выражению (7):  
1

24
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, 

где Rk – радиус контура питания, м;  

L – длина горизонтальной скважины м. 

 
Таблица 3 – Данные для расчета производительности скважин Приобского месторождения 

Параметр Значение 

Эффективная нефтегазонасыщенная толщина, м 5,2 

Забойное давление, МПа 13,5 

Проницаемость пласта по пласту АС10 по вертикали Kv, Мд 2,2 

Проницаемость пласта по пласту АС10 по горизонтали Kh, Мд 0,2 

Радиус контура питания, м 1500 

Вязкость нефти, мПа * с 1,20 

Радиус скважины, м 0,5 

Длина горизонтальной скважины, м 750 

Коэффициент проницаемости пласта, 10–3 мкм2 107 * 10–15 

Объемный коэффициент нефти, д. ед. 1,216 

Пластовое давление, МПа 22,18 

Угол наклона ствола по вертикали, град. 45 

Расстояние по вертикали от горизонтального ствола  

до средней точки продуктивного пласта, м 
300 

Коэффициент, учитывающий степень загрязнения пласта 1,8 

Длина дренируемого пласта, м 500 

 

В случае применения наклонно-направленных скважин при разработке месторождения, 

пласта конечной длины, наиболее справедливо применение формулы Ю. П. Борисова (8): 
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,
 

где QН – дебит наклонно-направленной скважины, м3/сут;  

h – эффективная нефтегазонасыщенная толщина, м; 

l – длина горизонтальной скважины пласта, м; 

k – проницаемость, мкм2; 

µ – вязкость пластового флюида, мПа * с; 

rc – радиус скважины, м; 

Rk – радиус контура питания, м; 

α – угол наклона ствола вертикали, град., 

𝛥Р – депрессия на пласт, МПа. 

В случае применения вертикальных скважин для расчета дебита мы воспользуемся фор-

мулой Дюпои (9): 
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где Qв – дебит наклонно-направленной скважины, м3/сут;  

h – эффективная нефтегазонасыщенная толщина, м;  

k – проницаемость, мкм2; 

µ – вязкость пластового флюида, мПа * с;  

rc – радиус скважины, м; 

Rk – радиус контура питания, м; 

𝛥Р – депрессия на пласт МПа. 

Дебит в случае применения многоствольных скважин, учитывая позднюю стадию разра-

ботки, мы можем рассчитать по формуле Б. А. Никитина (10): 
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где Qм – дебит многоствольной скважины, м3/сут;  

k – проницаемость пласта, м2; 

L – длина горизонтального ствола, м; 

Rk – радиус контура питания, м; 

h – эффективная нефтегазонасыщенная толщина пласта, м;  

rc – радиус скважины, м; 

n – количество горизонтальных стволов многоствольной скважины;  

ε – гидропроводность пласта. 

Гидропроводность пласта определяется из следующего выражения (11): 

kh



 , 

где k – проницаемость пласта, м2;  

h – эффективная нефтегазонасыщенная толщина пласта, м; 

µ – вязкость пластового флюида, мПа * с. 

Немаловажным показателем разработки является коэффициент продуктивности скважин, кото-

рый характеризует возможности продуктивного пласта по флюидоотдаче [7]. В случае вертикальной 

скважины коэффициент продуктивности рассчитывается с помощью следующего выражения (12): 
2 1

*

ln
2

в

c

kh
К

h

r








 
 
 

,
 

где k – проницаемость, мкм2; 

µ – вязкость пластового флюида, мПа * с; 

h – эффективная нефтегазонасыщенная толщина пласта, м; 

rc – радиус скважины, м. 

Коэффициент продуктивности в случае наклонно-направленной скважины будет рассчи-

тываться с применением следующей формулы (13): 

2 1
*

4 *sin
ln sin

*sin 2

н

k

c

kh
К

R h h

L L r



 

 


  

   
   

, 

где h – эффективная нефтегазонасыщенная толщина, м; 

l – длина горизонтальной скважины пласта, м; 

k – проницаемость, мкм2; 

µ – вязкость пластового флюида, мПа * с; 

rc – радиус скважины, м; 

Rk – радиус контура питания, м; 

α – угол наклона ствола вертикали, град. 

В случае применения горизонтальных скважин, наиболее актуальным будет применение 

формулы Joshi (14): 

   
2 2

2 *2 2 *
3

2

0,5 20,25
0,535*10 * ln ln

0,5
г г

w c

hL h
К K h B

L L hr

    






     
   

    

, 

где h – эффективная нефтегазонасыщенная толщина, м,  
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b – объемный коэффициент нефти, д. ед.;  

µ – вязкость пластового флюида, мПа * с;  

rc – радиус скважины, м; 

δ  – расстояние по вертикали от горизонтального ствола до средней точки продуктивного 

пласта, м; 

So – коэффициент, учитывающий степень загрязнения пласта; 

kг – проницаемость, мкм2; 

α – главная полуось эллипса дренирования в горизонтальной плоскости, м; 

χ – отношение вертикальной и горизонтальной проницаемости, мкм2; 

Lw – длина дренируемого пласта м. Исследуемую скважину обозначим как N. 

Рассчитываем главную полуось дренирования: 
1

24
750 1 1 2*1500

891,9
2 2 4 750


 

 
     
  
 

.
 

Дебит горизонтальной скважины: 
15

2

2
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1,20 750
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Дебит наклонно-направленной скважины: 
152*3,14*107*10 *5,2*86400*8,68

*8,68 82,6
1500

1,20*ln
0,5

нQ  
 
м3/сут.

 

Дебит вертикальной скважины: 
152*3,14*107*10 *5,2*86400*8,68

27,27
1500

1,20*ln
0,5

вQ  
 
 
 

 
м3/сут.

 

Гидропроводность пласта: 
15

12107*10 *5,2
4,63*10

1,20
   ; 

ε = 
107∗10−15∗5,2

1,20
 = 4,63 * 10-12. 

Дебит многоствольной скважины: 
122*3,14*4,63*10 *8,68*86400

104,8
4*1500 1*5,2 1*5,2

ln *ln
750 750*7 2*3,14*0,5

МQ  
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Коэффициент продуктивности вертикальной скважины: 
152*3,14*107*10 *5,2*86400 1

* 49,8
5,21,20

ln
2*3,14*0,5

вK


 
 
 
 
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Коэффициент продуктивности наклонно-направленной скважины: 
152*3,14*107*10 *5,2*86400 1

* 94,9
4*1500 5,2 5,2*sin 451,20

ln ln
600*sin 45 600 2*3,14*0,5
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Коэффициент продуктивности горизонтальной скважины: 
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Кг = 0,535 * 10−3 *0,2 ∗ 5,2 {1,45 [ln
891,9+√891,92−0,25∗7502

0,5∗500
+

3,31∗5,2

750
ln

0,5(3,31∗5,2)2+2(3,31∗300)2

3,31∗5,2∗0,5
+ 1,8]} = 27,06. 

Сопоставление расчетных и фактических данных приводится в таблицах 4 и 5. 

 
Таблица 4 – Сопоставление фактического и расчетного дебита при применении различных типов скважин 

Формула Дебит фактический, м3/сут Дебит расчетный, м3/сут 

Дебит горизонт. скважины, м3/сут 7,1 14,32 

Дебит вертикальной скважины, м3/сут 7,1 27,27 

Дебит наклонно-направленной сква-

жины, м3/сут 
7,1 82,6 

Дебит многоствольной скважины, 
м3/сут 

7,1 104,8 

 
Таблица 5 – Сопоставление фактического и расчетного коэффициента продуктивности при применении  

различных типов скважин 

Формула Кпрод фактический, м3/сут/МПа Кпрод расчетный, м3/сут/МПа 

Кпрод горизонт. скважины, 
м3/сут/МПа 

7,1 27,06 

Кпрод вертикальной скважины, 

м3/сут/МПа 
7,1 49,8 

Кпрод наклонно-направл скважины, 
м3/сут/МПа 

7,1 94,9 

 

Анализируя полученные результаты, можно сказать, что наиболее высокие результаты ра-

боты скважин и Кпрод были достигнуты при применении вертикальных и наклонно-направленных 

скважин. Это обусловлено низкими фильтрационно-емкостными свойствами пластов, низкой про-

ницаемостью терригенного коллектора, неоднородностью свойств пласта, а также активным при-

менением геолого-технических мероприятий, ввиду высокой обводненности продукции. Прирост 

дебита и продуктивности наблюдается в несколько раз. По мнению автора, причины расхождения 

дебита фактического с полученными расчетными данными говорят о том, что модель реальной 

скважины не учитывает величину анизотропии пласта, скин-фактора и гидродинамического совер-

шенства скважины. Таким образом, в ходе проведенного анализа авторы рекомендуют применение 

скважин с наклонно-направленным окончанием стволов для разработки Приобского месторожде-

ния с целью получения максимальной производительности скважин. 

Заключение 

В результате написания данной работы авторами был проведен комплексный анализ при-

менения различных типов скважин при разработке Приобского месторождения с целью получе-

ния максимальной добычи УВ. На основе комплексного анализа геолого-геофизической инфор-

мации, с последующим расчетом дебита и коэффициента продуктивности для разного типа сква-

жин Приобского месторождения, было установлено, что преобладающим типом скважин, кото-

рый может быть использован при дальнейшей разработке месторождения, являются скважины 

с наклонно-направленным окончанием ствола. Данный тип скважин позволяет извлекать макси-

мальную добычу углеводородов в условиях высокой обводненности продукции и низкой про-

ницаемости продуктивного пласта. Это позволит выполнять поставленные планы по добыче 

нефти и газа, наметить шаги по привлечению дополнительной добычи. Для получения более 

эффективного результата требуется применение скважин с наклонно-направленным стволом, 

вместе с методом многостадийного гидроразрыва пласта, для поддержания эффективной разра-

ботки трудноизвлекаемых запасов и поддержки высоких показателей отборов. 
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Аннотация. В связи с растущей проблемой присутствия гормональных веществ в водной среде ста-
новится особенно актуальным проведение долгосрочных мониторинговых программ и повышение осведом-
ленности общественности. Целью исследований стало определение содержания стероидного гормона 17в-
эстрадиола в питьевых и поверхностных водах осенне-зимнего периода 2025 г. и выявление корреляцион-
ных связей с численностью населения и количеством населенных пунктов, через которые протекают иссле-
дуемые реки. Метод определения – высокоэффективная жидкостная хроматография на приборе ВЭЖХ 
HELICON 1800 HPLC. Объектом исследования стали питьевые и поверхностные воды 3-х городских окру-
гов и 10-ти муниципальных районов КБР, охватывающие горную, предгорную и равнинную геоморфологи-
ческие зоны. Исследования содержания 17в-эстрадиола (Е2) в питьевых водах находились ниже предела 
обнаружения метода, равного 1,0нг/л. Тогда как анализ речных вод выявил районы фонового (Эльбрусский, 
Черекский и Зольский районы) и импактного (Прохладненский, Майский и Баксанский) воздействия. Также 
определено, что содержание 17в-эстрадиола (Е2) в речных водах по муниципальным районам коррелирует 
с численностью населения и количеством населенных пунктов, через которые протекает исследуемая река. 
В связи с выявленным содержанием 17в-эстрадиола в речных водах КБР и воздействием на водную среду 
и здоровье человека, разработка методических основ программ мониторинга исследования содержания 
и токсичности стероидных гормонов для установления референтных значений и определения критериев ка-
чества вод имеет важное научно-практическое значение для системы здравоохранения РФ.  
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Abstract. Due to the growing problem of the presence of hormonal substances in the aquatic environment, 

it is becoming especially important to conduct long-term monitoring programs and raise public awareness. The aim 
of the research was to determine the content of the steroid hormone 17b-estradiol in drinking and surface waters 
of the autumn-winter period of 2025 and the identification of correlations with the population and the number of set-
tlements through which the rivers flow. The method of determination is high-performance liquid chromatography 
using a HELICON 1800 HPLC HPLC device. The object of the study was the drinking and surface waters of 3 urban 
districts and 10 municipal districts of the CBD, covering mountainous, foothill and lowland geomorphological 
zones. Studies of the content of 17b-estradiol (E2) in drinking waters were below the detection limit of 1.0ng/l. 
Whereas the analysis of river waters revealed areas of background (Elbrus, Chereksky and Solsky districts) and 
impact (Prokhladnensky, Maysky and Baksan) impacts. It was also determined that the content of 17b-estradiol (E2) 

in river waters in municipal areas correlates with the population and the number of settlements through which the 
river under study flows. Due to the revealed content of 17b-estradiol in CBR river waters and the impact on the 
aquatic environment and human health, the development of methodological foundations for monitoring programs 
for the content and toxicity of steroid hormones, for establishing reference values and determining criteria for water 
quality, is of great scientific and practical importance for the Russian healthcare system. 
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Введение 

Наряду с выявленным беспрецедентно большим количеством потенциальных экологиче-

ских рисков для здоровья и жизни людей, развитие современной цивилизации указывает 

на необходимость взвешенного и комплексного подхода к разработке стратегий их устранения 

и снижения угроз здоровью населения. 

К основным экологическим рискам, представляющим угрозу населению РФ, как к пред-

мету приоритетных исследований относятся следующие: химические, биологические, физиче-

ские факторы окружающей среды и среды обитания человека, включая производственные усло-

вия, а также риски, связанные с опосредованным воздействием вредных факторов через эколо-

гические системы. 

Мировая практика показывает, что в связи с относительно высокой значимостью влияния 

факторов окружающей среды на состояние здоровья населения, большое значение придается 

контролю и управлению качеством окружающей среды. При этом выявление причинно-след-

ственных связей между воздействием факторов окружающей среды и возможными изменени-

ями состояния здоровья человека является задачей гигиенической диагностики, цель которой – 

это исследование состояния природной и социальной среды, здоровья человека (популяции) 

и установление зависимостей между состоянием среды и здоровьем. 

В последние десятилетия стероидные гормоны привлекли повышенное внимание ученых 

и общественности всего мира ввиду своей распространенности и канцерогенности [1–5]. 

Эстрогены – это подкласс стероидных гормонов, которые производятся фолликулярным 

аппаратом яичников у женщин, также в небольших количествах они вырабатываются в коре 

надпочечников и в небольших количествах в яичках у мужчин. На сегодняшний день выделено 

более 30 видов эстрогенов [6]. 

Одним из путей попадания стероидных гормонов в окружающую среду является малоэф-

фективная работа очистных установок для питьевой воды и очистных сооружений для канали-

зационных стоков, которые не позволяют удалять загрязняющие вещества с низкой концентра-

цией (<нг/л) [7–8]. 

Стероидные гормоны, попадая в поверхностные и подземные воды в результате гидроло-

гического цикла – осадки, поверхностный и подземный сток, орошение сельхозугодий навозной 

жижей [13–15], приводят к их аккумуляции в экосистемах и, как следствие, оказывают постоян-

ное негативное воздействие на все живое, включая и человека [16–18]. 

Стероидные гормоны, даже при низких своих концентрациях на уровне нг/л, приводят 

к изменению гормонального уровня, негативно влияя на репродуктивную, нервную и иммунную 

системы организмов [9–12]. 
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Так, стало известно о феминизации рыб данио рерио (Danio rerio), медаки (Oryzias latipes) 

и толстоголового гольяна (Pimephales promelas) после воздействия стероидных гормонов раз-

личной концентрации – E1, 17в-E2, E3, и EE2 [19–20]. 

Была описана взаимосвязь канцерогенных свойств эстрогенов и избыточного их содержа-

ния в воде, которая привела к врожденным дефектам половой, эндокринной, нервной и иммун-

ной систем у человека. Так, например, присутствие в воде эстрона (E1), до начала периода ме-

нопаузы у женщин, может привести к синдрому поликистозных яичников или раку [21–23]. 

К стероидным гормонам группы эстрогенов относятся эстрон (E1), 17в-эстрадиол (E2), эст-

риол (E3) и синтетический эстроген – 17б-этинилэстрадиол (EE2), которые известны в литера-

туре своей высокой эстрогенной активностью при низких концентрациях [24]. При этом надо 

отметить, что 17в-эстрадиол (E2) является наиболее канцерогенным и разрушительным для эн-

докринной системы гормоном, потенциал которого может быть даже в тысячу раз выше, 

чем у синтетических веществ (например, нонилфенола). 

17в-эстрадиол (Е2) – стероидный гормон из группы эстрогенов, в основном секретируе-

мый гранулезными клетками фолликулов яичников и в ходе синтеза холестерина. Образуемые 

конъюгаты – глюкурониды 17в-эстрадиола (Е2) – в дальнейшем выделяются с продуктами жиз-

недеятельности [25–27]. 

Многочисленные ранее проведенные исследования по содержанию стероидных гормонов 

в питьевых и поверхностных водах Африки, Европы, Азии, Америки, Китая, Испании, Бразилии 

в период с 1998 по 2020 г. указали на различное их содержание. Токсичность и канцерогенная ак-

тивность стероидных гормонов была доказана путем расчета оптимизированного коэффициента 

риска, распределение которого выглядит следующим образом: EE2 > 17в-E2 > E1 > E3 [28–29]. 

Согласно проведенным исследованиям, присутствие стероидных гормонов, в частности 

17в-эстрадиола (Е2), в воде стало серьезной мировой проблемой ввиду своей распространенно-

сти и канцерогенности. В соответствии с Водной рамочной директивой Европейского союза 

от 2013 г., 17в-эстрадиол (Е2) был включен в список веществ, подлежащих контролю, при ПДК, 

равной 0,4 нг/л. 

Поэтому важно оценить потенциальный риск гормонов для водных экосистем и в дальней-

шем их токсичность для организмов [30–34], что достигается путем измерения их концентрации 

в водных объектах. 

Цель, объекты, задачи 

Оценка состояния количества и качества водных ресурсов в последнее время приобретает 

все более острый социально-экономический характер, что обусловлено увеличением влияния 

антропогенного фактора и изменением метеорологических показателей на глобальном и регио-

нальном уровне, влияющих на формирование компонентов водного баланса рек, т. е. количества 

воды, переносимого рекой за определенный промежуток времени. 

Целью исследований стало определение содержания стероидного гормона 17в-эстрадиола 

(Е2) в питьевых и поверхностных водах осенне-зимнего периода 2025 г. 

Объектом исследования стала территория Кабардино-Балкарской Республики (КБР), трех 

геоморфологических зон – горная, предгорная и равнинная. Исследуемая территория занимает 

часть Предкавказской равнины и граничит со Ставропольским краем, Республиками Северная 

Осетия – Алания, Грузия и Карачаево-Черкессия. Общая площадь КБР составляет 12,5 тыс. км2, 

что составляет 0,7 % от площади РФ и 2,9 % от площади Северо-Кавказского федерального 

округа (СКФО). КБР – горная республика, которая по особенностям своего строения и характеру 

рельефа делится на три части: равнинную (33 %) – от 170 м до 500 м н. у. м., предгорную (16 %) – 

от 500 м до 1 000 м н. у. м. и горную (51 %) и включает в себя следующие административно-

территориальные единицы: 3 города республиканского значения (Нальчик, Прохладный и Бак-

сан) и 10 муниципальных районов (рис. 1, табл. 1). По данным Управления Федеральной службы 

государственной статистики по СКФО, численность населения КБР на 1 января 2025 г. соста-

вила 908 214 тыс. человек [35–36]. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

– для полного охвата всей территории КБР определить пункты отбора водных образцов 

с учетом административно-территориального разделения территории КБР; 

– наглядно отобразить исследуемые пункты отбора водных образцов на карта-схеме в GIS 

программе Аксиома-5; 

– проведение отбора проб питьевых вод в административных центрах городских округов 

и муниципальных районов КБР; 

– проведение отбора поверхностных вод на реках Баксан, Черек, Золка, Чегем, Нальчик, 

Лескен, Терек и Малка максимально приближенно к административным центрам городских 

округов и муниципальных районов КБР; 
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– проведение этапа пробоподготовки водных образцов методом твердофазной экстракции 

(ТФЭ) на дисках с октадецилом (C18); 

– определение массовой концентрации 17в-эстрадиола (Е2) на приборе ВЭЖХ HELICON 

1800 HPLC; 

– определение в водных образцах значений химических величин – рН и удельной электри-

ческой проводимости (УЭП); 

– выявление пространственно-корреляционных взаимосвязей содержания 17в-эстрадиола 

(Е2) в водных образцах с химическими величинами и демографическими показателями районов 

исследований; 

– в соответствии с полученными результатами исследований были выявлены зоны фоно-

вого и импактного воздействия. 

Изучение содержания 17в-эстрадиола (Е2) в водных ресурсах КБР является актуальным 

направлением, ввиду того что данный регион характеризуется развитой сетью агропромышленного 

и сельскохозяйственного секторов, являющихся потенциальными источниками гормональной 

нагрузки на экосистемы региона, а также использование населением септиков, вместо централизо-

ванных канализационных систем, приводящих к обогащению подземных водоносных горизонтов 

различными химическими, микробиологическими поллютантами, в том числе и гормональными. 

Данные исследования ранее никем не проводились и не были опубликованы. Результаты 

проведенных исследований представлены в виде таблиц и гистограмм (рис. 1–3 и табл. 1–3). 

 

 
Рисунок 1 – Карта-схема пунктов отбора проб 

 

Методология и методы анализа водных образцов 

Проводимые нами исследования водных образцов осуществлялись в соответствии с нор-

мативными документами, допущенными к использованию при мониторинге объектов окружа-

ющей среды, – РД 52.18.595-96: 

– отбор, предварительную обработку, хранение водных образцов проводили согласно 

ГОСТ Р 59024-2020 и EPA 539-2010 [37–38]; 

– для определения высоты над уровнем моря, широты и долготы использовали высотомер 

Altimeter; 

– для удаления мутности из водных образцов использовали центрифугу лабораторную UC-

4000Е; 

– для гомогенизации полученных растворов использовали шейкер медицинский S-3L.A20, 

ELMI; 

– для концентрирования водных образцов использовали водяную баню LOIP LB-160; 

– для удаления пузырьков воздуха из готовых стандартных образцов и проб использовали 

ультразвуковую ванну Stegler 3DT (3 л, 20–80 °C, 120 W); 

– водородный показатель (рН) измеряли на рН-метре-иономере Эксперт-001.3.01, потен-

циометрическим методом согласно ПНД Ф 14.1:2:3:4.121-2018 [39]; 
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– определение УЭП проводили согласно руководству к прибору кондуктометру Эксперт-002; 
– для этапа пробоподготовки водных образцов использовали патроны для твердофазной 

экстракции c сорбентом октадецил C18 диамметром 47 мм; 
– количественное определение 17в-эстрадиола (Е2) проводили согласно методу EPA 539-

2010 на приборе ВЭЖХ HELICON 1800 HPLC; 
– система ВЭЖХ HELICON 1800 HPLC состояла из: автоматического пробоотборника 

Agilent G1316A; колонковой печи G1316A; градиентного насоса HELICON® 1800 QLPC, 1,001–
10 мл/мин., 10 000 пси; термостата колонок HELICON® 1800 CO, 5-80 єC / Column Oven; ВЭЖХ 
колонки Arcus-C-18, 5 мкм, 4,6*150 мм / Arcus C18, 5 ɲm, 120 Е, 4,6*150 мм; УФ/Вид детектор 
HELICON® 1800 UV D 190–800 нм; 

– для сбора и обработки хроматографических данных использовалась программа EXClarity 
GLP/21CFR, HPLC controlled. 

Экспериментальные исследования на приборе ВЭЖХ HELICON 1800 HPLC, а также этапы 
пробоподготовки проводили с использованием следующих реактивов, марки х.ч. и о.с.ч.: стандарт-
ный образец свободного эстрогена 17в-эстрадиола (E2) (≥ 98,0 %) – «Маклин ООО», Шанхай; Аце-
тонитрил (99,9 %) для ВЭЖХ – «ООО Криохим» Россия; метанол (≥ 99,8 %) – «ООО Акваметрия», 

Россия; гидроксид аммония (25 %) – «Alpha Chemika», Индия; тиосульфат натрия – «ООО Гран-
хим», Россия; натриевая соль 2-меркаптопиридин-1-оксида – «Маклин ООО», Шанхай. 

Отбор проб водных образцов 
Нами были отобраны водные образцы питьевых и поверхностных вод в 3-х городских 

округах и 10-ти муниципальных районах КБР, осенне-зимнего периода 2025 г. Отбор проб пи-
тьевых вод осуществлялся в административных центрах городских поселений и муниципальных 
районов. Принципом выбора пункта отбора проб для поверхностных вод послужила максималь-
ная приближенность речного водотока к исследуемому административному центру городских 
поселений и муниципальных районов. 

Емкости для отбора проб были предварительно ополоснуты метанолом и дистиллирован-
ной водой. Объем отбираемой водной пробы составлял 1,5 л. Сразу после отбора образцы с пи-
тьевой водой подвергались дехлорированию путем добавления тиосульфата натрия, концентра-
цией 80 мг/мл из расчета 1 мл на 1,5 л пробы. Для образцов поверхностных вод этап с дехлори-
рованием не проводился. Также для предотвращения микробной деградации проб питьевых 
и поверхностных вод добавляли натриевую соль 2-меркаптопиридин-1-оксид. 

Поддержание температуры водных образцов, равной 10 °С во время доставки их в лабора-
торию, осуществлялось с помощью контейнера с охлаждающими кассетами. В лабораторных 
условиях до начала анализа образцы проб хранились при температуре 6 °С и ниже, но не замо-
раживались. 

Пробоподготовка водных образцов 
Проведению анализа водных образцов ВЭЖХ-методом на содержание 17в-эстрадиола (Е2) 

предшествовала процедура пробоподготовки твердофазной экстракцией (ТФЭ) на картриджах 
с октадецилом (С18) диамметром 47 мм. Использование данного метода предпочтительно ввиду 
его экспериментальной простоты, легкой автоматизации, меньшего расхода токсичных раство-
рителей и доступности множества сорбентов с различной селективностью [40–41]. 

Подготовка картриджа для ТФЭ осуществлялась путем обработки смесью, состоящей из: 
метанола – 6 мл, уксусной кислоты (0,1 %) – 3 мл и бидистиллированной воды – 3 мл. 

Перед процедурой ТФЭ водный образец центрифугировали либо отфильтровывали с по-
мощью шприцевых фильтров толщиной 0,45 мкм. Затем картридж заправляли по 5 мл метанола 
и бидистиллированной воды. Образец объемом 1,5 л пропускали через картридж для ТФЭ (С18) 
со скоростью потока 10–15 мл/мин. Исследуемый гормон элюировали, использовав 5 мл мета-
нола с добавлением ацетонитрила (5 %). Эллюированный объем пробы высушивали в токе азота 
с использованием водяной бани при температуре 40 °С, полученные экстракты повторно рас-
творяли в 1 мл смеси метанола и воды (80:20). После фильтрации через шприцевые фильтры 
толщиной 0,45 мкм, пробы воды объемом 20 мкл вводили в хроматографическую колонку. 

Условия проведения анализа 
Количественное определение содержания 17-вэстрадиола (Е2) в водных образцах осу-

ществлялось на приборе ВЭЖХ HELLICON 1800 HPLC в режиме множественного мониторинга 
с обращенно-фазовой полярностью. 

Калибровочную кривую определения 17-вэстрадиола (Е2) строили по 5-ти точкам стандарт-
ных образцов различной концентрации в диапазоне от 1,0 до 30 нг/л в метаноле для ВЭЖХ (50 %). 
Исходником послужил стандартный образец 17в-эстрадиола (Е2) концентрацией 1 000 мкг/мл, 
растворенный в метаноле для ВЭЖХ (99,8 %). В данном диапазоне концентраций, приготовлен-
ных для стандартных образцов 17в-эстрадиола (Е2), уравнение корреляции и коэффициент де-
терминации выглядели следующим образом: 
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Температура колонки во время анализа составляла 35 °С, скорость потока в колонке – 0,200 

мл/мин., объем инъекции – 20 мкл, длина волны – 254 нм. В качестве подвижной фазы исполь-

зовали смесь метанола (99,8%) (компонент А) и гидроксида аммония (0,2%) с рН 10–10,5 (ком-

понент Б) (табл. 2). 

 
Таблица 1 – Условия градиентного эллюирования определения 17в-эстрадиола (Е2) методом ВЭЖХ 

Время, мин. 
Объемная доля компонента, % 

Вода Метанол Гидроксид аммония 

0 40 50 10 

16,5 40 50 10 

17,5 25 65 10 

30 25 65 10 

31 5 85 10 

35 5 85 10 

35,1 40 50 10 

50 40 50 10 

 

Обсуждение 

 
Таблица 2 – Пункты отбора проб водных образцов 

Названия населенных пунктов городских  

округов и муниципальных районов КБР 

Городские округа  

и муниципальные 

районы 

Концентрация 

17в-эстрадиола 

(Е2), нг/л 

Величина 

Общее 

количе-

ство че-

ловек, 

тыс. 

Числен-

ность че-

ловек от 

общего 

по КБР, 

% 

Пить-

евая 

вода 

Реч-

ная 

вода 

рН, 

ед 

УЭП, 

мкСм/см 

Количество человек в КБР (01.01.2025 г.) – 908 214 тыс. человек 

1 – Эльбрусский р-он – г. Тырныауз / р. Баксан (2 670 м н. у. м., 43°2400 с. ш., 42°5500 в. д.) 

с.п. Эльбрус, с.п. Верхний Баксан, г. Тырныауз* 29 167 3,2 < 1,0 < 1,0 8,0 224,7 

2 – Черекский р-он – п. Кашхатау / р. Черек (762 м н. у. м, 43°3290 с. ш., 43°6352 в. д.) 

с.п. Безенги, с.п. Карасу. с.п. Верхняя Балкария,  

с.п. Бабугент, п. Кашхатау 
17 564 1,9 < 1,0 < 1,0 8,5 225 

3 – Зольский р-он – п. Залукокоаже / р. Золка (615 м н. у. м., 43°5400 с. ш., 43°1210 в. д.) 

с.п. Белокаменское, с.п. Шордаково, с.п. Светловод-
ское, п. Залукокоаже 

14 562 1,6 < 1,0 < 1,0 7,7 240 

4 – г.о. Нальчик / р. Нальчик (515 м н. у. м., 43°2900 с. ш. 43°3700 в. д.) 

районы: Хасанья, Долинск, Вольный Аул, Дубки, 

Центр, Колонка, Телемеханика, Александровка 
65 488 72,1  1,1 7,8 270 

5 – Чегемский р-он -г.Чегем / р.Чегем (495 м н. у. м., 46°5663 с. ш., 43°5734 в. д.) 

с.п. Верхне Чегемское, с.п. Хушто Сырт, с.п. Ниж-

ний Чегем, с.п. Лечинкай, с.п. Яникой, с.п. Чегем-2, 

г.п. Чегем-1 

47 223 5,2 < 1,0 1,3 8,2 310 

6 – Баксанский р-он – г.о. Баксан / р. Баксан (455 м н. у. м., 43°4100 с. ш., 43°3200 в. д.) 

Эльбрусский р-он: с.п. Эльбрус, с.п. Верхний Баксан, 

г. Тырныауз, с.п. Былым, с.п. Бедык, с.п. Лашкута 

Баксанский р-он: с.п. Жанхотеко, с.п. Заюково, с.п. 
Атажукино, с.п. Исламей, с.п. Баксаненок, г. Баксан + 

с. Кызбурун 3 

134 552 14,8 < 1,0 2,1 7,8 560 

7 – Лескенский р-он – с.п. Анзорей / р. Лескен (400 м н. у. м., 43°2215 с. ш., 43°5733 в. д.) 

с.п. Ташлы-Тала, с.п. Верхний Лескен, с.п. Ерокко, 

с.п. Второй Лескен, с.п. Анзорей 
12 357 1,4 < 1,0 1,3 8,1 475 

8 – Урванский р-он – г. Нарткала / р. Черек (369 м н. у. м, 43°5644 с. ш. 43°8563 в. д.) 

Черекский р-он: с.п. Безенги, с.п. Карасу, с.п. Верхняя 
Балкария, с.п. Бабугент, п. Кашхатау, с.п. Аушигер 

Урванский р-он: с.п. Псыгансу, с.п. Старый Черек, 

с.п. Нижний Черек, с.п. Кахун, с.п. Псынабо, 
г. Нарткала 

82 400 9,1 < 1,0 1,8 7,9 610 

9 – Терский р-он -г. Терек / р. Терек (260 м н. у. м., 43°48333 с. ш., 44°13611 в. д.) 

с.п. Плановское, с.п. Дейское, с.п. Интернациональ-

ное, г. Терек 
29 379 3,3 < 1,0 2,0 8,1 550 
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Продолжение таблицы 2 

10 – Майский р-он – г. Майский / р. Черек (220 м н. у. м., 43°3750 с. ш. 44°0404 в. д.) 

Черекский р-он: с.п. Безенги, с.п. Карасу, с.п. Верхняя 
Балкария, с.п. Бабугент, п. Кашхатау, с.п. Аушигер 
Урванский р-он: с.п. Псыгансу, с.п. Старый Черек, 
с.п. Нижний Черек, с.п. Кахун, с.п. Псынабо, 
г. Нарткала, с.п. Псыкод 
Майский р-он: с.п. станица Котляревская, г. Майский 

113 373 12,5 < 1,0 2,3 8,3 610 

11 – Прохладненский р-он – г.о. Прохладный / р. Малка (215 м н. у. м 43°4500 с. ш., 44°0259 в. д.) 

Зольский р-он: с.п. Хабаз, с.п. Каменомостское, с.п. 
Сармаково, с.п. Камлюково, с.п. Приречное, с. Малка 
Баксанский р-он: с. Куба, с.п. Псыхурей, с.п. Кре-
менчук-Константиновское 
Прохладненский р-он: с.п. Псыншоко, с.п. Карагач, 
с.п. Солдатская, с.п. Черниговское, с.п. Янтарное, 
с. Учебное, с.п. Прималкинское, г. Прохладный 

122 852 13,5 < 1,0 3,1 8,2 654 

* – административные центры городских округов и муниципальных районов КБР, в которых отби-
рались образцы питьевых вод. 

 

В таблице 2 отмечены населенные пункты муниципальных районов КБР, встречающихся 
на пути передвижения исследуемых речных водосборов с горной зоны к равнинной – р. Баксан, 
Черек, Золка, Чегем, Нальчик, Лескен, Терек и Малка, а также к административным центрам 
республики, в которых максимально приближенно отбирались пробы речных вод. 

Необходимо отметить, что г.о. Нальчик состоит из 30 районов, из которых – 8 (Хасанья, 
Долинск, Вольный Аул, Дубки, Центр, Колонка, Телемеханика и Александровка) находятся бо-
лее приближенно к пойме р. Нальчик [42]. Для расчета общей численности населения 8-ми вы-
шеуказанных районов и ввиду отсутствия данных по количеству проживающих в них человек, 
нами было взято усредненное количество, исходя из общей численности населения г.о. Нальчик, 
равное 245 558 тыс. человек, поделенное на 8 районов. Таким образом, общая численность про-
живающего населения в районах, находящихся в непосредственной близости к пойме р. Наль-
чик, составила 65 488 человек. 

Согласно проведенным исследованиям, содержание 17в-эстрадиола (Е2) в питьевых водах 
административных центров городских округов и муниципальных районов КБР находится ниже 
предела обнаружения метода исследования, равного 1,0 нг/л. Тогда как анализ речных вод вы-
явил зоны фонового и импактного воздействия. 

 

 
Рисунок 2 – Пространственная динамика изменения содержания 17в-эстрадиола (Е2), рН и УЭП 
 

Диапазон пространственного изменения величины рН (рис. 2, табл. 2) классифицировал 
исследуемые речные воды как слабощелочные, изменяясь в пределах от 7,7 до 8,5 ед. 

УЭП – это суммарный индикаторный показатель антропогенного воздействия, является 
численным выражением способности водного раствора проводить электрический ток, служит 
приблизительным показателем суммарной концентрации электролитов, главным образом, неор-
ганических, и используется в программах наблюдений за состоянием водной среды для оценки 
минерализации вод. 
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Согласно представленным данным, видно, что в пространственной динамике изменения 

величины УЭП и содержания 17в-эстрадиола (Е2) выявлена прямая корреляционная взаимо-

связь в сторону увеличения значений по мере перехода районов исследований из горной мест-

ности к равнинной. Так, содержание 17в-эстрадиола (Е2) увеличивается в 2,1 раза, а УЭП – в 2,9 

раза, что подтверждают положительные значения уравнений регрессии. 
 

 
Рисунок 3 – Зависимость содержания 17в-эстрадиола (Е2) от численности населения  

речного водосбора городских округов и муниципальных районов КБР 

 

В ходе проведенных исследований содержания 17в-эстрадиола (Е2) в речных водах были 

выявлены зоны фонового воздействия, в которых содержание изучаемого гормона находилось 

ниже предела обнаружения метода – Эльбрусский, Черекский и Зольский районы. Данные рай-

оны относятся к горной и предгорной геоморфологическим зонам КБР, которые лишены как ан-

тропогенного фактора загрязнения, так и гормонального, но, согласно ранее проведенным ис-

следованиям, для них характерен природных геохимический фон [43–44]. 

Также нами проведен корреляционный анализ содержания 17в-эстрадиола (Е2) и числен-

ности населения городских округов и муниципальных районов КБР, через которые перетекают 

исследуемые реки (рис. 3, табл. 2–3). 

Определено, что по мере перетекания речного водотока по геоморфологическим зонам – 

из горной к равнинной, увеличивается как общее количество населенных пунктов, так и общая 

численность населения их, приводящие к увеличению гормональной нагрузки на водную экоси-

стему равнинных областей рек. 

Распределение содержания 17в-эстрадиола (Е2) в речных водах коррелирует с численно-

стью населения и количеством населенных пунктов, через который протекает изучаемая река. 

Видно, что лидерами по количеству населенных пунктов, численности населения в них и содер-

жания 17в-эстрадиола (Е2) в речных водах являются Прохладненский, Майский и Баксанский 

районы, в которых содержание гормона изменялось в пределах от 2,0 до 3,1 нг/л. 

 
Таблица 3– Распределение изучаемых величин и параметров 

Распределение населения  

по численности (%)  
в муниципальных районах 

Нальчикский > Баксанский > Прохладненский > Майский > 

Урванский > Чегемский > Терский > Эльбрусский > Че-
рекский > Зольский > Лескенский 

Распределение городских округов 

и муниципальных районов  

по количеству населенных пунктов 

Прохладненский > Майский > Урванский > Баксанский > 

Нальчикский > Чегемский > Лескенский > Черекский >  

Терский > Зольский > Эльбрусский 

Распределение содержания 17в-эстра-

диола (Е2) в речных водах по районам 

Прохладненский > Майский > Баксанский > Терский >  

Урванский > Чегемский > Лескенский > Нальчикский 

 

  



Геология, география и глобальная энергия. 2026. № 1 (100) 

Geology, Geography and Global Energy. 2026. No. 1 (100) 

38 

Вывод 
В настоящее время главной проблемой в РФ является отсутствие каких-либо нормативно-

правовых актов, регламентирующих содержание гормональных веществ в водной среде, а, как 
показывают проведенные исследования, разработка их является крайне необходимой в рамках 
направления гигиенической диагностики. 

В связи с этим необходимым является разработка на государственном уровне программ 
мониторинга и методических основ содержания гормональных веществ в различных типах вод 
и в особенности питьевых, а также исследование их токсичности для дальнейшего установления 
референтных значений и определения критериев качества вод. 

Также необходимым является разработка и усовершенствование новых методов очистки 

сточных вод, направленных на загрязнители с низким их содержанием, на уровне нг/л. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ ЭКОНОМЕТРИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ  

ДЛЯ АНАЛИЗА ПРЕСТУПНОСТИ В ДЕТРОЙТЕ 
 

Батуев Андрей Иванович1, Максимович Никита Вячеславович2, Сидорина Инесса Евге-

ньевна3, Пьянков Георгий Александрович4 

Санкт-Петербургский государственный университет, Санкт-Петербург, Россия 
1andrey.batuev.batuev@mail.ru 
2nekit.maksimovich@mail.ru 
 

Аннотация. Изучение городской преступности традиционно опирается на пространственный анализ, 

позволяющий выявлять территориальные различия и закономерности распределения правонарушений. Однако 
такие методы дают преимущественно описательное представление и не позволяют оценить направление и силу 

пространственных взаимодействий между соседними районами. В данной работе показано, что применение 

пространственной эконометрики служит важным дополнением к классическому географическому анализу 
и создает основу для последующей геоинформационной и картографической интерпретации результатов. 

На примере блок-групп города Детройт за 2020–2023 гг. проанализированы особенности концентрации различ-

ных категорий преступлений и их связь с социально-экономическими характеристиками городской среды. Про-
странственные модели позволяют количественно оценить интенсивность соседских взаимодействий, выявить 

механизмы распространения преступности и уточнить роль устойчивых пространственных структур в город-

ской динамике. Полученные результаты демонстрируют, что сочетание географического подхода и методов 
пространственной эконометрики обеспечивает более глубокое понимание территориального распределения го-
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Введение 

Пространственное распределение преступности является значимым объектом исследова-

ния в современной социально-экономической географии и геоурбанистике. Городская среда 

формирует набор специфических условий – планировочных, инфраструктурных, демографиче-

ских и социально-экономических, которые задают различную степень подверженности обще-

ства на территории города тем или иным видам преступности [7, 15]. Важное значение для по-

нимания географии преступности имеют работы В. В. Лунеева – «Мировые, региональные и рос-

сийские тенденции преступности ХХ века» и «География организованной преступности и кор-

рупции в России (1997–1999 гг.)». В них автор показывает, что территориальные различия 

в уровне преступности обусловлены сложной системой взаимодействия как социально-эконо-

мических показателей, так и пространственных характеристик городской среды – типологии за-

стройки, плотности населения, инфраструктурной связанности и исторически сложившейся 

формы расселения [2–3]. Преступность в крупных городах, как показывают исследования, рас-

пределяется не случайно, а формирует устойчивые территориальные паттерны, связанные с мор-

фологией городской среды, транспортной структурой и социальным составом населения [5]. 

Внедрение пространственного подхода и географического мышления в криминологиче-

ские исследования происходило постепенно и сопровождалось методологическими спорами [1]. 

Несмотря на это, значительная часть работ по-прежнему опирается на традиционные статисти-

ческие методы (линейные регрессии, классическая кластеризация, корреляционный анализ и т. 

д.), которые слабо отражают пространственную природу городских процессов, поскольку пред-

полагают пространственную независимость наблюдений. Однако в реальности в городах сосед-

ние территории взаимосвязаны: изменения в социальной структуре, качестве инфраструктуры 

или уровне безопасности в одном районе оказывают влияние на близлежащие кварталы. Про-

странственная автокорреляция приводит к тому, что близкие по уровню преступности районы 

группируются вместе, а локальные отклонения становятся следствием их взаимного влияния [6, 

10]. Данная закономерность соответствует первому закону географии, согласно которому «все 

связано со всем, но близкие объекты связаны сильнее, чем удаленные» [14], что подчеркивает 

фундаментальную роль пространственной близости в формировании территориальных паттер-

нов. В этой связи возникает необходимость применения пространственных статистических 

и эконометрических методов, позволяющих корректно учитывать пространственные взаимо-

действия и анализировать территориальные особенности городской преступности. 

Выбор Детройта в качестве объекта исследования обусловлен его ярко выраженной соци-

ально-пространственной дифференциацией. Детройт является одним из наиболее поляризованных 

мегаполисов США, где на малых территориях сочетаются заброшенные промышленные зоны, 

фрагментированная жилая застройка, крупные транспортные артерии и районы с устойчивым 

уровнем бедности [11, 13]. Исследования подтверждают, что преступность в Детройте характери-

зуется высокой концентрацией и стабильными пространственными кластерами, особенно 

на уровне блок-групп – самой мелкой статистической единицы городской структуры [12]. Это де-

лает город одним из наиболее подходящих кейсов для географического анализа преступности [12]. 

Данные и методы 

Исследование основано на панельных данных по 574 блок-группам (Block groups) пере-

писи населения города Детройта (штат Мичиган, США) за период 2020–2023 гг. Выбор блок-

групп обусловлен их оптимальным для анализа размером и наличием данных, по сравнению 

с более крупными цензовыми трактами (Census tract) и небольшими табуляционными блоками 

(Tabblock). Данные о зарегистрированных преступлениях получены через открытый городской 

портал Детройта [9], а социально-экономические показатели – из официальной базы Бюро пере-

писи населения США (American Community Survey, ACS 5-Year Estimates) [15]. Используемые 

в исследовании социально-экономические показатели включают уровень безработицы, средний 

доход домохозяйств, долю одиноких жителей, долю лиц без образования, расово-этническую 

структуру населения и другие характеристики среды проживания. 

Из-за изменения границ блок-групп и их географических идентификаторов (GEOID) в 2020 

году были выявлены расхождения в геометрии и общем количестве территориальных единиц 

в разные годы, что затруднило корректное сопоставление данных за более длительный период. 

В связи с этим анализ ограничен временным интервалом 2020–2023 гг., для которого было воз-

можно формирование согласованной выборки. В итоговую базу данных были включены только те 

блок-группы, которые сохраняли геометрию и были представлены наблюдениями во всех четырех 

годах. Из анализа исключены: блок-группы с постоянным нулевым уровнем преступности; пере-

менные без временной изменчивости; а также показатели с высокой мультиколлинеарностью. 



Геология, география и глобальная энергия. 2026. № 1 (100) 

Geology, Geography and Global Energy. 2026. No. 1 (100) 

44 

Данные приведены к единому виду – создана единая панельная база данных, где каждому 
блоку соответствует четыре отдельных кортежа с информацией о преступлениях и социальными 
характеристиками в определенной блок-группе за конкретный год. 

Поскольку большинство ГИС-платформ обеспечивают лишь базовые инструменты про-
странственной статистики и не реализуют полный набор пространственных эконометрических 
моделей (SAR, SEM, SDPD), расчеты были выполнены в среде Python с использованием биб-
лиотек pandas, geopandas, PySAL, spreg, numpy. Это позволило обеспечить воспроизводимость 
анализа и автоматизировать обработку больших массивов данных. 

Пространственные отношения между блок-группами описывались матрицей пространствен-
ных весов типа диапазон расстояний Distance Band, в которой соседями считаются все территории, 
расположенные в пределах установленного порога расстояния, и построенной на основе евклидо-
вых расстояний между центроидами. Были протестированы пороги взаимодействия: 2,5; 3,0; 3,5 
и 4,0 км (≈ 1,5–2,5 миль). Значения индекса Морана I постепенно уменьшаются с ростом порога, 
однако остаются статистически значимыми во всем диапазоне. Существенных различий между 
порогами не выявлено, что соответствует представлениям о локальной природе городской про-
странственной зависимости. В дальнейшем расчете использован порог 2,5 км, так как данный ра-

диус соответствует типичному масштабу повседневной городской мобильности, включая пеше-
ходные и короткие транспортные перемещения, а также радиус действия локальных инфраструк-
турных и социально-экономических факторов, влияющих на распределение преступности. 

Для анализа преступности использовалась агрегация отдельных видов правонарушений в три 
укрупненные категории: насильственные (Violent crimes), имущественные (Property crimes) и про-
чие (Other crimes). Данное деление обусловлено сходством социальных и пространственных меха-
низмов формирования преступности внутри каждой группы, а также необходимостью повышения 
устойчивости статистических оценок при панельном анализе на малых территориальных едини-
цах. Насильственные преступления характеризуются высокой зависимостью от социальной струк-
туры, демографических факторов и локального социального контроля. Имущественные преступ-
ления, напротив, в большей степени определяются пространственными возможностями, транс-
портной доступностью и морфологией городской среды, что обусловливает их более высокую тер-
риториальную мобильность. Категория прочих правонарушений включает разнородные наруше-
ния общественного порядка и используется для проверки универсальности пространственных эф-
фектов. Подобная классификация широко применяется в исследованиях городской преступности 
и обеспечивает сопоставимость результатов с существующей литературой. 

Таким образом, для анализа были выделены три агрегированные группы правонарушений: 
1. Violent crimes (насильственные преступления, 8 видов) – homicide, aggravated assault, 

assault, robbery, sexual assault, sex offenses, weapons offenses, kidnapping. 
2. Property crimes (имущественные преступления, 8 видов) – burglary, larceny, fraud, dam-

age to property, arson, stolen vehicle, stolen property, forgery. 
3. Other crimes (прочие нарушения порядка, 13 видов) – other, dangerous drugs, gambling, 

extortion, family offense, obstructing judiciary, runaway, obstructing the police, disorderly conduct, 
solicitation, liquor, OUIL, miscellaneous. 

Суммарные значения рассчитывались по составным видам преступлений, приведенным 
в исходных массивах данных. 

После формирования итогового массива данных анализ включал в себя три ключевых этапа: 
Этап I. Пространственная диагностика. Для выявления пространственной структуры 

распределения преступности применялись: глобальный индекс Морана I (Moran’s I), который 
оценивает общую пространственную автокорреляцию, необходимую для обоснованного приме-
нения пространственно-временных эконометрических моделей. 

Этап II. Панельная регрессия с фиксированными эффектами (FE). Модель использова-
лась для контроля влияния постоянных во времени свойств районов (историческая застройка, 
социальная структура, расположение) и получения «очищенных» от этих эффектов остатков. 
Постоянные факторы играют важную роль в формировании уровня преступности, однако в рам-
ках короткого временного интервала они практически не изменяются. Их явное включение в мо-
дель привело бы к доминированию структурных различий между районами и затруднило бы 
анализ пространственных и динамических эффектов. 

Полученные остатки FE-модели отражают ту часть вариации преступности, которую 
нельзя объяснить постоянными характеристиками районов. Наличие пространственной авто-
корреляции в остатках указывает на необходимость применения пространственных экономет-
рических моделей. Также на данном этапе использовался локальный индекс Морана, относя-
щийся к классу локальных индикаторов пространственной автокорреляции (LISA) и применяе-
мый для анализа отдельных объектов и территорий, что позволяет выявлять кластеры типов 
High-High («горячие» зоны, HH), Low-Low («холодные» зоны, LL), а также пространственные 
выбросы High-Low (HL) и Low-High (LH). 
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Этап III. Пространственные эконометрические модели. Для анализа природы простран-

ственной зависимости были использованы модели пространственной эконометрики. Модель 

SAR (Spatial Autoregressive Model) учитывает влияние преступности на соседние территории че-

рез пространственный лаг зависимой переменной (ρ). Чем меньше значение данной переменной, 

тем слабее связь уровня преступности в соседних единицах. Модель SEM (Spatial Error Model) 

описывает структуру пространственно коррелированных ошибок регрессии (λ), отражающих 

влияние факторов, которые не являются постоянными во времени и не представлены напрямую 

в наборе социально-экономических показателей. К таким факторам могут относиться особенно-

сти локальной городской среды, уровень транспортной связности, пространственная структура 

застройки, а также вариативная во времени полицейская активность в отдельных блок-группах. 

Динамическая модель SDPD (Spatial Dynamic Panel Data Model) сочетает пространственный лаг 

(ρ) и временной лаг βₜ₋₁ (time-lag term) показателей преступности, что позволяет проверить, 

насколько текущий уровень преступности определяется собственным прошлым значением, од-

новременно контролируя пространственный контекст. 

Оценка и сравнение моделей выполнялись по информационным критериям AIC (Akaike 

Information Criterion) и логарифму функции правдоподобия (Log-Likelihood). Коэффициент про-

странственного лага ρ (spatial lag), коэффициент пространственной ошибки λ (spatial error) и ко-

эффициент временного лага βₜ₋₁ интерпретировались как показатели интенсивности простран-

ственных и временных зависимостей. 

Результаты и обсуждение 

Расчет глобального индекса Морана I для преступности на уровне блок-групп показал вы-

раженную пространственную автокорреляцию всех трех агрегированных категорий – насиль-

ственных, имущественных и пр. Значения Морана I во всех случаях оказались положительными 

и статистически значимыми, что свидетельствует о формировании устойчивых пространствен-

ных структур: горячих и холодных зон преступности. Подобные закономерности соответствуют 

«закону концентрации преступности на малых территориях» (Law of Crime Concentration at Mi-

cro Places), согласно которому небольшая доля городских микрорайонов стабильно аккумули-

рует значительную часть правонарушений [16]. 

Сохранение статистически значимой пространственной зависимости, наглядно выявляе-

мое на карте локальных индексов пространственной автокорреляции (LISA) по остаткам модели 

с фиксированными эффектами (FE) (рис.), подтверждает сделанные выводы о том, что традици-

онные регрессионные модели, основанные на предположении независимости наблюдений, при-

водят к неправильным оценкам и заниженной точности при наличии пространственной корре-

ляции [6]. Следовательно, применение пространственных эконометрических моделей (SAR, 

SEM, SDPD) является методологически необходимым при изучении городской преступности. 
 

 
Рисунок – Локальная пространственная автокорреляция остатков модели с фиксированными эффектами 

(LISA) по имущественным преступлениям 2023 г. Показаны значимые (p ≤ 0,05) горячие зоны (HH),  

холодные зоны (LL) и локальные выбросы (HL, LH) 
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Результаты оценки моделей SAR и SEM показали, что коэффициенты пространственного 

лага зависимой переменной ρ (SAR) и пространственно коррелированной ошибки λ (SEM) во 

всех случаях оказались положительными и статистически значимыми. Это указывает на наличие 

устойчивого пространственного взаимодействия между соседними территориями. Наиболее вы-

раженный эффект наблюдается для имущественных преступлений: значения ρ достигают 0,18–

0,20 (табл.), что указывает на умеренную, но устойчивую положительную пространственную 

зависимость и отражает их более высокую территориальную мобильность и зависимость от 

плотности застройки, транспортной структуры и параметров городской морфологии. 

Подобная динамика согласуется с исследованиями, показывающими, что имущественные 

преступления формируют устойчивые пространственные паттерны, нередко демонстрирующие 

линейную организацию вдоль улично-дорожной сети, что в ряде работ описывается как «про-

странственные коридоры» [17]. 

 
Таблица – Сравнение результатов пространственных моделей преступности в Детройте 

Категория преступлений Модель Параметры Log-L AIC 

Насильственные 

FE – –7 648 15 296 

SAR ρ = 0,12*** –7 619 15 247 

SEM λ = 0,10** –7 622 15 254 

SDPD ρ = 0,13***, βₜ₋₁ = –2,10** –7 601 15 218 

Имущественные 

FE – –8 276 16 562 

SAR ρ = 0,20*** –8 238 16 503 

SEM λ = 0,16*** –8 245 16 518 

SDPD ρ = 0,18***, βₜ₋₁ n.s. –8 219 16 472 

Прочие 

FE – –8 053 16 124 

SAR ρ = 0,15*** –8 022 16 068 

SEM λ = 0,13*** –8 028 16 080 

SDPD ρ = 0,14***, βₜ₋₁ n.s. –8 010 16 044 

Примечание: *** p <0,01; ** p <0,05; * p <0,10; n.s. – статистически незначимо. 
 

Для насильственных преступлений коэффициенты ρ находятся в узком диапазоне 0,12–

0,13 (табл.), что также указывает на наличие умеренного эффекта перелива (spillover-эффекта): 

усиление преступности в одном блоке сопровождается ростом преступности в соседних. SEM-

модели также выявляют статистически значимые значения λ (табл.), что интерпретируется как 

влияние неучтенных пространственных факторов – качества городской среды, уровня нефор-

мальной активности, различий в степени социального контроля и т. д. [10]. По результатам ана-

лиза SEM-модель подтверждает, что даже при включении социально-экономических перемен-

ных остаются неучтенные компоненты городской среды, формирующие пространственные пат-

терны преступности. 

Применение модели SDPD позволило дополнительно учесть временную инерцию преступ-

ности. Несмотря на ограниченный период наблюдений, временной лаг βₜ₋₁ демонстрирует со-

держательные результаты: для насильственных преступлений он имеет отрицательный знак, 

указывая на механизм локального «затухания» после всплесков преступности. Подобный эф-

фект согласуется с наблюдениями о реактивности полицейской деятельности и временной не-

стабильности насильственных инцидентов [16]. Для имущественных и прочих преступлений 

временной лаг статистически незначим, что отражает меньшую роль краткосрочной динамики 

по сравнению с устойчивыми пространственными факторами. 

Одновременное включение пространственного лага и временной зависимости обеспечи-

вает существенное повышение качества модели. Снижение AIC по сравнению с моделью с фик-

сированными эффектами (FE) составляет не менее 40 пунктов и в ряде случаев достигает 70–90 

пунктов (табл.), что, согласно информационно-теоретическому подходу, свидетельствует о су-

щественном превосходстве пространственных моделей над базовой пространственной диагно-

стикой [8]. Увеличение значений логарифма функции правдоподобия также подтверждает луч-

шую объясняющую способность SAR- и SDPD-моделей. 

Проведенный анализ подтвердил, что преступность в Детройте демонстрирует устойчи-

вую пространственную структуру. Значения коэффициентов ρ и λ во всех моделях оказались 

положительными и статистически значимыми, что указывает на выраженное взаимодействие 

между соседними территориями. Пространственные модели SAR, SEM и SDPD существенно 

превосходят модель с фиксированными эффектами по качеству подгонки, что подтверждается 

снижением AIC и ростом логарифма правдоподобия. 

Наиболее сильный пространственный эффект характерен для имущественных преступле-

ний, что объясняется их высокой «мобильностью» и  зависимостью от морфологии  городской  
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среды. Для насильственных преступлений также выявлена умеренная пространственная зависи-

мость, а временной лаг βₜ₋₁ показывает признаки краткосрочной инерции. Пространственные 

зависимости оказались более устойчивыми, чем временные, что соответствует выводам иссле-

дований по городской преступности [6, 10]. 

Таким образом, использование пространственных эконометрических моделей позволяет 

корректно учитывать территориальное взаимодействие и дает более надежные оценки по срав-

нению с классическими статистическими методами. Полученные результаты подтверждают це-

лесообразность применения SAR, SEM и SDPD-моделей в исследованиях городской преступно-

сти и могут служить основой для дальнейшего пространственного и картографического анализа. 

Необходимо отметить, что расширение временного диапазона исследования, включение 

дополнительных, более детализированных индикаторов, характеризующих территориальные 

особенности городской среды (например, количественных показателей визуальных маркеров 

криминальной активности, таких как трафаретные изображения, пропагандирующие незакон-

ный оборот наркотических веществ [4]), а также проведение корреляционного анализа между 

отдельными социально-экономическими показателями и группами преступлений позволяют су-

щественно углубить интерпретацию пространственно-временных закономерностей преступно-

сти. Дополнительный учет параметров улично-дорожной сети, транспортной доступности 

и морфологии застройки, а также анализ миграции кластеров высокой и низкой концентрации 

преступности (HH и LL-зон) во времени, в том числе с использованием инструментов геоинфор-

мационного анализа, создают предпосылки для формирования комплексной и многоуровневой 

модели пространственного распределения преступности в городе. 

В то же время следует подчеркнуть, что интерпретация полученных показателей представ-

ляет собой методологически сложную задачу и требует четкого понимания пространственных 

паттернов, факторов формирования криминальной активности, а также различий в территори-

альной мобильности отдельных типов преступлений. Некорректная или чрезмерно прямолиней-

ная трактовка пространственных эффектов без учета теоретических положений пространствен-

ной криминологии и ограничений используемых моделей может привести к искаженным выво-

дам. В связи с этим использование ГИС-подходов и пространственно-статистических методов 

должно сопровождаться строгой теоретической интерпретацией и сопоставлением результатов 

с данными предыдущих эмпирических исследований. 

В ходе анализа было выявлено, что ограниченный временной период исследования (2020–

2023 гг.) накладывает дополнительные методологические требования при интерпретации про-

странственных эконометрических моделей. Небольшое число временных срезов снижает стабиль-

ность оценки временного лага βₜ₋₁ и отражает преимущественно краткосрочные изменения, свя-

занные как с локальными всплесками преступности, так и с мерами правоохранительных органов. 

Тем не менее пространственные зависимости оказываются значительно более устойчивыми: коэф-

фициенты ρ и λ сохраняют статистическую значимость и ожидаемые знаки во всех спецификациях, 

что подчеркивает структурную природу пространственного распределения и преступности. 

Это подтверждается результатами исследований в области пространственной экономет-

рики, где показано, что пространственные зависимости сохраняются даже при небольшом числе 

временных наблюдений, поскольку формируются долгосрочными особенностями городской 

морфологии и социально-экономической дифференциации. Таким образом, несмотря на огра-

ниченную глубину временного ряда, используемые модели позволяют корректно анализировать 

механизмы пространственного распространения преступности и выявлять устойчивые террито-

риальные паттерны [6, 10]. 
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Аннотация. Целью исследования является сравнительная оценка депонирующей способности углерода 

лесными экосистемами особо охраняемых природных территорий (ООПТ) г. Москвы (на примере природно-
исторических парков «Битцевский лес» и «Лосиный Остров») и Хоперского государственного природного за-

поведника. В работе проведен анализ углеродных пулов в фитомассе древостоя, подлеска, напочвенном по-
крове, почве и мертвом органическом веществе. Для оценки использовались методы геоботанического описа-

ния, аллометрического моделирования, определения органического углерода в почве (метод сухого озоления), 

а также биоиндикации (флуктуирующая асимметрия листьев, лихеноиндикация). Установлено, что, несмотря 
на повышенную антропогенную нагрузку, лесные ООПТ Москвы сохраняют значительный потенциал депони-

рования углерода. При этом почва остается ключевым долгосрочным резервуаром углерода в обеих типах эко-

систем. Выявлено влияние атмосферного загрязнения на состояние городских насаждений. Результаты обос-

новывают необходимость сохранения и интеграции лесных ООПТ в экологический каркас города как важного 

элемента климатической политики. 
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Abstract. The aim of the study is a comparative assessment of the carbon sequestration capacity of forest 

ecosystems in protected areas of Moscow (using the example of the Bitsevsky Forest and Losiny Ostrov natural and 

historical parks) and the Khoper State Nature Reserve. The paper analyzes carbon pools in the phytomass of tree 
stands, undergrowth, ground cover, soil, and dead organic matter. Assessment methods included geobotanical de-

scription, allometric modeling, determination of soil organic carbon (dry ashing method), and bioindication (fluctu-

ating leaf asymmetry, lichen indication). It was found that, despite increased anthropogenic pressure, forest protected  
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areas in Moscow retain significant carbon sequestration potential. Soil remains the key long-term carbon reservoir 

in both types of ecosystems. The influence of atmospheric pollution on the condition of urban plantations has been 

identified. The results substantiate the need for the conservation and integration of forest protected areas into the 
city's ecological framework as an important element of climate policy. 

Keywords: carbon sequestration, forest ecosystems, protected areas (PAs), carbon pools, urban ecosystem, 
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Введение 

В условиях глобального изменения климата, обусловленного антропогенными выбросами 

парниковых газов, способность экосистем к депонированию углерода приобретает ключевое 

значение для реализации климатической политики. Лесные экосистемы являются одними из 

крупнейших резервуаров и активных стоков углерода на планете, аккумулируя его в биомассе 

древостоя, мертвой древесине, подстилке и почве. Особо охраняемые природные территории 

(ООПТ), выполняющие функции сохранения биоразнообразия, играют также важнейшую роль 

в поддержании региональных углеродных балансов. 

В урбанизированных ландшафтах, таких как Москва, сохранившиеся лесные массивы в ста-

тусе ООПТ (природно-исторические парки, заказники) подвержены комплексному техногенному 

и рекреационному воздействию. Это влияет на их структурно-функциональные характеристики, 

включая продуктивность и, как следствие, способность к аккумуляции углерода. Сравнительный 

анализ углерододепонирующей функции городских ООПТ и эталонных ненарушенных террито-

рий, таких как Хоперский государственный заповедник, позволяет оценить устойчивость город-

ских лесов и их вклад в смягчение климатических изменений на локальном уровне, а также обос-

новать необходимость их сохранения и интеграции в экологический каркас города в качестве кли-

матически значимых объектов. Цель исследования – провести оценку структурно-функциональ-

ной системы депонирования углерода лесными экосистемами ООПТ г. Москвы (на примере при-

родно-исторических парков «Битцевский лес», «Лосиный Остров») и Хоперского государствен-

ного природного заповедника на основе количественного определения углеродных пулов в раз-

личных компонентах экосистем и анализа факторов, влияющих на их величину. 

Материал и методы исследования 
Исследования проводились на территории двух московских ООПТ (природно-историче-

ских парков «Битцевский лес» и «Лосиный Остров») и в Хоперском государственном заповед-

нике (Воронежская область). На каждой территории были заложены пробные площади в репре-

зентативных типах лесных фитоценозов (сосняки, ельники, дубравы, березняки, липняки). 

Для оценки фитомассы и углеродного пула древостоя применялись: 

1. Геоботаническое описание с учетом деревьев, определением видового состава, диаметра 

и высоты. 

2. Аллометрическое моделирование. Для основных лесообразующих пород использовались 

региональные аллометрические уравнения, связывающие диаметр и высоту дерева с биомассой 

ствола, ветвей, листьев и корней. Углеродный запас рассчитывался как 50 % от сухой биомассы. 

3. Оценка биомассы подлеска и напочвенного покрова методом укосов и отбора модель-

ных экземпляров на пробных площадях. 

Для оценки почвенного углеродного пула исследовались почвенные разрезы и прикопки 

на пробных площадях, где отбор почвенных образцов проводился послойно (0–10, 10–20, 20–

30, 30–50 см). 

4. Лабораторный анализ содержания органического углерода в почве методом сухого озо-

ления (по Тюрину в модификации) с использованием муфельной печи. 
В качестве биоиндикационных методов для косвенной оценки состояния экосистем 

и стрессовых факторов, влияющих на продуктивность, применялись метод флуктуирующей 
асимметрии листовых пластинок березы повислой (Betula pendula) и липы мелколистной (Tilia 
cordata) как показатель стабильности развития в условиях стресса и метод лихеноиндикации 
с учетом проективного покрытия и видового разнообразия эпифитных лишайников на стволах 
деревьев для оценки чистоты атмосферного воздуха как фактора, лимитирующего фотосинтез. 

Статистическая обработка данных проводилась с использованием пакетов STATISTICA 
10.0 и MS Excel. 

Результаты исследования и их обсуждение 
1. Характеристика лесных фитоценозов. На исследуемых ООПТ Москвы преобладают ши-

роколиственные (дуб, липа, клен) и смешанные леса с участием сосны и ели, часто имеющие 
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нарушенную структуру и омоложенный возрастной состав вследствие рекреационного воздействия. 
В Хоперском заповеднике представлены коренные и условно-коренные пойменные дубравы, 
ольшаники и сосновые боры с высокой сомкнутостью крон и развитым подлеском. 

2. Углеродные пулы в фитомассе. Запасы углерода в древостое в Воронежской области – 
95,3±6,5, в Москве – 130,0±12,5 в среднем т С/га. Это говорит о том, что в городских ООПТ до 1,5 
раз выше, чем в аналогичных типах леса заповедника, что связано с средней таксационной полно-
той, высотой и диаметром деревьев, а также более молодой возрастной структурой. Однако для го-
родских условий показатели являются значительными. Биомасса подлеска и живого напочвенного 
покрова в заповеднике выше, но ее вклад в общий пул (5–12 %) относительно невелик. 

3. Почвенный углеродный пул. Запасы углерода в верхнем 50-сантиметровом слое почвы 
показали меньший контраст между городскими и заповедными территориями, что связано с кон-
сервативной природой почвенного органического вещества. 

Анализ содержания углерода в различных типах почвы показал содержание в оподзолен-
ном черноземе от 112 до 56,5 т С/га в серых лесных почвах заповедника в Воронежской области. 
Депонирование углерода в лесной подстилке составляет от 0,13 т С/га. 

4. Общие расчетные запасы углерода (древостой + почва 0–50 см) в городских лесных 

ООПТ варьируют от 120 до 160 т C/га, в Хоперском заповеднике – от 112 до 56 т C/га. Таким 
образом, даже в условиях мегаполиса ООПТ аккумулируют существенные объемы углерода. 

5. Результаты биоиндикации. Значения флуктуирующей асимметрии листьев березы в Бит-
цевском лесу и Лосином острове соответствовали баллам 4–6 («относительно чисто» – «загряз-
нено»), в Хоперском заповеднике – 2–3 («очень чисто» – «чисто»). Лихеноиндикация выявила 
низкое видовое разнообразие и покрытие лишайников-эпифитов в московских парках (преиму-
щественно виды-индикаторы загрязнения, такие как Xanthoria parietina), в то время как в запо-
веднике отмечено богатое сообщество, включающее виды-индикаторы чистого воздуха (роды 
Usnea, Bryoria). Это подтверждает наличие атмосферного стресса в городе, который может огра-
ничивать продукционный процесс и потенциальную депонирующую способность. 

Характеристика структурных элементов древесного фитоценоза по фиксации и аккумуля-
ции углерода:  

1. Надземная живая фитомасса представляет собой активный, ежегодно растущий пул, 
непосредственно фиксирующий углерод в процессе фотосинтеза: 

– древесный ярус (древослой): основной продуцент и долгосрочный депонирующий пул. 
Древесина (ксилема) – это главное долговременное хранилище углерода в экосистеме, где угле-
род фиксируется в целлюлозе, лигнине и других соединениях. Вклад в общий пул: являет собой 
наиболее значительный компонент живой биомассы – может составлять 60–85 % от общего за-
паса углерода в фитомассе, в зависимости от возраста и типа леса; 

– кустарниковый ярус (подлесок): вспомогательный продуцент, дополнительный сток уг-
лерода, играя важную роль в быстром круговороте углерода в форме листового опада, форми-
рует подстилку и защищает почву. Вклад в общий пул небольшой, обычно 3–10 % от запаса 
углерода в живой фитомассе. В городских лесах из-за разреженности древостоя его доля может 
быть немного выше; 

– травяно-кустарничковый и мохово-лишайниковый ярусы: активные, но краткосрочные 
продуценты. Обеспечивают быстрый оборот углерода, фиксацию и возврат в атмосферу или 
почву за сезон или несколько лет. Вклад в общий пул минимальный – до 1–5 %, однако они 
критически важны для формирования мертвого органического вещества и защиты почвы от эрозии. 

2. Мертвое органическое вещество – это пул, находящийся в переходном состоянии между 
живой биомассой и почвенным гумусом: 

– подстилка (лесная подстилка, опад) – буферный слой и место активной трансформации. 
Состоит из опавших листьев, хвои, веточек, плодов. Здесь происходит начальное разложение 
органики микроорганизмами и почвенной фауной (эдофоном). Вклад в общий пул небольшой, 
но динамичный, 2–8 % от общего пула экосистемы. Скорость разложения определяет поток уг-
лерода в почву; 

– валежник (сухостой и ветровал) – это долгосрочный резерв и «углеродный банк». Круп-
ные стволы и сучья разлагаются десятки лет, медленно высвобождая углерод и создавая среду 
обитания. Вклад в общий пул может быть значительным в ненарушенных лесах – до 5–15 %, 
в городских лесах его количество часто искусственно занижено из-за уборки. 

3. Подземная система – это крупнейший и наиболее стабильный пул углерода в лесной 
экосистеме: 

– корневая система (древесная, кустарниковая, травянистая): активный депонент и стаби-
лизатор, фиксирует углерод в подземных органах. Корневые выделения (экссудаты) – важный 
источник легкоразлагаемого органического вещества для почвенной биоты. Вклад в общий пул 
составляет 15–30 % от общей фитомассы для древесных растений. Часто недооценивается, 
но является существенным компонентом; 
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– эдофон (почвенная биота: микроорганизмы, грибы, беспозвоночные): «двигатель» транс-

формации и стабилизации углерода. Не накапливает большой объем в себе (биомасса мала), 

но определяет судьбу всего поступающего органического вещества. Грибы, особенно микориз-

ные, и бактерии разлагают мертвое органическое вещество, формируя стабильные органо-мине-

ральные соединения гумуса. Вклад в биомассу менее 1 %, но его активность определяет баланс 

между минерализацией (выделение CO₂) и гумификацией (закрепление углерода в почве); 

– почва (органическое вещество почвы, гумус) как главный долгосрочный и наиболее кон-

сервативный сток углерода. Углерод входит в состав гуминовых и фульвокислот, образует ком-

плексы с минеральными частицами, что защищает его от быстрого разложения. Вклад в общий 

пул крупнейший из всех и часто превышает суммарный запас углерода во всей живой и мертвой 

фитомассе, составляя от 50 до 75 % всего углерода экосистемы, особенно в зрелых и ненару-

шенных лесах (табл. 1). 

 
Таблица 1 – Примерное соотношение пулов углерода в лесном фитоценозе (в % от общего запаса в экосистеме) 

Структурный элемент 
Примерный вклад  

в общий пул углерода 
Примечания и динамика 

Почва (0–50/100 см) 50–75 % 
Наиболее стабильный и крупный пул, в заповедни-
ках доля выше 

Древесный ярус (стволы, 
ветви, кора) 

20–40 % 
Самый крупный пул живой биомассы, активно рас-
тет в молодых лесах 

Подземная фитомасса 
(корни) 

5–15 % 
Составляет значимую долю, часто сопоставима 
с подстилкой + валежом 

Мертвое оргвещество  

(подстилка + валеж) 
3–10 % 

Переходный, динамичный пул. зависит от типа леса 

и хозяйства 

Кустарниковый ярус 1–5 % Второстепенный пул живой биомассы 

Травяной ярус + эдофон < 1–2 % 
Минимальный по запасам, но максимальный по ак-
тивности и скорости оборота 

 

Исследование процессов депонирования углерода в лесных экосистемах позволяет сделать 

комплексный вывод о функционировании этих природных комплексов как единого климатоста-

билизирующего механизма. Центральным элементом этого механизма является почва, выступа-

ющая главным долгосрочным банком углерода. Именно в гумусе и органо-минеральных ком-

плексах углерод закрепляется на столетия, что делает первостепенной задачу охраны почвен-

ного покрова от деградации, эрозии, уплотнения и пожаров. Однако наполнение этого банка 

всецело зависит от работы древостоя как основной «фабрики» по улавливанию атмосферного 

CO2. Продуктивность и состояние древесного яруса определяют объем ежегодного прироста 

биомассы, а значит, и количество углерода, который в конечном итоге через листовой опад и от-

мершую древесину поступает в почву. При этом судьба поступившего органического вещества 

решается в «цехе трансформации», роль которого исполняет эдофон – совокупность почвенных 

микроорганизмов, грибов и беспозвоночных. Эта живая система выступает дирижером про-

цесса, решая, будет ли углерод быстро минерализован и возвращен в атмосферу или же преоб-

разован в стабильные гуминовые соединения, пополняющие почвенный резервуар. 

Характеристика депонирования углерода в болотных, торфяных и водных компонентах 

лесных экосистем: объединяющим принципом для всех сред является анаэробность (кислород-

ное голодание), которая резко подавляет деятельность редуцентов (бактерий и грибов), ответ-

ственных за разложение органического вещества. Это приводит к чистому накоплению (нетто-

депонированию) углерода на протяжении столетий и тысячелетий. 

1. Болотные лесные экосистемы (например, верховые и переходные болота с сосной) – меха-

низм депонирования: фотосинтез древесной (сосна, береза) и особенно сфагновой растительности 

производит органику. В условиях постоянного переувлажнения и кислой среды, создаваемой сфаг-

нумом, разложение опада, хвои и мхов идет крайне медленно. Неразложившиеся остатки накапли-

ваются, формируя торфяную залежь. Скорость накопления низкая – 0,2–1,0 мм/год по вертикали, 

что соответствует 10–50 г углерода на м² в год. Мощность залежи может достигать 3–10 метров, 

а возраст – 8 000–12 000 лет. Это живая летопись углеродного баланса. Болота в углеродном цикле 

являются стабильными долгосрочными стоками (депо) CO2 из атмосферы, но одновременно ис-

точниками сильнейшего парникового газа метана (CH4), образующегося в анаэробных условиях. 
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Общий климатический эффект зависит от баланса между депонированием CO2 и эмиссией CH4. 

В долгосрочной перспективе (сотни лет) их роль как стоков считается преобладающей. 

2. Торфяные залежи и торфяные почвы – это уже сформированная исторически толща 

мертвого органического вещества (торфа) разной степени разложения (от слаборазложившихся 

мхов до сильноразложившегося древесного торфа). Углеродный пул – это крупнейшее концен-

трированное хранилище углерода на единицу площади среди всех наземных экосистем. Запасы 

углерода могут достигать 1 500–2 000 т C/га в расчете на всю толщу залежи (для сравнения: 

в минеральной почве леса – 80–120 т C/га в верхних 50 см). Углерод находится в относительно 

инертном состоянии. Главная угроза – осушение. При понижении уровня грунтовых вод в торф 

проникает кислород, активизируются аэробные микроорганизмы, и начинается быстрая мине-

рализация торфа с выделением огромного количества CO2. Осушенные торфяники превраща-

ются из стоков в мощные источники парниковых газов. Если торфяная залежь погружается 

под воду (например, при подтоплении), процесс разложения почти полностью останавливается, 

и углерод «консервируется» на геологическое время. 

3. Иловые отложения (сапропель) в пределах лесных экосистем. Место формирования – мел-

ководные зоны озер, стариц, заболоченные участки рек внутри лесного массива. Углерод посту-

пает в виде аллохтонного (принесенного извне) материала – опавших листьев, пыльцы, органиче-

ского стока с водосбора и автохтонного (местного) – остатков водных растений и планктона. 

В условиях недостатка кислорода на дне эти остатки не разлагаются, а накапливаются, смешиваясь 

с минеральными частицами. Скорость седиментации (осадконакопления) выше, чем рост торфа, 

и может достигать несколько мм/год. Формируются глинисто-органические илы (сапропель). Уг-

леродный пул менее концентрированный, чем в торфе (из-за примеси минералов), но также значи-

тельный. Может служить долгосрочным стоком. При осушении или эвтрофикации (цветении 

воды) водоема могут начинаться процессы разложения с выделением CO2 и CH4. (табл. 2.) 

 
Таблица 2 – Сравнительная характеристика пулов долгосрочного депонирования углерода 

Компонент  

экосистемы 

Болото  

(активный торфогенез) 

Торфяная залежь  

(зрелая) 
Иловые отложения (сапропель) 

Ключевой  
процесс 

Нетто-депонирование  
в условиях анаэробиоза 

Консервация истори-

чески накопленного 

углерода 

Седиментация и захоронение  
органики под водой 

Скорость  

накопления 

Медленная  

(десятые доли мм/год) 

Практически нулевая 

(пул создан) 
Средняя (мм/год) 

Объем пула,  

т C/га 
500–2 000+ (на всю толщу) 

1 000–2 500 + (на всю 

толщу) 

200–800 (в толще донных  

отложений) 

Стабильность 

(угроза) 

Высокая, пока сохранен 
гидрологический режим 

(Угроза: осушение, пожары) 

Очень высокая, если 
не нарушена (Угроза: 

дренаж, добыча торфа) 

Высокая в анаэробных условиях 

(Угроза: осушение, эвтрофикация) 

Аналогия 
«Живой» медленно расту-

щий углеродный склад 

«Замороженный угле-

родный банк» 

Подводное углеродное храни-

лище 

 

Проведенный анализ позволяет осознать исключительную роль болотных и заболоченных 

экосистем в глобальном углеродном цикле. Несмотря на скромную площадь, составляющую лишь 

около 3 % суши, болота и торфяники аккумулируют приблизительно 30 % всего почвенного угле-

рода планеты, превосходя по этому показателю все мировые леса. Это делает их не просто важ-

ными, а критическими биосферными резервуарами. Их уникальность заключается в том, что они 

представляют собой единственные наземные экосистемы с доказанным многовековым и даже ты-

сячелетним нетто-накоплением углерода, непрерывно изымая его из атмосферного круговорота. 

Такой статус напрямую переводит их в ранг ключевого фактора климатической устойчиво-

сти. Сохранение естественного гидрологического режима на этих территориях, особенно в грани-

цах особо охраняемых природных территорий (ООПТ), является фундаментальной мерой смягче-

ния изменения климата. Напротив, их осушение и деградация запускают обратный, катастрофиче-

ский процесс – окисление торфяных залежей с колоссальными выбросами диоксида углерода. 

Эта глобальная значимость находит конкретное отражение на региональном и локальном 

уровнях. Для Москвы сохранение и восстановление фрагментов болот и заболоченных земель 

в пределах ООПТ, таких как «Лосиный остров», – это не только вопрос биоразнообразия, 

но и прямой, измеримый вклад в улучшение углеродного баланса мегаполиса. Для Хоперского 

государственного заповедника пойменные старицы и заболоченные участки выступают важней-

шими естественными лабораториями, где формируются мощные  иловые  отложения и торфяные  
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почвы, многократно усиливая общую депонирующую способность этой эталонной территории. 

Таким образом, гидрологические элементы ландшафта выполняют функцию стратегического гео-

химического барьера, эффективно и на длительные геологические сроки исключающего углерод 

из активного биосферного оборота. Следовательно, их охрана и восстановление должны рассмат-

риваться как абсолютный приоритет экологической политики, равнонаправленный на решение за-

дач сохранения уникальных местообитаний и противодействия глобальному изменению климата. 

Сравнительный анализ подтверждает универсальность этой взаимосвязи, но также выявляет 

ее уязвимость под антропогенным воздействием. В условиях городских ООПТ, таких как ле-

сопарки Москвы, общий потенциал депонирования в уменьшенной доле углеродного пула в дре-

востое из-за разреженности и омоложения насаждений, а также в некотором сокращении запасов 

в почве вследствие антропогенных нарушений. Тем не менее даже в этих условиях почва сохраняет 

роль доминирующего хранилища. В свою очередь, ненарушенные экосистемы, подобные Хопер-

скому заповеднику, демонстрируют эталонное состояние всех компонентов этой системы: мощ-

ный и продуктивный древостой, богатый и активный эдофон и, как результат, максимально запол-

ненный почвенный углеродный банк. Таким образом, климатическая функция леса – это результат 

синергии трех ключевых компонентов: продуцирующего (древостой), трансформирующего (эдо-

фон) и аккумулирующего (почва). Стратегия управления особо охраняемыми природными терри-

ториями, направленная на усиление их роли в смягчении изменений климата, должна быть ком-

плексной и нацеленной на поддержание здоровья каждого из этих звеньев. 

Заключение 
Проведенное исследование демонстрирует, что лесные экосистемы особо охраняемых 

природных территорий г. Москвы, несмотря на значительную трансформацию и рекреационную 

нагрузку, выполняют важную функцию депонирования углерода, выступая стабилизирующими 

элементами углеродного баланса урбоэкосистемы. Хотя абсолютные запасы углерода в их био-

массе отличаются от таковых в экосистемах Хоперского заповедника, почвенные пулы углерода 

остаются сопоставимыми. Суммарный углеродный пул московских лесных ООПТ является кли-

матически значимым. 

Результаты биоиндикации подтверждают, что основным лимитирующим фактором для ре-

ализации полного потенциала депонирования углерода городскими лесами является комплекс-

ное атмосферное загрязнение. Снижение антропогенной нагрузки, регулирование рекреации 

и проведение научно обоснованных лесоводственных мероприятий на ООПТ позволят повы-

сить их устойчивость и продуктивность. 

Таким образом, интеграция и сохранение лесных ООПТ в структуре Москвы и других 

крупных городов необходимо не только для поддержания биоразнообразия и рекреационного 

потенциала, но и как действенная мера климатической адаптации и смягчения последствий из-

менения климата через создание сети эффективных углеродных стоков в пределах урбанизиро-

ванных территорий. 
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АНТРОПОГЕННЫЙ РЕЛЬЕФ НА ТЕРРИТОРИИ КАБАРДИНО-БАЛКАРИИ 
 

Дахова Оксана Олеговна 
Кабардино-Балкарский государственный университет им. Х.М. Бербекова, Нальчик,  
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dakhva@rambler.ru 
 
Аннотация. Рельеф земной поверхности – одно из важнейших условий обитания человека, его хозяй-

ственной деятельности. Рельеф поверхности Земли является одновременно продуктом геологического разви-
тия и компонентом (составной частью) географического ландшафта, являясь поверхностью раздела и одновре-
менно поверхностью взаимодействия различных оболочек земного шара: литосферы, атмосферы, гидросферы 
и биосферы. На окружающую среду данный вид рельефа может влиять как положительно, так и отрицательно. 
К негативным последствиям можно отнести изменение гидрологического режима, загрязнение окружающей 
природной среды, а также потерю плодородных земель. Объектом исследования является рельеф, измененный 
хозяйственной деятельностью человека. Цель – охарактеризовать рельеф антропогенного генезиса. В работе 
представлены результаты исследования (2022–2024 гг.) и систематизации различных источников информации 
об антропогенном рельефе (в пределах Кабардино-Балкарии). Результаты работы и обсуждение: определены 
основные антропогенные формы рельефа республики (наиболее древними формами являются курганы). 
В настоящее время антропогенное воздействие на рельеф проявляется практически в пределах всех мор-
фоструктур территории Кабардино-Балкарии. Наиболее интенсивная антропогенная денудация земной поверх-
ности приурочена большей частью к районам добычи полезных ископаемых. 
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Введение 

На протяжении всего времени развития человеческой цивилизации деятельность человека 

является фактором, значение которого для преобразования земной поверхности (путем осу-

ществления различных технических сооружений) нельзя недооценивать. Распашкой огромных 

пространств, регулированием течения рек, осушкой болот, орошением обширных пустынных 

                                                           
 Дахова О. О., 2026 
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или полупустынных земель, закреплением сыпучих песков растительностью, проведением кана-

лов, выемок, железнодорожных линий, возведением плотин, уничтожением порогов и стрем-нин 

на реках при гидроэнергетических сооружениях, закладкой открытых и подземных горных вы-

работок, истреблением лесных массивов и другими мероприятиями человек оказывает весьма 

сильное прямое и косвенное и – что особенно важно – с каждым годом быстро возрастающее 

влияние на развитие рельефа [2, 10–12]. 

Антропогенная деятельность на территории Кабардино-Балкарской Республики является 

весьма значимым фактором изменения рельефа, являющегося важной составляющей окружаю-

щей нас природной среды. Воздействие на рельеф происходило в течение многих тысяч лет, 

однако максимальные темпы ее развития характерны для последнего исторического отрезка. 

Разнообразные природные ресурсы республики интенсивно использовались и используются 

в самых разных направлениях человеческой деятельности, что обусловило изменение природ-

ных ландшафтов в целом и не в последнюю очередь рельефа как одного из важнейших его эле-

ментов. Недостаточное внимание к антропогенному воздействию на рельеф приводит не только 

к деградации ландшафтов, но может являться причиной активизации негативных экзогенных 

процессов, наносящих экономический ущерб [16]. 

В работах [4–7] изучается состояние природной среды Кабардино-Балкарии, дается общая 

характеристика территории. В республике наглядно прослеживается три формы рельефа – горы, 

предгорья и равнины. 

Территория Кабардино-Балкарии расположена на северном макросклоне Большого Кав-

каза (рис. 1) – сложного складчато-покровного сооружения, характеризующегося деструктивно-

денудационным рельефом и образованного интенсивными позднеальпийскими дифференциро-

ванными неотектоническими поднятиями, и Предкавказской равнины – области дифференциро-

ванных неотектонических опусканий, где преобладает аккумулятивный рельеф. В пределах тер-

ритории республики можно выделить три основных мегаформы или геоморфологических зоны 

– горная система, предгорья, равнина [8]. 

Горная система Большого Кавказа представлена эрозионно-тектоническими горами, а в се-

веро-восточной части – узкой полосой ступенчато-грядовых моноклинальных предгорий. Эро-

зионно-тектонические горы развиваются на дислоцированных, разнородных по свойствам обра-

зованиях докембрия, палеозоя и мезозоя. Характеризуются средне-высокогорным, значительно 

расчлененным денудационно-деструктивным, контрастным, интенсивно воздымающимся плио-

цен-четвертичным рельефом с преобладанием структурных и неотектонических мегаформ 

с наложенными флювиальными и гляциальными мезо- и микроформами [14]. 

 

 
Рисунок 1 – Физическая карта Северного Кавказа 

 

Предгорья развиваются на моноклинально залегающих, слабо контрастных по свойствам по-

родах мела, палеогена и неогена. Для них характерен низкогорный, прямой, продольный, ступен-

чатый, наклоненный к северо-востоку, слабо расчлененный, неконтрастный, денудационно-эрози-

онный, умеренно воздымающийся неоплейстоцен – голоценовый рельеф с преобладанием мягких, 

литоструктурных мегаформ и наложенных на них аккумулятивно-эрозионных мезо- и микроформ. 
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Предгорная равнина занимает северо-восточную часть территории республики. Представ-
лена юго-западной частью приподнятой, наклоненной к северу эрозионно-аккумулятивной ал-
лювиальной впадиной. 

Территория Кабардино-Балкарии как составная часть территории Северного Кавказа в це-
лом является одним из мест развития человеческой цивилизации с древних времен до наших 
дней. С появлением человечества возник и новый фактор рельефообразования – антропогенный. 

Основная часть 
Наиболее древними свидетельствами антропогенного воздействия на рельеф на террито-

рии Кабардино-Балкарии являются курганы – аккумулятивные формы, созданные руками чело-
века (рис. 2). Наиболее древние из них относятся к концу IV – началу III тыс. до н. э. и относятся 
к так называемой Майкопской культуре. 

Как правило, курганы на территории Кабардино-Балкарской Республики относятся к микро-
формам. Их размеры в плане определяются реже сотнями и первыми тысячами квадратных метров, 
а относительная разность высот измеряется метрами, реже первыми десятками метров [1]. 

 

 
Рисунок 2 – Древние курганы на северо-восточной окраине с.п. Урвань (КБР) 

 

К более поздним (по времени сохранившимся в современном рельефе) антропогенным 
формам относятся рукотворные террасы сельскохозяйственного назначения и использовавши-
еся под посевы зерновых культур (в основном ячменя). В настоящее время террасы не потеряли 
своего значения в качестве сенокосов (рис. 3). 

 

 
Рисунок 3 – Террасы антропогенного генезиса сельскохозяйственного назначения  

над селением Бедык Эльбрусского района КБР 
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Создание этих форм антропогенного рельефа, достигавших в длину сотни метров, а по пло-

щади, занимавшие до нескольких десятков гектаров, требовало колоссальных объемов ручного 

труда, при этом в тяжелых условиях горного рельефа. Для сопоставления объемов произведен-

ных земляных работ можно обратить внимание на расположенный в правом нижнем углу ри-

сунка 3 карьер по добыче гипсового камня Бедыкского месторождения (достаточно крупное 

предприятие в масштабах республики), разрабатываемый с применением современной техники. 

В настоящее время антропогенное воздействие на рельеф проявляется практически в пре-

делах всех морфоструктур территории КБР. В горной части КБР оно приурочено к развитию 

рекреационного комплекса (строительство горнолыжной инфраструктуры Приэльбрусья), объ-

ектам добычи полезных ископаемых (Тырныаузское вольфрамомолибденовое месторождение, 

Бедыкское месторождение гипса, Казганчийское месторождение туфа), строительства объектов 

гидроэнергетики [6, 7, 15]. 

При этом создаются не только непосредственно новые аккумулятивные и денудационные 

формы рельефа антропогенного генезиса, но и возникают условия для усиления или ослабления 

природных рельефообразующих процессов или изменения их направленности. 

В пределах равнинной территории – к районам добычи общераспространенных полезных 

ископаемых (кирпичного сырья, строительного песка, песчано-гравийной смеси) – в этих райо-

нах преобладают в основном денудационные формы, образованные карьерными выемками. 

На рисунке 4 можно наблюдать сочетание антропогенных денудационных и аккумулятив-

ных форм рельефов, образовавшихся в результате открытой и подземной разработки Тырныа-

узского вольфрамомолибденового месторождения(ТВМК) на хребте Уллу-Тырныауз. 

 

 
Рисунок 4 – Высотный и Мукуланский карьеры ТВМК и породные отвалы  

в балках Большой и Малый Мукулан 

 

В верхней части снимка достаточно остроконечный гребень и склон хребта в результате 

открытой разработки приобретают более сглаженные (терассированные) формы с хорошо выра-

женным сочетанием поверхностей (площадок), бровок, уступов, тыловых швов. В верхней части 

Высотного карьера хорошо фиксируется обвально-просадочная воронка, образовавшаяся на ме-

сте действовавшего рудоспуска. 

Левый склон балки Большой Мукулан и центральная часть балки Малый Мукулан в настоя-

щее время представляет собой крупнейший на Северном Кавказе техногенный осыпной склон – 

аккумулятивную форму рельефа антропогенного происхождения. В период с 1970 по 2001 г. 

в отвалы Мукуланских балок было отсыпано более 50 млн м3 горной массы [13]. 

В пределах техногенного осыпного склона, в свою очередь, получают развитие эрозион-

ные рытвины (денудационные формы), которые носят природно-техногенный характер. 

В периоды интенсивных дождей материал осыпных склонов является источником образо-

вания селевых потоков, которые, в свою очередь, выходя в долину р. Баксан, вновь создают 

аккумулятивную форму рельефа – конус выноса (рис. 5). 
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Рисунок 5 – Селепропускной лоток под автодорогой Тырныауз – Терскол и конус селевого выноса  

на выходе балки Большой Мукулан в долину р. Баксан 

 

При этом возникающие селевые потоки несут потенциальную угрозу транспортной и ин-

женерной инфраструктуре района, а в случае мощного схода селей могут привести и к подпру-

живанию р. Баксан, что чревато более серьезными последствиями. 

Следующей крупной антропогенной формой рельефа в Эльбрусском районе Кабардино-

Балкарской Республики, также связанной с деятельностью ТВМК, является хвостохранилище 

на р. Гижгит. 

Для создания хвостохранилища на выходе р. Гижгит в долину р. Баксан была отсыпана 

дамба, в результате чего образовалась запрудная котловина, в которую по пульпопроводу 

от обогатительной фабрики подавались хвосты обогащения руд. Для отвода воды из р. Гижгит 

было пробито два тоннеля. По мере заполнения хвостохранилища на прилегающей к дамбе тер-

ритории образовывался пляж. В 2001 г. работа комбината была остановлена. За прошедшее 

время сухая часть пляжа рекультивирована [4, 17]. 

Результатом создания хвостохранилища явились следующие изменения рельефа: 

1. Долину р. Гижгит, исходя из особенности продольного профиля (наличие устьевого 

уступа), в настоящее время можно охарактеризовать как «висячую». 

2. На примыкании сухого пляжа к плотине хвостохранилища образована ровная, практи-

чески горизонтальная площадка площадью около 45 гектаров. Площадка, как и тело дамбы, за-

растает древесной и кустарниковой растительностью. 

Выше по течению долины образовался водоем запрудного типа длиной 1,2 км шириной до 

450 м, площадь зеркала воды составляет 30,7 га. 

Таким образом, в результате строительства хвостохранилища на локальной территории 

был в корне изменен сложившийся природный ландшафт [18]. 

Как уже упоминалось выше, наиболее интенсивная антропогенная денудация земной по-

верхности приурочена большей частью к районам добычи полезных ископаемых. И территория 

Кабардино-Балкарской Республики не является здесь исключением. 

Заключение 

Одной из насущных проблем современности является сохранение для последующих поко-

лений природного разнообразия ландшафтов территорий [3]. 

В свете поисков решения проблемы: удовлетворение потребностей человека – сохранение 

среды обитания, одной из важнейших задач геоморфологии как науки в ее прикладном направ-

лении является изучение антропогенного воздействия на рельеф как составной части окружаю-

щей среды. Важнейшей задачей геоморфологии на территориях активной антропогенной дея-

тельности, а территория Кабардино-Балкарской Республики в полной мере отвечает этому кри-

терию, является геоморфологический прогноз, т. е. определение наиболее вероятного сценария 
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развития рельефобразующих процессов, включая воздействие в результате хозяйственной дея-

тельности человека. 

При этом необходимо учитывать в подобных прогнозных сценариях тенденции не только при-

родных геоморфологических процессов, но и техногенных и природно-техногенных, т. е. сочетаю-

щих в себе черты «естественных» процессов и обусловленных антропогенной деятельностью [9]. 

На основании разработанных прогнозных сценариев появляется возможность проектиро-

вания мероприятий, минимизирующих возможные негативные последствия вмешательства че-

ловека в ход естественных геоморфологических процессов. Особенно это актуально на террито-

риях активной антропогенной деятельности (например, на участках добычи полезных ископае-

мых) для разработки комплекса мероприятий для проведения рекультивации земель. 
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Аннотация. В работе рассматриваются современные методы анализа и мониторинга повреждений сель-

скохозяйственных культур, вызванных градобитиями, с акцентом на использование радиолокационных данных 

для определения зон зарождения градовых облаков и оценки риска для агроландшафтов. На основе многолет-
них наблюдений, полученных с метеорологического радиолокатора МРЛ-5 Высокогорного геофизического ин-

ститута, проведен пространственно-временной анализ распределения первого радиоэха градовых ячеек в раз-

личных топографических условиях Северного Кавказа. Установлены ключевые районы формирования градо-
вых процессов, их сезонная динамика и связь с орографическими факторами. Результаты исследования позво-

ляют повысить точность прогноза градовой опасности и обоснованность мероприятий по защите сельскохо-

зяйственных угодий. 
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Abstract. The study examines modern methods for assessing and monitoring damage to agricultural crops 

caused by hail events, focusing on the use of radar data to identify hail cloud genesis zones and evaluate risks 

to agricultural landscapes. Based on long-term observations obtained from the MRL-5 meteorological radar of the 

Highland Geophysical Institute, a spatiotemporal analysis of the first radar echo associated with hail cells was con-
ducted across different topographic zones of the North Caucasus. Key hail-formation areas, their seasonal variability, 

and the influence of orographic factors were identified. The results enhance the accuracy of hail hazard forecasting 

and support more effective planning of protective measures for agricultural lands. 
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Введение 

Кавказский регион относится к территориям Российской Федерации с наибольшей повто-

ряемостью и интенсивностью градовых явлений. Формирование мощных конвективных процес-

сов в данном регионе обусловлено комплексом факторов, включая орографическую неоднород-

ность, значительные абсолютные высоты, повышенные температуры подстилающей поверхно-

сти и адвекцию влагосодержащих воздушных масс со стороны Черноморского бассейна. Еже-

годная активность конвекции приводит к возникновению опасных метеорологических явлений, 

в частности сильных градобитий, наносящих значительный ущерб сельскому хозяйству, вплоть 

до полной гибели посевов и падежа скота. 

Например, в 2022 г. ущерб только сельхозпроизводителей от градобития в Краснодарском 

крае оценивался 160 млн рублей, около половины этой суммы приходится на 16 августа. От гра-

добития частично повреждены сельхозкультуры на площади 3 293 га, что в пересчете на условную 

100-процентную гибель составляет 1 413,6 га. Больше всего пострадали такие сельхозкультуры, 

как кукуруза, соя, гречиха, подсолнечник [1]. Стоит упомянуть градовый процесс 31 мая 2024 г.  

                                                           
 Кущев С. А., 2026 
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в Карачаево-Черкесской Республике с поврежденной площадью 12 903 га, что в пересчете 

на условную 100-процентную гибель составляет 5 162 га. Все эти облака зародились в высокого-

рье, набрали силу и нанесли огромный ущерб сельхозугодиям в равнинной части. 

Материалы и методы 

Для мониторинга распределения ущерба от града по территории сельскохозяйственного 

землепользования важное значение имеет детальная информация о зонах наиболее вероятного 

зарождения градовых облаков, траекториях их дальнейшего перемещения и районах, наиболее 

подверженных интенсивным градобитиям. Наиболее перспективным подходом для решения 

этих вопросов является проведение многочасовых непрерывных радиолокационных наблюде-

ний грозоградовых процессов с использованием автоматизированных систем сбора, обработки 

и анализа радиолокационной информации. В связи с этим необходимо проведение районирова-

ния центральной части Северного Кавказа по местам зарождения градовых облаков (регистра-

ции первого радиоэха) и анализ географических особенностей выявленных областей [2]. 

Основу экспериментального материала, используемого в работе, составили данные, полу-

ченные с помощью метеорологического радиолокатора МРЛ-5, расположенного на научно-ис-

следовательском полигоне Высокогорного геофизического института (НИП ВГИ). 

Результаты и обсуждение 

По результатам анализа радиолокационных данных создана интерактивная карта зарожде-

ний градовых облаков (рис. 1). Она показывает, что за исследуемый период большая часть градо-

вых процессов сформировалась на северных склонах Скалистого хребта, для наглядности скали-

стый хребет отмечен на карте черной линией. От зеленой линии на север начинается равнинная 

зона с высотами подстилающей поверхности до 500 м над уровнем моря. Граница начинается от 

города Невинномысска, проходит по Большому Ставропольскому каналу, Пятигорью, окаймляет 

города Баксан и Нальчик и выходит к границе Кабардино-Балкарии и Северной Осетии. Предгор-

ная зона на юге начинается от города Усть-Джегуты и проходит чуть севернее Лесистого хребта, 

включая в себя крупные административные центры Северо-Кавказского федерального округа. 

Точками на карте обозначены места регистрации первого радиоэха, цвет соответствует ме-

сяцу зарождения (май – черный, июнь – красный, июль – голубой, август – фиолетовый, сен-

тябрь – желтый). 

 

 
Рисунок 1 – Карта мест зарождения градовых облаков 
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Рисунок 1 наглядно иллюстрирует, что на равнинной территории концентрация регистра-
ции первого радиоэха облаков меньше, чем в остальных, наблюдается равномерное распределе-
ние точек. Преобладание красных точек (июнь) и голубых (июль) указывает на то, что в летние 
месяцы активность градообразующих облаков на равнине выше. 

В предгорьях основной зоной зарождения являются северные склоны Дженальского 
хребта в Зольском районе Кабардино-Балкарии, в междуречье Малки и Баксана [3]. Хочется от-
метить, что площадь данной зоны в разы меньше горной и равнинной, но концентрация градо-
вых облаков для такой площади очень плотная. Здесь точки более сконцентрированы, что может 
быть связано с влиянием орографических факторов, таких как подъем воздуха при столкновении 
с горными склонами. В этой зоне также заметно больше черных (май) и фиолетовых (август) 
точек, что свидетельствует о широкой сезонной активности. 

Наиболее благоприятными зонами для формирования градовых облаков в центральной ча-
сти Северного Кавказа являются северные склоны Скалистого хребта [4]. Именно здесь распо-
ложены основные максимумы повторяемости регистрации первого радиоэха градовых ячеек. 
Экспозиция северных склонов Скалистого хребта наиболее благоприятна для термической кон-
векции при прогреве подстилающей поверхности в летний период. Концентрация точек ниже, 

чем в предгорьях, но видно, что активность сохраняется даже в сентябре (желтые точки). Это 
может быть связано с замедлением процессов охлаждения и более продолжительным влиянием 
летней конвекции. Кроме того, одним из дополнительных факторов для интенсификации 
начальной конвекции над этими районами является эффект натекания воздушной массы при се-
верном и северо-западном вторжении [5]. Еще одна группа очагов расположена над Пастбищ-
ным хребтом (Нижне-Чегемское плато и Шауханское плато) [2]. Стоит отметить, что раньше, 
по данным исследователей семидесятых-восьмидесятых годов прошлого века, очаги зарожде-
ния градовых процессов Северного Кавказа были над горными плато в верховьях рек Малки 
и Кубани (район метеостанций Шиджатмаз и Бермамыт, ежегодно отмечающих до 16 случаев 
выпадения града) [6], но с изменением климата произошло их смещение. 

Исследование зарождения градовых облаков по различным зонам (рис. 2) показывает сле-
дующие результаты: в равнинной зоне с 2003 по 2024 г. зародилось 262 градовых облаков, 
в предгорной зоне – 259, а в горной зоне – 460. Эти данные указывают на то, что горная зона 
является наиболее активной в плане формирования градовых облаков. 

 

 
Рисунок 2 – Распределение градовых процессов по зонам зарождения 

 

Равнинные зоны активны преимущественно летом, что делает их уязвимыми к градообра-

зующим процессам в пиковый сезон. 

Предгорья являются основной зоной формирования градовых облаков с высокой активно-

стью на протяжении всего теплого периода. 

Горные районы играют важную роль в позднелетний и раннеосенний периоды, возможно, 

из-за остаточных фронтальных процессов. 
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Выводы 

Проведенное исследование показывает, что формирование градовых облаков в центральной 

части Северного Кавказа определяется сочетанием орографических и термодинамических факто-

ров, при этом наибольшая активность наблюдается над горными зонами, где за период 2003–2024 гг. 

зарегистрировано 460 случаев зарождения градовых ячеек, что существенно превышает аналогич-

ные показатели предгорий и равнины; выявленные пространственно-временные закономерности 

позволяют уточнить районы повышенной градоопасности, улучшить прогнозирование опасных 

процессов и оптимизировать защитные мероприятия в сельском хозяйстве региона. 
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Аннотация. Изучение популяций многолетнего травянистого вида ветреницы дубравной (Anemone 

nemorosa L.), занесенного в Красную книгу Московской области и Москвы в Приокско-Террасном биосферном 
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эфемероида ветреница дубравная в качестве возможного потенциального маркера эффективности предостав-
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Введение 
Ветреница дубравная (Anemone nemorosa L.) – многолетний травянистый вид, занесенный 

в Красную книгу Московской области и Москвы. Важное отличие этого вида заключается в том, 
что в естественных условиях он зацветает не ранее чем на десятый год жизни, что делает его 
популяции в значительной мере зависимыми от стабильности условий местообитания, что де-
лает изучение  распространения  данного  вида и  его роли в общем  многообразии  экосистемы  

                                                           
 Мирсанова А. А., Гичун И. А., Луговской А. М., 2026 
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весьма актуальным. Его существование зависит от насекомых опылителей в качестве обратной 
связи, определяя их количество. Являясь свето- и влаголюбивым лесным видом, относится к ти-
пичным эфемероидам, делая лесные насаждения привлекательными для рекреантов в ранневе-
сенний период времени. 

Анализ экосистемного сервиса биоразнообразия проводился на примере дифференциации 

популяций ветреницы Anemone nemorosa и их роли в функционировании экосистем. Состояние 

популяций эфемероида ветреница дубравная в качестве потенциального маркера эффективности 

предоставления экосистемных услуг рекреационного и эстетического характера на сравнивае-

мых территориях имеет большое значение. ООПТ Московской агломерации играют важную 

роль в смягчении эффекта теплового острова и поддержании качества водных ресурсов. Особо 

охраняемые природные территории (ООПТ) являются важнейшими донорами экосистемных 

услуг. Следует особо отметить, что ООПТ предоставляют большую часть экосистемных услуг 

категории «регулирующие экосистемные услуги», такие как регулирование погодных условий, 

в особенности микроклимата, и способствование очищению воды и воздуха. В то же время жи-

тели агломерации испытывают все возрастающую потребность в получении экосистемных 

услуг. В Московском регионе ярко выражен социальный запрос на экосистемные услуги, ока-

зывающие воздействие на качество среды проживания. 

Материалы и методы исследования 

В качестве объекта исследования выступала ветреница дубравная (Anemone nemorosa L.), 

типичный лесной эфемероид, чувствительный к изменениям среды. Сравнительный анализ по-

пуляций Anemone nemorosa L. в Приокско-Террасном биосферном заповеднике им. М.А. За-

блоцкого (Московская обл.) и на особо охраняемой зеленой территории (ранее природно-исто-

рический парк) «Битцевский лес» (г. Москва) как формы изоляции и факторов для осуществле-

ния экосистемного сервиса проводился путем оценки экосистемных услуг. 

В качестве методов исследования были применены метод анализа литературных данных, 

анализ картографических материалов, метод геоботанического описания и оценки антропоген-

ного прессинга. 

Пробные площадки были заложены в Серпуховском районе Московской области на юж-

ной границе Приокско-терраского заповедника в зоне хвойно-широколиственных лесов в непо-

средственной близости от пунктов Сушки, Родники и Данки. 

Битцевский лес как природно-исторический лесопарк в черте Москвы с высокой рекреаци-

онной нагрузкой в настоящий момент потерял статус ООПТ и является «особо охраняемой зеленой 

территорией», что потенциально может привести к еще более активному антропогенному прес-

сингу. Обширные пейзажные парки усадеб долгие годы были заброшенными, однако сохраняется 

ландшафт, полностью антропогенно преобразованный. В период с 2020 по 2023 г. было произве-

дено частичное благоустройство ПИП, в результате была значительно расширена дорожно-тропи-

ночная сеть, установлено освещение. Наблюдения показали, что ветреница дубравная чаще исче-

зает на тропинках и в их непосредственных окрестностях в зонах предельного вытаптывания, 

где были заложены пробные площади для оценки структуры экосистемного сервиса. 

В Московской области популяции ветреницы дубравной приурочены к ельникам и лесам 

с участием ели, реже встречаются в дубняках и ольшаниках, в массе произрастают на оползне-

вых террасах в верховьях реки Москвы. В Москве вид найден в снытевых и зеленчуковых лип-

няках с дубом и березой, на границе липняка и сырого березняка с елью, в сероольшаниках, 

ивняке на месте огородов, осиннике, в большом числе найден на оползневых террасах 

р. Москвы, но чаще растет на плоских водоразделах. В большинстве точек, безусловно, высажен 

человеком, но в природных местообитаниях вид за многие годы натурализовался. Естественное 

происхождение, возможно, имеет популяция в Сосновке на крутом склоне долины р. Москвы. 

Изучение популяций этого вида в Приокско-Террасном биосферном заповеднике (ПТЗ) 

и природно-историческом парке «Битцевский лес» позволяет выявить различия в условиях их 

существования, формах изоляции и адаптациях к антропогенным и природным факторам. 

Также, что крайне важно, дифференциацию популяций можно рассмотреть с точки зрения роли 

данного эфемероида в оказании экосистемных услуг. 

Особо охраняемые природные территории Московской агломерации как объект исследо-

вания представляют особую ценность в контексте оценки этих услуг. Современная агломерация 

Москвы и Подмосковья является крупнейшей агломерацией в стране и крупнейшим сосредото-

чением урбанизированных ландшафтов, максимально измененных человеком экосистем. 

Москва и Московская область в значительной степени заполнены так называемой «серой ин-

фраструктурой», которая характеризуется плотной застройкой, наличием дорожного покрытия, 

минимальным количеством естественных ландшафтов и сниженным биоразнообразием. 
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Результаты и обсуждение 

Анализ различий популяций двух выделенных нами полигонов исследований состоит 

в следующем:  

1. Почвенные условия в ПТЗ создают выше дренаж, чем Битцевском лесу, что благоприят-

ствует раннему цветению, тогда как уплотнение почвы замедляет вегетацию. 

2. Микроклимат в связи с урбанизацией вблизи Битцевского леса повышает температуру 

воздуха на 1–2 °C, сокращая период цветения по сравнению с ПТЗ. 

3. Биотические взаимодействия в ПТЗ выражены стабильной численностью опылителей 

(шмели, пчелы) по сравнению с Битцевским лесом, где их активность снижена из-за фрагмента-

ции местообитания. 

3. Значение для экосистем ПТЗ состоит в том, что популяция ветреницы поддерживает био-

разнообразие ранневесенних эфемероидов, участвуя в почвообразовании и питании насекомых. 

В Битцевском лесу вид выступает индикатором антропогенного стресса, сигнализирующем о де-

градации лесных сообществ сокращением его численности наряду с рядом других эфемероидов. 

4. Природопользование и диагностика среды состоит в том, что в ПТЗ мониторинг попу-

ляций эфемероидов входит в число индикаторов для оценки эффективности охранных мер. 

В Битцевском лесу состояние A. nemorosa отражает успешность мероприятий по снижению ре-

креационной нагрузки. Например, организация дорожно-тропиночной сети, установка аншлагов 

с просветительскими материалами. Следует отметить, что в Битцевском лесу ввиду негативных 

особенностей организации охраны практически никак не регулируется сбор эфемероидов насе-

лением. Ветреница, по данным ГБПУ «Мосприрода», не входит в топ-3 наиболее «востребован-

ных» среди населения эфемероидов, тем не менее нарушители охранного режима периодически 

собирают ее цветы, зачастую повреждая корневую систему растений. 

Для оценки экосистемного сервиса биоразнообразия в экологических последствиях надо 

выделить несколько ключевых аспектов: снижение биоразнообразия, изменение почвенных 

процессов, нарушение гидрологического режима, ущерб опылителям, снижение эстетической 

привлекательности. Для каждого аспекта нужно привести конкретные механизмы воздействия, 

а денежную оценку стоит представить через методологию экосистемных услуг, используя стан-

дартные подходы как стоимость утраченных услуг. Важно подчеркнуть, что это моделирование, 

с использованием усредненных цифр из разных источников данных – отчетов Минприроды, ис-

следований РАН, базы данных экологических услуг. 

Последствия носят каскадный характер: от ослабления популяций опылителей до упрощения 

всей экосистемы и снижения ее устойчивости. Борьба с последствиями требует не восстановления 

одного вида, а комплексного управления лесными сообществами заповедника (например, прове-

дение осторожных выборочных рубок для освещения, регулирование численности копытных, сни-

жение рекреационной нагрузки) для восстановления утраченных экологических связей. 

Оценка экосистемной услуги потери конкретного вида, такого как ветреница дубравная, – 

в денежном эквиваленте задача сложная, требующая комбинации методов, так как вид предо-

ставляет несколько услуг одновременно. Оценочная стоимость складывается из прямой стоимо-

сти, включающей измеримые выгоды и стоимости существования, отражающей ценность факта 

существования вида без учета полезности для человека. 

Модель пошаговой методики может включать следующие этапы оценки:  

1. Идентификация утраченных экосистемных услуг. На этом этапе определяем перечень 

услуг, теряемых с исчезновением ветреницы: а) регулирующая услуга: поддержание популяций 

опылителей (ранневесенний ресурс); б) обеспечивающая услуга: участие в формировании почвы 

и предотвращении эрозии; в) культурная услуга: эстетическая ценность («весенний аспект» 

леса); г) рекреационная ценность (люди приезжают в лес, в том числе чтобы увидеть цветущие 

поляны); д) образовательная и научная ценность (как объект для исследований и просвещения); 

е) поддерживающая услуга: поддержание общего биоразнообразия и устойчивости экосистемы. 

2. Выбор методов денежной оценки для каждой услуги: 

а) оценка услуги опыления (регулирующая услуга) может быть произведена методом сто-

имости упущенной выгоды и методом затрат на замену. Метод стоимости упущенной выгоды 

определяет уровень снижения эффективности через оценку опыления других растений в лесу 

из-за ослабления популяции опылителей. Затем оцениваем потенциальные потери в биопродук-

тивности растений, зависящих от тех же опылителей. 

Метод затрат на замену оценивает затраты на создание искусственной пасеки для компен-

сации потери ранневесеннего взятка для пчел. 

Формула расчета ущерба опыления будет равна произведению снижения урожайности 

ягод (кг/га) на площадь леса (га) и рыночной цены ягод (руб./кг); 
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б) оценка услуги формирования почвы (обеспечивающая услуга) производится методом 

затрат на восстановление, определяющим, насколько возрастает риск эрозии почвы без корне-

вой системы ветреницы. Считаем стоимость мероприятий по предотвращению эрозии с помо-

щью расчета стоимости закрепления грунта другими растениями как ущерб почвы путем произ-

ведения стоимости рекультивации 1 га земли в руб/га на площадь деградировавшей территории 

(га) и коэффициента участия ветреницы (например, 0,05); 

в) оценка культурных услуг (эстетическая и рекреационная ценность) определяет самую 

значительную часть ущерба для заповедника. Один из методов оценки состоит в анализе денеж-

ной суммы и временных затрат рекреантов, чтобы приехать и увидеть цветущие весенние леса, 

частью которых является и создает эту ценность и ветреница, – метод транспортно-путевых за-

трат. Для этого проводится опрос посетителей заповедника: откуда они приехали, на что потра-

тились. Если ветреница исчезнет, часть посетителей может перестать приезжать, и эта сумма 

будет потеряна для локальной экономики. 

Метод условной оценки (опрос «Готовность платить» – WTP) является ключевым 

для оценки стоимости существования путем использования опросных листов, дающих ответы 

на вопросы: какую сумму вы были бы готовы ежегодно перечислять в виде пожертвования, 

чтобы сохранить цветущие поляны ветреницы в заповеднике? Какую компенсацию вы потребо-

вали бы за безвозвратную утрату этого вида в заповеднике? 

Расчет культурного ущерба состоит в произведении среднего объема затрат человека  

на численность релевантного населения. Например, если 10 000 человек готовы платить  

по 100 руб. в год, годовой ущерб составляет 1 млн руб.; 

г) оценка научной и образовательной ценности состоит в методе затрат путем подсчета 

бюджета научных грантов, направленных на изучение этого вида или экосистемы, в которой он 

был ключевым (табл.). 

Возможна оценка стоимости образовательных программ для студентов и исследователей, 

которые не будут реализованы при потере этого наглядного объекта. 

 
Таблица – Пример сводного расчета для территории в 100 га 

Статья ущерба Метод оценки 
Ориентировочная  

годовая стоимость, руб. 
Комментарий 

Потеря услуги опыления 
Стоимость упу-

щенной выгоды 
50 000 

Незначительная для 

леса, но существующая 

Ускорение эрозии почв 
Затраты на вос-
становление 

100 000 

Трудно оценить суще-

ствующий вклад одного 

вида 

Падение рекреационной привле-
кательности 

Транспортно-

путевые  

затраты 

500 000 
Часть туристов переста-
нет приезжать весной 

Эстетическая и моральная цен-

ность (стоимость существования) 

Условная 

оценка (WTP) 
2 000 000 

Наибольшая и самая 

важная часть ущерба 

Научная и образовательная цен-
ность 

Затратный  
метод 

250 000 
Потеря объекта для мо-
ниторинга и просвещения 

ИТОГО (ежегодный ущерб)  ~ 2,9 млн рублей  

 

При монетизации экосистемных услуг необходимо учитывать объективные сложности, 

возникающие в результате синергетического эффекта: реальный ущерб больше суммы отдель-

ных частей, так как исчезновение вида запускает цепную реакцию в экосистеме в результате 

необратимости утраты генетического фонда и вида как элемента биоразнообразия. Никакие де-

нежные вложения не могут его восстановить. При этом проблема состоит в том, что официаль-

ные методики в РФ, в том числе и метод исчисления вреда, часто оценивают такие виды в де-

сятки тысяч рублей, что не отражает их реальной ценности. Ветреница не является охотничьим 

или промысловым ресурсом, поэтому по существующим таксационным оценкам ее стоимость 

ничтожна. Однако для ООПТ утрата любого аборигенного вида является уроном самой идее 

эталонной территории, и природоохранный ущерб невозможно выразить в деньгах. 

Таким образом, оценка услуги потери ветреницы дубравной в денежном эквиваленте воз-

можна, и ее величина будет определяться в основном ее культурной и моральной ценностью 
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в форме оценки стоимости существования, оцениваемой через метод условной оценки. Все 

остальные статьи ущерба (почва, опыление) являются косвенными. Такой расчет наглядно по-

казывает, что ценность природы ограничивается не только прямой материальной выгодой,  

но и внеэкономическими доходами. 

Анализ структуры экосистемного сервиса показывает:  

1. ПТЗ – участие вида в поддержании биоразнообразия усиливает регулирующие услуги 

(опыление, круговорот питательных веществ). Стабильность численности эфемероидов обеспе-

чивается за счет строгого режима охраны и делает данный тип растительности полноценным 

участником экосистемных процессов. При этом ввиду ограниченного допуска населения к по-

пуляциям эфемероидов культурные и образовательные экосистемные услуги чаще оказываются 

косвенно, через фото- и видеофиксацию цветения, которую затем пользователи видят в соци-

альных сетях, на эколого-просветительских мероприятиях. Однако имеются и кейсы ограничен-

ного прямого вовлечения A. nemorosa в культурные и образовательные экосистемные услуги че-

рез фотокроссы, научные исследования юннатов и т. д. Происходит это под контролем сотруд-

ников заповедника, что снижает антропогенную нагрузку. 

2. Битцевский лес – эстетическая ценность A. nemorosa важна для рекреационных услуг, 

но снижение численности вида, равно как и численности других эфемероидов, из-за антропо-

генного воздействия ограничивает культурный, рекреационный и образовательный потенциал. 

ГБПУ «Мосприрода» также проводит фотокроссы, лекции о первоцветах и т. д. Однако факти-

ческое отсутствие реального контроля охранного режима делает экопросветительскую работу 

малоэффективной. Кроме того, следует отметить, что перевод ПИП «Битцевский лес» вместе 

с другими ООПТ г. Москвы в категорию «особо охраняемых зеленых территорий» может еще 

более усилить антропогенный прессинг, что приведет к прогрессирующей деградации место-

обитаний эфемероидов и их дальнейшему снижению численности. 

Заключение 

Популяции A. nemorosa в ПТЗ и Битцевском лесу демонстрируют адаптацию к разным 

условиям, обусловленную географической и экологической изоляцией. Их изучение подчерки-

вает необходимость дифференцированного подхода к охране: в ПТЗ – сохранение естественных 

процессов, в Битцевском лесу – регулирование рекреации. Сохранение вида важно для поддер-

жания уровня культурных, рекреационных, образовательных экосистемных услуг, особенно 

в урбанизированных ландшафтах. 

Доступность данных экосистемных услуг в значительной мере зависит от устойчивости и со-

хранности биоразнообразия на ООПТ региона. ООПТ благодаря флористическому разнообразию 

являются наиболее ценной частью так называемой зеленой инфраструктуры региона, составляю-

щей альтернативу вышеупомянутой «серой» инфраструктуре. Эфемероиды, как показали наши 

предварительные изыскания, могут выступать одним из маркеров эффективности и доступности 

для населения культурных услуг ООПТ, которые включают развлечения и рекреацию (прогулки, 

отдых на площадках и пр.), чувственное восприятие природы, эстетическое наслаждение, физиче-

ское (прямое) использование ландшафта для других назначений. Дело в том, что эфемероиды яв-

ляются субъективно заметной частью флористического разнообразия, которую способны оценить 

даже те посетители, не являющиеся профессиональными ботаниками и экологами. 
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Аннотация. Статья посвящена анализу динамики сокращения зеленых территорий города Москвы 

за период с 2020 по 2024 г. Объектом анализа выбраны зеленые территории города Москвы. Предметом 
анализа стала взаимосвязь затрат на охрану окружающей среды с градостроительной политикой. В данной 
работе произведен анализ антропогенной нагрузки на зеленые территории Москвы с помощью интеграль-
ного индекса. Полученные результаты демонстрируют устойчивую тенденцию сокращения зеленых зон: 
площадь зеленых зон в городской черте снизилась на 12,9 % при росте площади застроенных территорий 
на 7,6 %. Используемая методика опирается на принципы, изложенные в статье В. Л. Бабурина и Г. И. Глад-
кевич «Изменение функции места и территориальные конфликты (на примере Боровского района Калуж-
ской области)», адаптированные для анализа городских экосистем города Москвы. 
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Введение 
Зеленые территории города представляют собой важнейший компонент городской среды, 

обеспечивая поддержание экологического баланса, сохранение биоразнообразия, регулирова-
ние микроклимата, рекреационную и эстетическую функцию. В условиях урбанизации и роста 
жилищного строительства зеленые зоны испытывают значительное антропогенное давление, 
что приводит к их сокращению и деградации. Динамика изменения площади зеленых насажде-
ний, особенно в крупных мегаполисах, является индикатором устойчивости городской экоси-
стемы и эффективности градостроительной политики [1, 2, 3]. 

                                                           
 Иванова Е. Ю., Моро П. Н., 2026 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью анализа взаимодействия про-
цессов урбанизации с состоянием зеленых территорий Москвы в период с 2020 по 2024 г., когда 
планирование городской инфраструктуры подверглось активному пересмотру, а реконструкция 
и реабилитация парков сопровождались внедрением антропогенных элементов. Несмотря  
на наличие исследований по сохранению и восстановлению зеленых зон, большинство из них 
рассматривает проблему с точки зрения биологии, не учитывая комплексного геоэкологиче-
ского анализа. В этой статье сделан упор на системное исследование территории с позиции ее 
экологической и градостроительной функции. 

Целью исследования является выявление тенденций сокращения зеленых территорий го-
рода Москвы, количественная оценка антропогенной нагрузки и формирование показателей 
дисбаланса. Научная новизна работы заключается в комплексном применении геоэкологиче-
ских индексов для анализа городских зеленых зон с учетом градостроительных факторов,  
что расширяет существующую практику исследований, ориентированную преимущество на ис-
следования в сферах, смежных с биологией. Полученные результаты могут быть использованы 
для мониторинга состояния зеленых территорий, планирования городского развития и выра-
ботки мероприятий по сохранению экологического баланса в мегаполисе. 

Объектом исследования являются зеленые территории города Москвы, включая террито-
рии Троицкого и Новомосковского административных округов (ТиНАО). Предмет исследова-
ния – взаимосвязь эксплуатационных затрат на охрану окружающей среды, количественных по-
казателей изменения площади зеленых насаждений, особо охраняемых природных территорий, 
застроенных земель и жилого фонда с градостроительной динамикой. 

Материалы и методы 
Под зелеными территориями понимаются городские пространства, покрытые растительно-

стью, включая парки, скверы, бульвары, сады, лесопарки, а также другие природные и искус-
ственно созданные насаждения, выполняющие экологические, рекреационные, эстетические и со-
циальные функции. В современной городской экологии зеленые территории рассматриваются  
как ключевой элемент поддержания экологической устойчивости и качества городской среды, по-
скольку они способствуют регуляции микроклимата, уменьшению шумового и пылевого загряз-
нения, сохранению биоразнообразия и созданию комфортных условий для рекреации [2]. 

В российской законотворческой практике о статусе и назначении городских зеленых тер-
риторий наблюдается заметное расхождение терминологических и методических подходов,  
что особенно проявляется и в правовом регулировании, и в прикладных схемах планирования. 
Так, нормативно-технический свод правил по парковой практике подчеркивает природно-тер-
риториальную основу и взаимосвязь элементов «зеленого каркаса» как обязательное условие 
проектирования и благоустройства (СП 475.1325800.2020 «Парки. Правила градостроительного 
проектирования и благоустройства») [4]. В то же время недавно принятый региональный регла-
мент в Москве (Закон г. Москвы № 27 «Об охране и использовании зеленого фонда в городе 
Москве) формулирует определение «зеленого каркаса» преимущественно через совокупность 
охраняемых и значимых зеленых участков, делая акцент на доступности и многофункциональ-
ности территорий, при этом не давая сведений и инструментов для количественной оценки эко-
системной связанности как пространственной характеристики [5]. 

Методологическое последствие этих терминологических расхождений заключается в том, 
что одни и те же территориальные изменения могут быть интерпретированы по-разному. Так, 
формальный учет «зеленого фонда» даст статистически иное представление о тенденциях, 
нежели анализ, ориентированный на пространственную связность и ландшафтную целостность, 
что непосредственно влияет на результаты количественных исследований [6, 7]. Корреляцион-
ный анализ продемонстрировал устойчивую отрицательную связь между ростом площадей жи-
лого фонда и застроенных земель и сокращением суммарной площади зеленых насаждений 
особо охраняемых природных территорий, что указывает на системную деградацию функцио-
нальной неоднородности и целостности «зеленого каркаса» [8]. Такой интегрированный подход 
на стыке нормативной привязки и научной методики обеспечивает сопоставимость статистики 
в далеких друг от друга разных сферах учета. 

Без понимания сущностных различий между категориями зеленых территорий и выявив ме-
тодологические расхождения в их правовой и научной трактовке, невозможно было бы провести 
количественную оценку фактических изменений, происходящих в зеленом фонде Москвы в 2020–
2024 гг. Учитывая выявленные ранее проблемы терминологической неоднородности и отсутствие 
единых индикаторов пространственной связности зеленых территорий, данное исследование опи-
рается на набор унифицированных статистических параметров, позволяющих объективно характе-
ризовать динамику трансформации городской природной среды [6, 9]. Для решения поставленных 
задач была разработана методика расчетных показателей, направленная на оценку антропогенной 
нагрузки, выявление степени экологического дисбаланса и установление связи между сокраще-
нием зеленых территорий и интенсификацией градостроительной деятельности. 
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Рисунок – Картосхема ООПТ в 2023 и 2024 гг. 

Условные обозначения: темно-серым отмечены территории ООПТ в составе города Москвы в 2023 г.; 

красным отмечены ООПТ, оставшиеся на конец 2024 г. 

 

Методика оценки антропогенной нагрузки включает расчетный метод, обеспечивающий 

обоснованность полученных результатов. Основу расчетов составляет расчет индекса антропо-

генной нагрузки и коэффициента экологического дисбаланса [6]. 

Индекс антропогенной нагрузки определяется как отношение техногенной составляющей 

(рост жилищного фонда и расширение застроенных территорий) к совокупной экологической 

составляющей (зеленые насаждения и ООПТ): 

𝐼𝑁 =
𝐿 + 𝐵

𝐺 + 𝑂𝑂
. 

Числитель показывает объем жилой и строительной нагрузки, знаменатель – объем эколо-

гически значимых площадей, способных компенсировать антропогенное воздействие, где: 

G – площадь зеленых насаждений, га; 

OO – площадь особо охраняемых природных территорий, га; 

L – площадь жилищного фонда (как показатель масштаба жилищного строительства), га; 

B – площадь застроенных земель, га. 

Коэффициент (K) экологического дисбаланса определяется как произведение индекса ан-

тропогенной нагрузки и величины, обратной нормированным затратам: 

𝐾 = 𝐼𝑁 ∙ (1 − 𝑁𝑒). 
E – эксплуатационные затраты на охрану окружающей среды. 

Ne – расчет нормированного значения затрат, который производится по методу линейного 

масштабирования: 

𝑁𝑒 =
𝐸

max(𝐸)
. 
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Год с максимальными затратами на экологию получает значение 1, остальные – дробные 
значения в интервале (0,1), поэтому индекс антропогенной нагрузки (IN) отражает реальную 
строительную нагрузку, а (1 – Ne) отражает относительную недостаточность компенсирующих 
экологических мер. 

Пример расчета для 2020 г.: 

𝐾(2020) = 1,4274 ∙ (1 − 0,7076) = 0,4174. 
Индекс антропогенной нагрузки (IN) показывает рост нагрузки из-за увеличения площади 

жилищного фонда (L) и площади застроенных земель (B) при одновременном сокращении пло-
щади зеленых насаждений (G) и площади особо охраняемых природных территорий (OO). 

Формула коэффициента (K) экологического дисбаланса показывает, что даже при росте 
эксплуатационных затрат на охрану окружающей среды (E) экологический баланс не восстанав-
ливается, если площадь зеленых насаждений (G) и площадь особо охраняемых природных тер-
риторий (OO) падают быстрее, чем увеличиваются экологические расходы. 

В 2024 г. нормированное значение затрат (Ne) равно 1, поэтому 
𝐾(2024) = 2,00808429 ∙ (1 − 1) = 0. 

Фактически – это эффект нормирования, а не реальное восстановление экологического 
равновесия. 

Результаты и обсуждение 
Особо охраняемые природные территории в городской среде подвергаются трансформации, 

обусловленной как градостроительной потребностями, так и рекреационно-ландшафтными прак-
тиками. В последние годы ведется активная реабилитация парков, заключающаяся в комплексной 
перестройке их ландшафтной с интеграцией антропогенных элементов, что, безусловно, выгодно 
в условиях активной застройки вокруг парковых зон, поскольку повышает стоимость такой за-
стройки. Подобное вмешательство сопровождается замещением естественных растительных сооб-
ществ искусственными насаждениями, что снижает пригодность территорий для сохранения ред-
ких видов флоры и фауны и приводит к утрате природной ценности. Комплекс вмешательств 
в природные экосистемы является составной частью антропогенной нагрузки. 

 
Таблица 1 – Расчет индекса антропогенной нагрузки 

Год 
Площадь жилищ-

ного фонда, га 

Площадь  
застроенных 

земель, га 

Площадь  
зеленых  

насаждений, га 

Площадь 
ООПТ, га 

Индекс антропо-
генной нагрузки 

2020 24 770 182 568 125 296 19 955,2 1,427444317 

2021 28 230 185 760 123 099 20 172,9 1,49359365 

2022 28 610 184 993 91 604 20 172,9 1,910976239 

2023 29 130 189 494 113 435 20 272,3 1,63509397 

2024 29 500 196 538 109 063 3 501 2,00808429 

 
В таблице 1 показаны результаты расчета антропогенной нагрузки за период с 2020 по 2024 г. 

Расчет выявил устойчивую тенденцию к нарастанию давления застройки на зеленые территории 
Москвы. В 2020 г. значение индекса составило 1,43, что уже превышает пороговое значение – 1, 
указывающее на дисбаланс между развитием жилой и строительной сферой и площадью природ-
ных территорий. В последующие годы наблюдается дальнейший рост индекса. 

Динамика индекса отражает последовательное увеличение площади жилищного фонда. 
Сокращение площади особо охраняемых природных территорий в 2024 г. до 3501 гектар также 
фиксируется в этом расчете. Полученные результаты указывают на переход от состояния уме-
ренного экологического напряжения, характерного для 2020–2021 гг., к выраженному экологи-
ческому дисбалансу в 2022–2024 гг. Устойчивый рост индекса отражает сдвиг в приоритетах 
градостроительной политики в сторону приоритета жилищного строительства, что усиливает 
уязвимость городских экосистем и снижает их способность к восстановлению. 

Приведенный расчет коэффициента экологического дисбаланса позволяет оценить сте-
пень компенсаторных механизмов городской экологической политики. Так, значение 0,42 ха-
рактеризует умеренный дисбаланс между застройкой и мерами по поддержанию экологического 
равновесия. В 2021 г. коэффициент возрастает до 0,60, что связано с ростом затрат на охрану 
окружающей среды, однако общий уровень дисбаланса остается высоким. 
 
Таблица 2 – Расчет коэффициента экологического дисбаланса 

Год 
Индекс антропогенной 

нагрузки 
Нормированные затраты на 

окружающую среду 
Коэффициент экологического 

дисбаланса 

2020 1,427444317 0,707618916 0,417357717 

2021 1,49359365 0,59799274 0,600435491 

2022 1,910976239 0,725603632 0,524364939 

2023 1,63509397 0,957201721 0,069979208 

2024 2,00808429 1 0 
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Снижение коэффициента до 0,07 в 2023 г. объясняется максимальным значением норми-

рованного показателя затрат – 0,96. К 2024 г. коэффициент достигает минимального уровня – 0, 

так как затрат ы достигают значения, при котором полностью нивелируется эффект антропоген-

ной нагрузки. Нулевое значение коэффициента отражает, что доля затрат на охрану окружаю-

щей среды достигла максимума внутри рассматриваемого периода, при этом фактические пло-

щади охраняемых территорий достигли минимальных значений. 

Совокупная динамика индекса антропогенной нагрузки и коэффициента экологического дис-

баланса позволяет сделать вывод о том, что значение компенсаторного эффекта экологической по-

литики минимально. Полученные результаты также подтверждают представления В. Л. Бабурина 

и Г. И. Гладкевич о смене функций места под воздействием инновационных и градостроительных 

процессов, сопровождающейся территориальными конфликтами в рамках геоэкологии и вытесне-

нием природных функций урбанистическими в рамках современного развития города [10]. 

Тенденция включения зеленых территорий, ранее обладавших природоохранным стату-

сом, путем изменения их функционального назначения в роль продвижения жилищного строи-

тельства тоже находит отражение в представлениях о смене функций места. На фоне растущей 

антропогенной нагрузки в Москве активно развивается практика проектирования жилых ком-

плексов, позиционируемых как «расположенные у леса». К наиболее характерным примерам 

относятся жилые комплексы «Сказочный лес», «Середневский лес», а также проекты группы 

«Level». Такая маркетинговая стратегия способствует коммерциализации представлений о при-

родной среде и формирует иллюзию экологичности жилья, тогда как сопровождается фрагмен-

тацией зеленых массивов, потерей биотопов и изменением ландшафтной структуры [11, 12]. 

Кроме того, постановлением города Москвы № 3160-ПП от 27 декабря 2024 г. определены 

требования и регламент деятельности для особо охраняемых зеленых территорий. Согласно 

этому нормативному документу, ООЗТ – это участки зеленого фонда, на которых установлен 

особый режим использования, сочетающий природоохранные, рекреационные, оздоровитель-

ные и эстетические функции [13]. В дополнениях к постановлению акцент сделан на формальное 

объединение всех разновидностей городских озелененных территорий, независимо от их перво-

начального происхождения – естественного или искусственного. В разрез с этим подчеркива-

ется экологическая значимость территорий, предполагающая выполнение ими природоохран-

ных функций. Однако в постановлении не содержится указаний на внутреннюю связанность 

или территориальную целостность зеленых территорий [13]. 

Заключение 

Отраженная в статье отрицательная взаимосвязь между сокращением зеленых территорий 

и ростом интенсивности застройки демонстрирует, что потеря пространственной целостности зе-

леного каркаса является не только юридической, но и фактически измеримой экологической про-

блемой. Терминологическая неоднородность отражает отличающиеся акценты исследовательских 

и управленческих институтов: от нормативно-правового закрепления статуса территории и ее 

функционального назначения до характеристик пространственной целостности, экологической 

взаимосвязанности и степени интеграции природных компонентов в городскую среду [13, 14]. 

Многообразие существующих определений и понятий, применяемых для описания зеленых 

территорий, зеленого фонда, зеленой инфраструктуры и иных смежных категорий, напрямую свя-

зано с различиями в основе классификаций и моделей территориального планирования [7, 13]. 

Принятое в 2024 г. постановление, касающееся статуса особо охраняемых зеленых территорий, 

представляет собой конструкцию, несовместимую ни с понятием зеленого каркаса, ни с концеп-

цией традиционного благоустройства города. Фактическое объединение разнородных элементов 

зеленых территорий на неоднозначной нормативной основе приводит к смещению фокуса от при-

родоориентированного градостроительства к административно упрощенной модели учета таких 

территорий. В итоге возникает риск утраты устойчивости городских зеленых территорий, что под-

тверждается проведенным анализом. Сокращение площадей зеленых зон коррелирует с увеличе-

нием площади застроенных участков и ростом эксплуатационной нагрузки. 

Таким образом, расхождения в терминологии оказывают прямое влияние на результаты 

планировочных решений градостроительной политики. Отсутствие нормативной согласованно-

сти, сопровождаемое снижением пространственной целостности зеленого каркаса, формирует 

значительные риски для экологической устойчивости города, что делает необходимым развитие 

единого стандарта понимания и оценки зеленых территорий на уровне города Москвы. 
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В условиях нарастающих экологических вызовов формирование экологической культуры 

общества становится одной из приоритетных задач устойчивого развития. 

На протяжении долгого времени идея экологического просвещения находилась в центре 

внимания прогрессивной общественности и научного общества. Так, еще в начале ХХ в. выда-

ющийся естествоиспытатель и общественный деятель П. П. Семенов-Тян-Шанский утверждал: 

«Наиболее солидным оружием охраны является самая широкая популяризация идеи охраны 

природы через печать и школу…» [4]. 

                                                           
 Кострыкина А. А., Валов М. В., Занозин В. В., Бармин А. Н., 2026 
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Рост отечественного экологического образования и просвещения позволяет заключить, что 

в разных регионах России накоплен интересный практический опыт эффективного развития си-

стемы экологического образования и просвещения населения. Порядок воспитания у молодежи 

экологического мировоззрения представляет собой сложный и многогранный процесс, требующий 

комплексного подхода и использования различных методических инструментов. Более того, дей-

ственность проводимой эколого-воспитательной работы среди молодежи нередко по показателям 

невысока из-за недостаточного уровня ее координации и информационной обеспеченности.  

В связи с этим взаимодействие молодежи с организациями, реализующими деятельность в сфере 

охраны окружающей среды и экологического просвещения, является важным моментом [5, 7, 8]. 

Одной из таких организаций является Русское географическое общество (РГО), основан-

ное в 1845 г. императором Николаем I. Развитие Молодежного движения РГО – одно из направ-

лений деятельности Общества по популяризации географии среди молодежи, реализации ее 

научного и творческого потенциала в области географии и смежных отраслей знаний, вовлече-

нию молодежи в волонтерскую деятельность и участие в проектах РГО [6]. 

Совместная эколого-просветительская и эколого-образовательная работа РГО и Астрахан-

ского государственного университета имеет многолетний успешный опыт. 

В целях улучшения экологической ситуации в г. Астрахани и Астраханской области в апреле 

2007 г. был разработан проект под названием «Решение экологических проблем и сохранение уни-

кальной природной среды Астраханского региона» (руководители Валов М. В., Бармин А. Н.).  

Для осуществления проекта на геолого-географическом факультете Астраханского государ-

ственного университета был создан экологический отряд, в который вошло более 50 студентов 

различных курсов и специальностей. 

Основной целью проекта являлось улучшение экологической ситуации в г. Астрахани 

и Астраханской области путем осуществления экологической пропаганды, просветительской, 

практической и научной деятельности. 

Участники проводили регулярные выезды для проведения природоохранных мероприя-

тий, осуществляли научные исследования, которые помогли в разработке дальнейших меропри-

ятий по оздоровлению экологической обстановки территории, осуществляли экологическую 

пропаганду и просветительскую деятельность среди населения. 

География проекта со временем расширилась, он осуществлялся не только в Астраханской об-

ласти, но и за ее пределами – практиковались совместные программы с Калмыкией и Казахстаном. 

Деятельность проекта проходила в рамках пяти компонентов: 

1) участие в системе экологического воспитания и образования; 

2) ведение работы по пропаганде знаний в области охраны окружающей среды; 

3) выполнение и продвижение научных исследований в области охраны окружающей среды; 

4) участие в региональных, российских и международных экологических программах 

и проектах; 

5) практическая деятельность по уборке замусоренных территорий региона. 

Проект был нацелен практически на все возрастные и социальные аудитории, но главным 

образом он воздействовал на молодежь – школьников и студентов. Экологический отряд предо-

ставлял большие возможности для формирования культурного, ценностного отношения к окру-

жающему миру, природной среде, деятельность его была полностью спроектирована самими 

студентами, что создавало хорошие предпосылки для самоопределения и принятия самостоя-

тельных решений. 

У людей, принимавших участие в вышеперечисленных мероприятиях, – школьников, сту-

дентов, местного населения разных возрастов – формировалось экологическое мировоззрение, 

основанное на естественнонаучных и гуманитарных знаниях, практической деятельности, отра-

жающее его глубокую убежденность личности в понимании единства человека и природы. 

Проект стал лауреатом Первой премии в области национальной географии, экологии, со-

хранения и популяризации природного и историко-культурного наследия России «Хрустальный 

компас» в номинации «Лучший социально-информационный проект по сохранению природного 

и историко-культурного наследия» в 2013 г. (рис. 1). 
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Рисунок 1 – Церемония награждения лауреатов Первой премии в области национальной географии, экологии, 

сохранения и популяризации природного и историко-культурного наследия России «Хрустальный компас» 
(г. Краснодар, 2013 г. Фото: компания «СКАНЭКС», https://new.scanex.ru/company/news/tts-skaneks-stal-laure-

atom-premii-khrustalnyy-kompas-3960/?utm_medium=organic&utm_source=yandexsmartcamera) 

 

Учитывая особенности современного этапа образования, важно активизировать познава-

тельную и мыслительную деятельность учащихся для решения данного вопроса, необходимо 

мотивировать их интерес к приобретению знаний, учить применять данные знания на практике. 

Одним из таких подходов может стать научное сотрудничество ученых-географов с учителями 

и школьниками. Учитывая актуальность данной проблемы, Астраханское отделение Русского 

географического общества и геолого-географический факультет Астраханского государствен-

ного университета создали Астраханское областное школьное географическое общество 

(АОШГО) (руководитель Безуглова М. С.). 

Целью организации является научное сотрудничество преподавателей геолого-географи-

ческого факультета АГУ с учителями географии, биологии, экологии, химии, ведущими иссле-

довательскую работу со школьниками. 

В задачи работы общества входит: 

 разработка и проведение совместных исследовательских проектов по изучению при-

родно-экономического комплекса Астраханской области; 

 совместное участие в конкурсах исследовательских работ, конференциях, семинарах 

и т. п. с публикацией результатов работы; 

 проведение лекций для учителей и школьников ведущими преподавателями и сотруд-

никами АГУ, МГУ, Института географии РАН и других высших учебных заведений. 

Предлагается организация работы по следующим направлениям: 

 геоэкологические проблемы современных городов; 

 рекреация и туризм; 

 краеведение; 

 качество и образ жизни населения; 

 особенности современных ландшафтов Астраханской области; 

 вода и климат; 

 проблемы географии почв и сельскохозяйственных угодий; 

 современные проблемы биогеографии. 

Помимо перечисленных направлений исследований, учителя могут предложить свои, 

в том числе по уже осуществляемой ими работе. Спектр исследований очень широк: различные 

природные объекты, процессы и явления, последствия хозяйственной деятельности человека, 

населенные пункты и сельские администрации, административные районы и Астраханская об-

ласть в целом и т. д. 
В 2016 г. центр гражданских инициатив Бард-колледжа (США, штат Нью-Йорк) и Эколо-

гический отряд геолого-географического факультета Астраханского государственного универ-
ситета при поддержке Российско-американской программы «Обмен социальным опытом и зна-
ниями» (ОСОЗ) объединили свои усилия с целью реализации масштабного проекта, который 
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получил название «Водный путь: обучение и охрана для будущих поколений» («Waterway Edu-
cation and Protection: The Next Generation») (руководители Валов М. В., Бармин А. Н.). 

Целью проекта являлось создание в США и Российской Федерации социальной модели 
молодежи с развитыми навыками лидерства и стратегического управления в области охраны 
окружающей среды, которая будет поддерживать сотрудничество в вопросах экологии между 
названными странами и странами-партнерами. 

Проект был направлен на организацию долговременной защиты и охраны рек и речных 
бассейнов, в том числе реки Гудзон в США и реки Волги в России. Исполнителями проекта был 
осуществлен обмен передовым опытом в области социально-экологической работы в США 
и России и налажено развитие двусторонних отношений между американской и российской мо-
лодежью – будущими лидерами в области охраны окружающей среды. 

Одним из конечных продуктов – результатов реализации проекта – является создание ори-
гинального Инструментария, который направлен на использование настоящим и будущим по-
колением студентов, молодежью и общественностью в целом для организации системы охраны 
и защиты водных путей в США, Российской Федерации и странах-партнерах. 

Инструментарий, в который включены конкретные рекомендации и мероприятия, пред-

ставляет собой некое «руководство», которое помогает молодым ученым и гражданским акти-
вистам организовать совместную работу с целью защиты водных путей при руководящей роли 
молодежи. Комплект включает в себя мероприятия и ресурсы, которые представляют собой 
шаблоны развития гражданского и нравственного воспитания, экологического образования, 
добровольчества, стратегического управления в области охраны природы [1]. 

В 2018 г. проект стал финалистом премии Русского географического общества в номина-
ции «Лучший образовательный проект в области географии» (рис. 2). 

 

 
Рисунок 2 – Церемония награждения премии Русского географического общества  

(г. Москва, 2018. Фото: Валов М.) 

 
На сегодняшний день эколого-просветительская и эколого-образовательная работа в Аст-

раханской области активно проводится с привлечением коллектива Молодежного центра РГО 
Астраханской области, образованного 12 сентября 2024 г. 

Неотъемлемой частью обеспечения безопасности региона является сохранение его экоси-
стемы и биоразнообразия. Рост хозяйственного освоения окружающей среды приводит к усиле-
нию антропогенной нагрузки на геосистемы Астраханской области. В рамках исследования и за-
щиты уникальных природных комплексов на территории Астраханской области в 2025 г. впер-
вые был реализован проект «Заповедное дело РГО». 
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Комплексная программа включала благоустройство территории главного кордона Дамчик-
ского участка, исследования почв заповедника и определение видов рыб (рис. 3) [9]. 

Видовое исследования ихтиофауны проводилось непосредственно в исследовательской 
лаборатории заповедника с применением материально-технической базы и специализирован-
ного оборудования. Определялись морфометрические показатели рыб: вес, длина тела, пол. Уда-
лось определить следующие виды рыб: густера, красноперка, чекань, окунь и др. 

В рамках данного проекта молодые исследователи исследовали и химический состав воды 
на нескольких точках отбора проб. На каждой из точек произведены замеры показателя pH, элек-
тропроводности, температуры воды, концентрации и процента насыщения воды растворенным 
кислородом, отобраны пробы для определения ионного состава воды и концентраций раство-
ренного и взвешенного органического углерода и микрокомпонентов. Как показало исследова-
ние, изученные воды относятся к пресным нейтральным и слабощелочным. 

 

 
Рисунок 3 – Вылов рыб сетями для дальнейшего определения видового состава ихтиофауны  

(Дамчикский участок, проток Быстрая. Фото: Алешина Д.) 

 
Успешный опыт реализации проекта «Заповедное дело РГО» демонстрирует эффектив-

ность просветительских и исследовательских мероприятий, направленных на развитие экологи-
ческой грамотности и практических навыков работы с природными экосистемами. 

Эколого-просветительские проекты, направленные на вовлечение людей в процесс изуче-
ния и сохранения биоразнообразия, в том числе и изучения и сохранения птиц, играют важную 
роль в экологическом просвещении. В Астраханской области одним из таких проектов являлся 
орнитологический лагерь «Лебедь и Орлан», успешно реализованный в октябре 2023 г. на тер-
ритории Дамчикского участка Астраханского заповедника. 

Программа лагеря включала практические занятия как по орнитологии, так и по внедре-
нию информационных технологий с целью создания группы молодых исследователей, способ-
ных решать задачи по охране и изучению птиц России. 

В рамках лагеря было проведено три маршрута по учету птиц, в которых участники про-
екта, освоив методики орнитологического учета, классификацию мест обитания крылатых оби-
тателей, технику обработки и анализа итоговых данных полевых наблюдений, проводили свои 
исследования (рис. 4). 

Один из отличительных моментов работы лагеря заключался в том, что при маршрутных 
выездах были замечены обыкновенные сойки, а сойка – редкий залетный вид Астраханского 
заповедника, поэтому участники стали свидетелями любопытного фенологического явления 
в дельте Волги [3]. 

Успешная реализация данного проекта подчеркивает важность практического опыта 
для повышения эффективности эколого-просветительских проектов, а также способствует по-
вышению мотивации к участию в природоохранной деятельности. 
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Рисунок 4 – Наблюдение за птицами с использованием биноклей для регистрации  

видового состава, численности и поведения (Дамчикский участок  

ФГБУ «Астраханский государственный заповедник». Фото: Вильданова М.) 

 

Молодежным центром РГО Астраханской области также проводятся такие мероприятия 

и проекты, как Международная просветительная акция «Географический диктант», «День гео-

графа», «НЕурок географии». 

Целью проектов является популяризация географии и смежных наук, а также демонстра-

ция ценности отечественного географического наследия, экологической защиты, современного 

образования и научных исследований. Мероприятия предоставляют участникам возможность 

оценить свои знания по географии в интерактивной форме (рис. 5). 

 

 
Рисунок 5 – Сбор магнитных пазлов в виде космического снимка, покрывающего территории  
Северного Прикаспия в рамках празднования «Дня географа» (Астрахань. Фото: Занозина Е.) 
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Таким образом, эколого-просветительская деятельность РГО служит ярким примером 
успешного взаимодействия науки, образования и общественности. Успешный опыт реализации 
различных проектов Молодежного движения РГО подтверждает мысль о том, что устойчивое 
развитие и решение глобальных экологических проблем невозможно без повышения уровня эко-
логической грамотности населения, в том числе подрастающего поколения. Русское географи-
ческое общество предоставляет широкий спектр возможностей для вовлечения молодежи в ре-
шение экологических проблем, предоставляя платформу для реализации различных инициатив 
и способствует формированию активной гражданской позиции. 
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Аннотация. Статья посвящена оценке экологического состояния участка реки Упы в границах Тульской 

области. Объектом исследования является участок реки Упы в границах Тульской области. Предмет исследо-

вания состоит в изучении загрязнения вод объекта исследования. Исследование экологического состояния реки 
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состояния вод реки Упы по гидрологическим и гидрохимическим показателям и вычисление комбинаторного 

индекса загрязнения водоема. Показатели экологического состояния по ИЗВ свидетельствуют об «умеренно 

загрязненной» категории состояния участка реки ближе к ее истоку и «грязной» категории участка реки в ниж-
нем течении (в месте прохождения через территорию г. Тулы и за его пределами). Результаты вычисления ком-

бинаторного индекса загрязнения участка р. Упы показали, что качество воды по содержанию в ней меди, 

хрома и нитратов характеризуется как «загрязненная», по содержанию фтора и свинца – как «грязная». 
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Abstract. The article is devoted to the assessment of the ecological state of the Upa River section within the 

Tula Region. The object of the study is the Upa River section within the Tula Region. The subject of the study is the 

study of water pollution in the study object. The study of the ecological state of the Upa River within the boundaries 

of the Tula region included: a visual assessment of the ecological state of the Upa River, an assessment of the state 
of the Upa River waters based on hydrological and hydrochemical indicators, and the calculation of a combinatorial 

index of water body pollution. The indicators of the ecological state according to the IWP indicate a “moderately 

polluted” category of the river section closer to its source and a «dirty» category of the river section in the lower 
reaches (where it passes through the territory of Tula and beyond). The results of calculating the combinatorial index 

of pollution of the Upa River section showed that the quality of water in terms of copper, chromium and nitrate 

content is characterized as «polluted», and in terms of fluorine and lead content – as «dirty». 
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Введение 

Актуальность исследования экологического состояния реки Упы в границах Тульской об-

ласти обусловлена комплексом взаимосвязанных факторов, приобретающих особую значимость 

в контексте современных экологических вызовов и национальных стратегических приоритетов 

[1, 2]. Проведение всестороннего исследования является необходимым шагом для обеспечения 

экологической безопасности Тульской области и реализации целей устойчивого развития на ре-

гиональном уровне [3–5]. 

                                                           
 Иванова Е. Ю., Брызгунов Н. Н., 2026 
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Объектом исследования в данной работе является река Упа в границах Тульской области. 

Предмет исследования – экологическое состояние реки Упы в границах Тульской области. Цель 

исследования состоит в оценке экологического состояния участка реки Упы в границах Туль-

ской области. В число решаемых задач входили: подбор, изучение и использование методик 

проведения оценки экологического состояния вод реки Упы в границах Тульской области; ис-

следование гидрологических и гидрохимических показателей состояния реки Упы; проведение 

оценки экологического состояния реки Упы в границах Тульской области. 

Научная новизна и практическая значимость результатов исследования заключается 

в определении авторами гидрологических, гидрохимических и гидробиологических показате-

лей и проведении последующей оценки экологического состояния речных вод реки Упы в гра-

ницах Тульской области [6]. Данную информацию можно использовать в дальнейшей работе 

по оценке экологического состояния, а также исследования динамики изменения гидрологиче-

ского и гидрохимического состояния реки Упы в границах Тульской области. 

Материалы и методы 

Исследование экологического состояния реки Упы в границах Тульской области осу-

ществлялось в три этапа: визуальная оценка экологического состояния реки Упы [7], оценка со-

стояния вод реки Упы по гидрологическим и гидрохимическим показателям [8] и вычисление 

комбинаторного индекса загрязнения водоема [9]. 

При обследовании участка крупной реки за основу визуальной оценки состояния реки ис-

пользовался сокращенный вариант протокола, разработанного Всемирным фондом дикой при-

роды. В нем дается балльная оценка, характеризующая питьевые и рекреационные качества во-

доема, наличие загрязнения, характер русла, присутствие живых организмов. Для этого в зоне 

исследования предварительно были заложены 4 участка для проведения балльной экологиче-

ской оценки. 

Оценка гидрохимического состава воды в реке Упе производилась осенью 2024 г. и весной 

2025 г. В этот период был выполнен пробоотбор воды в 6 точках на реке Упе в границах Туль-

ской области [10]. Для чистоты эксперимента пробы воды из 2 и 6 точек пробоотбора прошли 

лабораторный анализ (9 компонентов). В то же время пробы воды из всех 6 точек были проана-

лизированы в камеральных условиях с использованием экспресс-лабораторий «NILPA PRO» (10 

компонентов) и «ЭкоЮнит» (16 компонентов). Суммарно в рамках экспериментальной части 

было произведено: 4 лабораторных и 121 камеральное исследование, определены 70 компонен-

тов, 26 показателей (в том числе 18 химических веществ). 

Для вычисления комбинаторного индекса загрязнения водоема на дальнейшем этапе вы-

числялось количество случаев превышения ПДК и величины оценочного балла. Комбинаторный 

индекс загрязненности рассчитывался как сумма общих оценочных баллов всех учитываемых 

ингредиентов. По величине комбинаторного индекса загрязненности устанавливался класс за-

грязненности воды. 

Результаты и обсуждение 

Визуальная оценка экологического состояния реки Упы производилась на четырех учет-

ных площадках, заложенных в местах пробоотбора воды (рис. 1). 

Первая учетная площадка располагалась ближе к истоку реки (здесь преобладают озеле-

ненные территории), две другие – в местах антропогенного воздействия (вблизи расположена 

промзона, плотная застройка и сильное загрязнение), последняя – в районе природно-антропо-

генного ландшафта (дороги, деревни, слабое загрязнение). 

Результаты визуальной оценки экологического состояния реки Упы в границах Тульской 

области показали (табл. 1), что наименее загрязненный участок реки располагается вблизи ее 

истока (I категория качества экологического состояния водоема – «у водного объекта отсут-

ствуют экологические проблемы»), далее располагаются сильно загрязненные участки водной 

и прибрежной областей (III категория качества экологического состояния водоема – «у водного 

объекта серьезные экологические проблемы»). После прохождения рекой городской территории 

Тулы речная экосистема частично восстанавливается (II категория качества экологического со-

стояния водоема – «состояние водного объекта удовлетворительное»). 

Оценка гидрохимического состава воды в реке Упе производилась осенью 2024 г. и весной 

2025 г. В этот период был выполнен пробоотбор воды в 6 точках на реке Упе в границах Туль-

ской области (рис. 2). 

Распределение точек пробоотбора обусловлено спецификой исследуемых ландшафтно-ан-

тропогенных зон. Точка 1 расположена на территории села Верхоупье района Волово на юге 

Тульской области в пределах природных озелененных территорий, сохраняющих естественный 

растительный покров. Данный участок реки расположен в 500 м от истока реки Упы и характе-

ризуется относительно чистой водой, отсутствием источников загрязнения, естественным,  
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частично заросшим, руслом, наличием гидробионтов. Точки 2, 3 и 4 локализованы в зоне пере-

сечения автомагистралей г. Тулы, характеризующейся максимальной интенсивностью транс-

портных выбросов. Менее чем в 100 м расположена промзона, в границах которой функциони-

рует ПАО «Тулачермет» (производство чугуна) и ООО «Промсорт-Тула» (металлопрокат). Это 

самая загрязненная зона реки в границах Тульской области. Данный участок реки характеризу-

ется наличием площадного источника загрязнения, близостью застройки в границах водоохра-

ной зоны реки, замусоренностью побережья и практическим отсутствием растительности и гид-

робионтов. Точка 5 заложена на урбанизированном участке прибрежной зоны, подверженном 

активному хозяйственному использованию. Точка 6 расположена на западе Тульской области, 

недалеко от деревни Берники. Характеризуется естественным руслом реки, присутствием дорог 

и деревень в округе. Место достаточно озеленено и удалено от города Тулы. Визуально харак-

теризуется слабым загрязнением воды и прибрежной зоны и заметным наличием гидробионтов. 

 

 
Рисунок 1 – Расположение учетных площадок при проведении визуальной оценки  

экологического состояния реки Упы в границах Тульской области 

 
Таблица 1 – Результаты визуальной оценки экологического состояния реки Упы 

Определяемый параметр Участок 1 Участок 2 Участок 3 Участок 4 

Питьевые качества воды 3 0 0 3 

Рекреационные качества водоема 3 0 3 3 

Наличие мусора 5 3 3 3 

Присутствие загрязняющих стоков 5 0 0 3 

Наличие вблизи капитальных объектов 5 0 0 3 

Наличие гидротехнических сооружений 5 5 5 5 

Характер русла 5 5 3 5 

Зарастаемость берегов 5 3 3 3 

Характер течения 5 3 5 3 

Наличие рыбы 5 3 3 5 

Наличие ракообразных 5 0 0 3 

Наличие беспозвоночных 5 0 0 3 

Наличие информации о качестве воды 3 0 5 5 

Качество воды 5 0 0 3 

Результаты оценки экологического состояния 
реки Упы (балл/категория) 

64/I 22/III 30/III 50/II 
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Рисунок 2 – Картосхема расположения пунктов пробоотбора поверхностных вод реки Упы 

 
Для чистоты эксперимента пробы воды из 2 и 6 точек пробоотбора прошли лабораторный 

анализ (9 компонентов). В то же время пробы воды из всех 5 точек были проанализированы 
в камеральных условиях с использованием экспресс-лабораторий «NILPA PRO» (10 компонен-
тов) и «ЭкоЮнит» (16 компонентов). 

Результаты лабораторного анализа проб воды показали, что существенных изменений 
в пробах воды в весенний и осенний период не выявлено. Нормативные показатели были незна-
чительно превышены по общей жесткости (1,2–1,4 ПДК) и цветности (1–1,5 ПДК). Результаты 
гидрохимического анализа проб воды с использованием тест-лаборатории «NILPA PRO» пока-
зали превышение по общей жесткости (1–2,5 ПДК) и содержанию фосфатов (1,3 ПДК). Резуль-
таты гидрохимического анализа проб воды с использованием тест-лаборатории «ЭкоЮнит» по-
казали превышение по ряду показателей: хрому (4 ПДК), свинцу (6,6 ПДК), фтору (8,3 ПДК), 
нитратам (2,2 ПДК) и меди (3,2 ПДК). Полученные данные по веществам, содержание которых 
превышает установленные нормативные показатели, были сведены в единую таблицу. Таких 
веществ оказалось 5: медь, хром, фтор, свинец и нитраты. 

В дальнейшем приведенные показатели были использованы для вычисления комбинатор-
ного индекса загрязнения. Данный показатель учитывает долю каждого ингредиента в общем 
загрязнении. Для этого вычисляется индекс кратности превышений ПДК (ИЗВ). Полученные 
данные были оформлены в табличной форме, и определены категории состояния воды по пока-
зателю ИЗВ (табл. 2). 

 
Таблица 2 – Экологическое состояние воды реки Упы на основе показателя ИЗВ 

Пункты проб 

отбора / пока-

затель 

Медь 
(Cu) 

Хром 
(Cr) 

Фтор 
(F) 

Свинец 
(Pb) 

Нитрат 
(NO2) 

ИЗВ Состояние воды 

Пункт № 1 – – – – 2,2 2,2 
Умеренно  

загрязненная 

Пункт № 2 – 4 8,3 6,6 – 6,3 Грязная 

Пункт № 3 3,2 4 8,3 6,6 2,2 4,9 Грязная 

Пункт № 4 3,2 4 8,3 6,6 2,2 4,9 Грязная 

Пункт № 5 3,2 4 8,3 – – – Грязная 

Пункт № 6 3,2 4 8,3 – – 5,2 Грязная 
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Данные таблицы свидетельствуют об «умеренно загрязненной» категории состояния 

участка реки ближе к ее истоку и «грязной» категории участка реки в нижнем течении (в месте 

прохождения через территорию г. Тулы и за его пределами). 

Для вычисления комбинаторного индекса загрязнения водоема (табл. 3) на дальнейшем 

этапе вычислялось количество случаев превышения ПДК и величины оценочного балла. 

 
Таблица 3 – Значения комбинаторного индекса загрязнения воды реки Упы в границах Тульской области 

Пункты проб 

отбора / показа-
тель 

Медь (Cu) Хром (Cr) Фтор (F) Свинец (Pb) Нитрат (NO2) 

Пункт № 1 – – – – 2,2 

Пункт № 2 – 4 8,3 6,6 – 

Пункт № 3 3,2 4 8,3 6,6 2,2 

Пункт № 4 3,2 4 8,3 6,6 2,2 

Пункт № 5 3,2 4 8,3 – – 

Пункт № 6 3,2 4 8,3 – – 

Кi 2,6 3,9 8,2 6,59 2,1 

Категория  

качества воды 
Загрязненная Загрязненная Грязная Грязная Загрязненная 

 

Результаты вычисления комбинаторного индекса загрязнения в 6 пунктов реки Упы в гра-

ницах Тульской области показали, что качество воды по содержанию в ней меди, хрома и нит-

ратов характеризуется как «загрязненная», по содержанию фтора и свинца – как «грязная». 

Заключение 

В процессе проведения исследования сформулирован ряд выводов, основными из которых 

являются следующие: 

1. Результаты визуальной оценки экологического состояния реки Упы в границах Тульской 

области показали, что наименее загрязненный участок реки располагается вблизи ее истока, да-

лее располагаются сильно загрязненные участки водной и прибрежной областей. После прохож-

дения рекой городской территории Тулы речная экосистема частично восстанавливается. 

2. В процессе гидрохимического анализа выявлены вещества, содержание которых превы-

шает установленные нормативные показатели. К ним относятся: медь, хром, фтор, свинец и нитраты. 

3. Определение категории экологического состояния по индексу загрязнения воды свидетель-

ствует об «умеренно загрязненной» категории состояния участка реки ближе к ее истоку и «гряз-

ной» категории участка реки в нижнем течении (после прохождения через территорию г. Тулы). 

Результаты вычисления комбинаторного индекса загрязнения 6 пунктов реки Упы в гра-

ницах Тульской области показали, что качество воды по содержанию в ней меди, хрома и нит-

ратов характеризуется как «загрязненная», по содержанию фтора и свинца – как «грязная». 

 
Список литературы 

1. Обзор состояния работ на сети наблюдений за загрязнением поверхностных вод России по гидро-

биологическим показателям в 2023 году: ежегодник / ИГКЭ. Москва, 2024. 23 с. 
2. Качество поверхностных вод Российской Федерации. Ежегодник 2023: ежегодник / Гидрохимиче-

ский институт; ред. М. М. Трофимчук. Ростов-на-Дону, 2024. 596 с. 

3. Тульский статистический ежегодник. 2023: статистический сборник / Туластат. Тула, 2024. 231 с. 
4. Иванова Е. Ю., Соловьева А. Д. Экологическая политика Тульской области // Тенденции развития 

науки и образования. 2023. № 103, ноябрь (Часть 5). С. 90–94. 

5. Ivanova E. Yu., Solovyova A. D. Environmental policy of the Tula region // Science in modern society: IV 
International Scientific and Practical Conference (October 24–25, 2023, Beijing). China, 2023. P. 29–31. 

6. Евдокимова Е. В., Иванова Е. Ю., Кулакова М. В., Моргунов И. А. Комплексная гидрохимическая 

оценка качества вод реки Мещерихи в границах городского округа Лобня Московской области // Геология, 
география и глобальная энергия. 2025. № 1 (96). С. 137–145. https://doi.org/10.54398/2077-6322.2025.96.1.019. 

7. Исследование экологического состояния водных объектов: руководство по применению ранцевой 

полевой лаборатории «НКВ-Р» / под ред. А. Г. Муравьева. Санкт-Петербург: Крисмас+, 2021. 232 с. 
8. Другов Ю. С., Родин А. А. Анализ загрязнения воды: практическое руководство. Москва: Лабора-

тория знаний, 2024. 681 с. 

9. РД 52.24.6432002. Метод комплексной оценки степени загрязненности поверхностных вод по гидрохи-
мическим показателям / разраб. В. П. Емельянова, Е. Е. Лобченко. Ростов-на-Дону: Гидрометеоиздат, 2002. 55 с. 

10. Подробная онлайн карта России с городами, карта автомобильных дорог РФ. URL: https://kartarf.ru 

(дата обращения: 20.07.2025). 
 

References 

1. Review of the status of work on the network of observations of surface water pollution in Russia based on 

hydrobiological indicators in 2023: yearbook. IGKE. Moscow; 2024:23 (In Russ.). 



Геология, география и глобальная энергия. 2026. № 1 (100) 

Geology, Geography and Global Energy. 2026. No. 1 (100) 

94 

2. Quality of surface waters of the Russian Federation. Yearbook 2023: yearbook. Hydrochemical Institute; 
ed. M. M. Trofimchuk. Rostov-on-Don; 2024:596 (In Russ.). 

3. Tula Statistical Yearbook. 2023: Statistical Digest. Tulastat. Tula; 2024:231 (In Russ.). 

4. Ivanova E. Yu., Solovieva A. D. Environmental Policy of the Tula Region. Trends in Science and Education 
Development. 2023;103, November (5):90–94 (In Russ.). 

5. Ivanova E. Yu., Solovyova A. D. Environmental policy of the Tula region. Science in modern society: IV 

International Scientific and Practical Conference (October 24–25, 2023, Beijing). China; 2023:29–31. 
6. Evdokimova E. V., Ivanova E. Yu., Kulakova M. V., Morgunov I. A. Comprehensive hydrochemical as-

sessment of the water quality of the Meshcherikha River within the boundaries of the Lobnya urban district of the 

Moscow region. Geology, geography and global energy. 2025;1(96):137–145. https://doi.org/10.54398/2077-6322. 
2025.96.1.019 (In Russ.). 

7. Study of the ecological state of water bodies: Guide to the use of the knapsack field laboratory «NKV-R». 

Ed. A. G. Muravyov. St. Petersburg: Christmas +; 2021:232 (In Russ.). 
8. Drugov Yu. S., Rodin A. A. Analysis of water pollution: a practical guide. Moscow: Laboratory 

of knowledge; 2024:681 (In Russ.). 

9. RD 52.24.6432002. Method for a comprehensive assessment of the degree of pollution of surface waters 
based on hydrochemical indicators. Developed by V. P. Emelyanova, E. E. Lobchenko. Rostov-on-Don: Gidrome-

teoizdat; 2002:55 (In Russ.). 

10. Detailed online map of Russia with cities, map of Russian roads. URL: https://kartarf.ru (accessed 
20.07.2025) (In Russ.). 

 

Информация об авторах 
Иванова Е. Ю. – кандидат географических наук, доцент кафедры географии, геоэкологии и природо-

пользования факультета естественных наук; 

Брызгунов Н. Н. – магистрант кафедры географии, геоэкологии и природопользования факультета 
естественных наук. 

 

Information about the authors 
Ivanova E. Yu. – Candidate of Sciences (Geographical), Associate Professor of the Department of Geography, 

Geoecology and Environmental Management, Faculty of Natural Sciences; 

Bryzgunov N. N. – master's student of the Department of Geography, Geoecology and Environmental Man-
agement, Faculty of Natural Sciences. 

 

Вклад авторов: все авторы сделали эквивалентный вклад в подготовку публикации. 

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 

 
Contribution of the authors: the authors contributed equally to this article. 

The authors declare no conflicts of interests. 

 

Статья поступила в редакцию 29.11.2025; одобрена после рецензирования 11.12.2025; принята  
к публикации 13.01.2026. 

The article was submitted 29.11.2025; approved after reviewing 11.12.2025; accepted for publication 

13.01.2026.  



Геоэкология (географические науки) 

Geoecology (Geographical Sciences) 

95 

Геология, география и глобальная энергия. 2026. № 1(100). С. 95–100. 
Geology, Geography and Global Energy. 2026;1(100):95–100 (In Russ.). 
 

Научная статья 
УДК 504.06 

https://doi.org/10.54398/2077-6322.2026.100.1.013 
 

КАРТОГРАФИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ В ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЯХ  

ДЕЛЬТЫ ВОЛГИ 
 

Романова Анастасия Алексеевна1, Иолин Михаил Михайлович2, Карабаева Алтынганым 
Зинетовна3 

Астраханский государственный университет им. В. Н. Татищева, Астрахань, Россия 
1romanova.an95@mail.ru 
2miolin76@mail.ru 

3karabaeva2010@mail.ru 
 
Аннотация. Статья посвящена анализу применения картографических методов в гидрологических ис-

следованиях дельты Волги – уникального природного комплекса с разветвленной гидрографической сетью. 
Рассматриваются возможности дистанционного зондирования Земли, геоинформационных систем (ГИС) 
и гидрологических моделей для решения задач зонирования, геоэкологического анализа и прогнозирования 
стока. Выявлено, что на основе спутниковых данных (Sentinel-2, Landsat-8) и технологий ГИС проводится кар-
тографирование как гидрографической сети, так и динамики водных процессов. Установлено, что методы поз-
воляют создавать модели прогнозирования экстремальных событий (наводнения, засухи) с точностью 80–90 %.  
В статье подчеркивается значимость картографических подходов для устойчивого управления водными ресур-
сами с рекомендациями и междисциплинарного сотрудничества. Интеграция методов улучшает анализ дельто-
вых систем и способствует рациональному использованию региональных ресурсов. 
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Abstract. The article is devoted to the analysis of the application of cartographic methods in hydrological research 

of the Volga River Delta – a unique natural complex with an extensive hydrographic network. It explores the capabilities 
of remote sensing, Geographic Information Systems (GIS), and hydrological models for solving problems of zoning, 
geo-ecological analysis, and runoff forecasting. It was found that satellite data (Sentinel-2, Landsat-8) and GIS technol-
ogies are used to map both the hydrographic network and the dynamics of water processes. The study establishes that 
these methods enable the creation of models for predicting extreme events (floods, droughts) with an accuracy of 80–
90 %. The article emphasizes the importance of cartographic approaches for the sustainable management of water re-
sources, providing recommendations for interdisciplinary cooperation. The integration of these methods enhances the 
analysis of deltaic systems and promotes the rational use of regional resources. 
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Актуальность 
В условиях глобального изменения климата, возрастающего антропогенного давления 

на водные ресурсы и необходимости устойчивого управления экосистемами актуальность кар-
тографических методов в гидрологических исследованиях значительно возрастает. Дельта 
Волги является уникальным объектом, подверженным динамичным процессам: прибрежной 
эрозии, изменению уровня Каспийского моря, загрязнению и деградации водотоков. Ежегодно 
исследуемый район теряет до 1–2 % площади из-за снижения уровня моря и антропогенного 

                                                           
 Романова А. А., Иолин М. М., Карабаева А. З., 2026 
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воздействия [1]. Традиционные методы гидрологических наблюдений (наземные станции) часто 
ограничены по охвату и точности, особенно в труднодоступных районах, что делает картогра-
фические подходы незаменимыми для комплексного анализа. 

Картографические методы позволяют интегрировать пространственные данные из различ-
ных источников (спутниковые снимки, ГИС, аэрофотосъемка), обеспечивая визуализацию и мо-
делирование процессов в реальном времени. Это особенно важно для решения задач гидрологи-
ческого зонирования, оценки стока и прогнозирования наводнений, затрагивающих миллионы 
гектаров пойменных территорий. Согласно отчетам Росгидромета, в последние десятилетия ча-
стота экстремальных гидрологических событий (наводнения, засухи) в дельте Волги увеличи-
лась на 20–30%, что требует инновационных инструментов. Картографические методы способ-
ствуют мониторингу экосистем и разработке стратегий устойчивого развития. Таким образом, 
тема исследования актуальна не только для научного, но и для практического применения в во-
дохозяйственной деятельности, экологии и региональном планировании. 

Применение картографических методов охватывает широкий спектр направлений, вклю-
чая гидрологические исследования, где они обеспечивают системное представление простран-
ственной информации и позволяют выявлять закономерности в функционировании водных объ-
ектов. Их использование становится особенно актуальным в условиях дельты Волги – уникаль-
ного природного образования, где основное русло разветвляется на множество рукавов, образуя 
сложную и динамичную сеть каналов и водоемов. 

Комплексное изучение такой территории требует больших объемов данных, а также ин-
струментов, обеспечивающих их обработку и визуализацию. В этом контексте картографиче-
ские подходы выступают необходимым элементом анализа: они позволяют не только фиксиро-
вать пространственные характеристики, но и выявлять взаимосвязи между процессами. Со-
гласно исследователям [3, 5], именно картографические методы позволяют представлять слож-
ные гидрологические явления в наглядной форме, включая распределение водных ресурсов, из-
менения рельефа и процессы минерализации. 

Картографические технологии играют фундаментальную роль в гидрологии, обеспечивая 
визуализацию и интерпретацию пространственных данных о водных системах. Они позволяют 
работать со сложной информацией в удобной и структурированной форме, что значительно об-
легчает как анализ, так и последующее прогнозирование. 

Методы исследования 
При написании данной статьи были использованы следующие методы: картографический, 

метод дистанционного зондирования, описательный, сравнительный. 
В изучении дельты Волги использован комплекс картографических методов, основанный 

на интеграции дистанционного зондирования, геоинформационных систем (ГИС) и гидрологи-
ческого моделирования. Одним из наиболее востребованных методов в гидрологии является ди-
станционное зондирование Земли с использованием спутниковых данных (например, от Senti-
nel-2 и Landsat-8), обеспечивающих высокое разрешение (до 10–20 м) и многолетний архив 
(с 1970-х гг.) [2]. Данные обрабатывались в программных пакетах ArcGIS и QGIS для дешиф-
ровки изображений и расчета морфометрических показателей (плотность гидрографической 
сети, углы ветвления). 

Тематическое картографирование включало создание карт гидрографической сети и дина-
мики стока на основе технологий ГИС. Для этого использовались алгоритмы интерполяции 
(кригинг, сплайн) для заполнения пробелов в данных и методы классификации (кластерный ана-
лиз) для выделения типов водотоков. Гидрологические модели строились с использованием про-
грамм SWAT и HEC-RAS, интегрируя климатические данные (осадки, температура) и геологи-
ческие параметры (рельеф, почвы). Валидация моделей проводилась на основе наземных наблю-
дений гидрологических станций (например, данные Росгидромета за 2010–2023 гг.), с расчетом 
коэффициентов корреляции (R² > 0,85). 

Сравнительный анализ включал сопоставление данных дельты Волги с аналогичными ре-
гионами (дельта Дона, Миссисипи), что позволило выявить региональные особенности. Стати-
стическая обработка (регрессионный анализ) использовалась для оценки связи антропогенных 
факторов (загрязнение, плотины) с изменениями гидрографической сети. Объем выборки вклю-
чал более 100 спутниковых снимков и 50 тыс. точек наблюдений, обеспечивая высокую надеж-
ность результатов. Эти методы позволили не только описывать текущие состояния, но и моде-
лировать сценарии будущих изменений под влиянием климата. 

Одним из наиболее востребованных методов в гидрологии является дистанционное зонди-
рование. Уже более 15–20 лет космическая съемка активно используется как источник инфор-
мации для практических задач. На основе спутниковых данных решаются четыре ключевых 
блока проблем: проведение гидрологического зонирования и картографирования; геоэкологиче-
ская оценка водных комплексов, включая выявление процессов эвтрофикации; анализ распре-
деления и условий формирования подземных вод; изучение факторов, влияющих на формиро-
вание поверхностного и подземного стока. 
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Одним из ключевых направлений анализа является изучение структуры гидрографической 
сети, поскольку она отражает особенности морфологии рельефа и характера поверхностного стока 
[11]. При дешифровке сначала определяется тип рисунка сети (дендритный, радиальный, решет-
чатый, перистый, центростремительный, параллельный или смешанный). Для более детального 
описания используются морфометрические показатели: плотность сети, ориентация русел, степень 
интеграции и углы ветвления. Кроме того, водотоки классифицируются по глубине эрозии. 

Водные комплексы хорошо различимы на космических снимках как мелкого, так и круп-
ного масштаба. Спутниковые данные позволяют идентифицировать состояние русловых про-
цессов, границы водосборов и особенности баланса водоемов (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 – Спутниковый снимок дельты реки Волги 

 

Для дельты Волги, отличающейся разнообразием рукавов, гидрологические карты приоб-

ретают особое значение. Они позволяют комплексно представить пространственные взаимо-

связи многочисленных водных объектов и оценить их взаимодействие (рис. 2). 

 

 
Рисунок 2 – Схематическая карта гидрографической сети дельты реки Волги 
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Отдельным направлением является построение тематических карт, демонстрирующих 

конкретные параметры гидрологической системы: качество воды, интенсивность стока, уровень 

и сезонные колебания. Геоинформационные системы широко используются для их разработки, 

позволяя обрабатывать массивы данных и визуализировать их в виде картодиаграмм [10]. 

Например, возможно создание карт, отражающих взаимосвязь типа ландшафта и количе-

ства водотоков в пределах дельтовой территории. Такой подход помогает выявлять закономер-

ности в формировании пойменных лугов, затопленных территорий, островных экосистем и ак-

вальных комплексов различного генезиса (рис. 3). 

 

 
Рисунок 3 – Схематическая карта ландшафтов дельты реки Волги 

 

Чем более разветвленной является сеть каналов и рукавов, тем сильнее разнообразие гид-

роморфных ландшафтов. Это выражается в формировании пойм, болотистых лугов, островов 

и систем пресноводных и морских экосистем [3, 9]. 

Использование высокорезолюционных спутниковых данных позволяет анализировать се-

зонную и многолетнюю динамику растительного покрова в дельте Волги. Сопоставление карто-

графических материалов разных лет показывает, что изменения в количестве протоков и уровне 

подтопления напрямую связаны с трансформацией гидроморфных ландшафтов: сокращением 

площадей пойменных лугов и расширением зон тростниковых зарослей. Включение этих дан-

ных в гидрологические модели позволяет не только отслеживать текущие изменения, но и про-

гнозировать развитие экосистем дельты в будущем. 

Значительное внимание в современных исследованиях уделяется гидрологическому  

моделированию. Такие модели используются для прогнозирования поведения водных систем 

при изменяющихся природных условиях и антропогенной нагрузке [7, 8]. Они строятся на прин-

ципах гидрологического цикла и включают описания геологических, климатических и геогра-

фических факторов. 

Результаты моделирования обычно представляются в картографической форме и в виде 

графиков, что делает их удобными для интерпретации и использования в практических целях. 

Картографические исследования в гидрологии предполагают использование широкого 

спектра аналитических приемов. Методы интерполяции позволяют заполнять недостающие зна-

чения при неполном охвате территории наблюдений. Классификационные алгоритмы и система 

условных обозначений позволяют выделять ключевые особенности и строить карты различной 

степени детализации [12]. Использование компьютерных технологий и автоматизированных 

программ повышает точность получаемых картографических материалов. 

В перспективе картографические методы могут быть использованы для более точного про-

гнозирования экстремальных гидрологических явлений – наводнений и засух, а также для мо-

делирования воздействия изменения климата на дельтовую систему. Сочетание дистанционного 

зондирования, ГИС и гидродинамических моделей создает условия для построения комплекс-

ных сценариев устойчивого развития дельты Волги и разработки рекомендаций по рациональ-

ному использованию водных ресурсов региона. 
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Выводы 

Таким образом, проведенные исследования подтвердили высокую эффективность карто-

графических методов в гидрологических исследованиях дельты Волги, позволяющих интегри-

ровать пространственные данные и выявлять ключевые закономерности в функционировании 

водных систем. Дистанционное зондирование и технологии ГИС обеспечили точное картогра-

фирование водной сети, динамики стока, с выявленными тенденциями деградации водотоков. 

Гидрологические модели продемонстрировали способность прогнозировать изменения под вли-

янием климата и антропогенных факторов, с точностью до 80–90 % в сценариях наводнений. 

Следовательно, эти подходы улучшают визуализацию и анализ дельтовых комплексов, 

способствуя рациональному управлению гидрологическими ресурсами, а интеграция методов 

позволяет прогнозировать экстремальные и минимизировать экологические риски. 
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Аннотация. В статье рассмотрены физические основы формирования электромагнитных полей, их 

распространение и основные источники в условиях городской среды. В условиях мегаполиса основную 

долю электромагнитных полей создают электрические сети промышленной частоты и радиотехнические 

системы связи. Проведен анализ биологического воздействия электромагнитных полей на человека. Основ-
ной вклад в формирование электромагнитного фона вносят антропогенные источники. Представлены совре-

менные подходы к нормированию и защите от электромагнитных излучений в Российской Федерации.  

В статье указано, что урбанизированное пространство является зоной повышенной электромагнитной ак-
тивности, что требует постоянного контроля, совершенствования нормативной базы и внедрения инже-

нерно-технических мер защиты. Понимание спектра воздействий и соблюдение ПДУ позволяет минимизи-

ровать риски для здоровья населения в городской среде. 
Ключевые слова: электромагнитное поле, изучение, городская среда, СанПиН, ГОСТ, урбанизирован-

ные территории, электромагнитная безопасность, источники излучения, защита населения 
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Abstract. The article discusses the physical foundations of the formation of electromagnetic fields, their dis-

tribution and the main sources in an urban environment. In a metropolis, the main share of electromagnetic fields is 

created by industrial frequency electrical networks and radio communication systems. An analysis of the biological 

effects of electromagnetic fields on humans was carried out. The main contribution to the formation of the electro-
magnetic background is made by anthropogenic sources. Modern approaches to rationing and protection against 

electromagnetic radiation in the Russian Federation are presented. The article states that urbanized space is a zone 

of increased electromagnetic activity, which requires constant control, improvement of the regulatory framework 
and the introduction of engineering and technical protection measures. Understanding the spectrum of impacts and 

adhering to RTAs minimizes public health risks in urban environments. 
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Рост технологической инфраструктуры городов, сопровождающийся увеличением числа 

источников электромагнитных излучений (ЭМИ) – линий электропередач, радиорелейных стан-

ций, базовых станций сотовой связи и бытовых приборов, – формирует сложную электромаг-

нитную обстановку в городской среде [1, 2]. По данным Всемирной организации здравоохране-

ния (ВОЗ), воздействие электромагнитных полей (ЭМП) стало одним из наиболее значимых ан-

тропогенных факторов, влияющих на здоровье населения мегаполисов [3]. 

                                                           
 Шарова И. С., Некозырева М. В., 2026 
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Проблема электромагнитной безопасности особенно актуальна для России, где плотность 
энергетических и телекоммуникационных сетей стремительно возрастает. При этом уровень ин-
формированности населения о возможных биологических эффектах ЭМП остается недостаточ-
ным, а нормативно-правовые документы требуют регулярного обновления в соответствии 
с международными рекомендациями ICNIRP и IEEE [4, 5]. 

Цель данной работы – систематизировать современные представления о характере элек-
тромагнитных полей в городской среде, определить основные источники излучений, проанали-
зировать биологические эффекты воздействия ЭМП на организм человека и рассмотреть норма-
тивные и технические подходы к обеспечению электромагнитной безопасности населения. 

Электромагнитное поле представляет собой особую форму материи, в которой взаимосвя-
заны электрическая и магнитная составляющие. Электрическое поле создается неподвижными 
зарядами, а магнитное – движущимися заряженными частицами [6]. 

Фундаментальная взаимосвязь между электрическим и магнитным полями выражается 
уравнениями Максвелла, согласно которым изменяющееся во времени электрическое поле по-
рождает магнитное, и наоборот – изменяющееся магнитное поле индуцирует вихревое электри-
ческое поле. Таким образом, электромагнитное поле существует как единая система взаимно 

обусловленных компонент [7]. 
Электромагнитная волна характеризуется длиной волны λ, частотой f и скоростью распро-

странения V, которые связаны зависимостью: 

 =
𝑉

𝑓
, 

где V – скорость распространения волны в данной среде. В вакууме она равна скорости света 
3×108м/с. 

Полный спектр электромагнитных волн охватывает диапазон от крайне низких частот 
(до 30 Гц) до гипервысоких (свыше 3 ТГц) [8]. Этот диапазон используется в различных отрас-
лях техники – от систем электроснабжения до радиосвязи и медицинских технологий. 

Современная городская среда насыщена множеством источников электромагнитных излу-
чений как природного, так и техногенного происхождения. Основной вклад в формирование 
электромагнитного фона вносят антропогенные источники – линии электропередач, системы 
электроснабжения зданий, бытовая техника, средства связи и транспортные системы [9]. 

В таблице 1 приведены основные типы источников ЭМП, их характерные диапазоны ча-
стот и особенности воздействия. 

 
Таблица 1 – Основные источники электромагнитных полей в городской среде 

Источник электромаг-
нитного поля 

Диапазон  
частот 

Тип излучения Особенности влияния 

Линии электропередач 
(ЛЭП) 

50 Гц 

Электрическое  
и магнитное поля 
промышленной ча-
стоты 

Создают устойчивое поле в преде-
лах десятков метров, воздействие за-
висит от класса напряжения 

Бытовые  
электроприборы 

50 Гц  
–2,45 ГГц 

Переменное и микро-
волновое излучение 

Сильное локальное воздействие, за-
висящее от мощности прибора 

Компьютеры,  
видеотерминалы 

5 Гц  
–1 ГГц 

Электромагнитное, 
электростатическое 

Формируют сложный спектр ЭМП, 
особенно при работе с ЭЛТ-монито-
рами 

Сотовая связь  
и базовые станции 

900 МГц  
–2,4 ГГц 

Радиочастотное  
излучение 

Формируют зоны повышенного ра-
диационного фона вблизи антенн  
и ретрансляторов 

Радио- и телевеща-
тельные передатчики 

30 МГц  
–3 ГГц 

Ультравысокие 
и сверхвысокие  
частоты 

Основной источник ЭМИ в город-
ской черте, особенно на возвышен-
ных точках 

Электротранспорт 
(трамвай, метро) 

16–50 Гц 
Магнитное поле 
промышленной  
частоты 

Высокие уровни ЭМП внутри по-
движного состава и вблизи тяговых 
подстанций 

Радарные и навигаци-
онные установки 

3–30 ГГц СВЧ-излучение 
Коротковолновое, направленное, 
может создавать опасные уровни из-
лучения при прямом воздействии 

 
Для визуализации пространственного распределения источников электромагнитных полей 

в городской среде была построена карта-схема, отображающая основные элементы энергетиче-
ской и телекоммуникационной инфраструктуры на примере города Астрахани (рис.). На нее 
нанесены центры питания различной степени загрузки, радиовещательные передатчики, желез-
нодорожные линии, федеральные и региональные трассы. 
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Рисунок – Карта-схема распространения основных источников электромагнитных полей  

на территории города Астрахани 

 

Как видно из карты, наибольшая концентрация потенциальных источников ЭМП наблю-

дается в центральной и прибрежной частях города, что связано с высокой плотностью застройки 

и инженерных коммуникаций. Основными источниками электомагнитного поля являются ра-

дио- и телевещательные передатчики с диапазоном частот 30 МГц – 3 ГГц. Их особенность вли-

яния в том, что ультравысокие и сверхвысокие частоты наблюдаются в городской черте, осо-

бенно на возвышенных точках. 

В условиях мегаполиса основную долю ЭМП создают электрические сети промышленной 

частоты (50 Гц) и радиотехнические системы связи. Распространение электромагнитного поля 

от линий электропередач зависит от класса напряжения и силы тока, а также от геометрии про-

водников. Зона повышенной напряженности может достигать 30–50 м для ЛЭП 220–330 кВ и бо-

лее 100 м для ЛЭП 500 кВ [10]. 

Особую роль в формировании электромагнитной обстановки играют персональные ком-

пьютеры и бытовая техника, широко распространенные в жилых и офисных помещениях. 

По данным исследований Института медицины труда РАН, уровень магнитного поля у поверх-

ности корпуса монитора может составлять до 250 нТл при частоте 50 Гц, что, хотя и не превы-

шает санитарные нормы, при длительном воздействии может вызывать функциональные изме-

нения в нервной системе [11]. 

Базовые станции сотовой связи (БС) и мобильные радиотелефоны (МРТ) являются источ-

никами излучения ультравысоких и микроволновых диапазонов. Их воздействие на население 

регулируется санитарными нормами, устанавливающими предельно допустимую плотность по-

тока энергии (ППЭ) в пределах 10 мкВт/см² [12]. 

В городах также наблюдается совокупный эффект наложения нескольких источников 

ЭМП, особенно в районах плотной застройки. В таких условиях формируется интерференцион-

ная картина электромагнитного поля, при которой локальные значения напряженности могут 

значительно превышать средний фоновый уровень [13]. 

Таким образом, источники ЭМП в городской среде различаются по физической природе, 

спектральным характеристикам и условиям воздействия, что необходимо учитывать при оценке 

потенциальных рисков для здоровья человека. 

Электромагнитные поля (ЭМП) оказывают на организм человека широкий спектр воздей-

ствий, зависящий от частоты, интенсивности и длительности облучения. В научной литературе 

различают два основных типа эффектов: тепловые и нетепловые [14]. 
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Тепловые эффекты возникают при высокочастотном излучении (СВЧ-диапазон), когда по-

глощаемая энергия приводит к повышению температуры тканей. Чаще всего тепловое воздей-

ствие проявляется в поверхностных тканях кожи и глаз, а при превышении допустимых уровней 

возможно повреждение клеток и функциональных структур [15]. 

Нетепловые эффекты фиксируются при воздействии низкочастотных и ультравысокоча-

стотных полей в пределах нормативных значений. К ним относятся: 

 изменение биопотенциалов нервной и мышечной ткани; 

 нарушения сна и когнитивных функций; 

 влияние на сердечно-сосудистую систему и эндокринные органы; 

 возможное снижение иммунитета при длительном воздействии [16]. 

Для оценки допустимых уровней воздействия используют предельно допустимые уровни 

(ПДУ), установленные ГОСТ Р 50930-96 и СанПиН 2.2.4/2.1.8.055-96. ПДУ зависят от частоты, 

интенсивности поля и времени экспозиции. Таблица 2 демонстрирует основные значения ПДУ 

для различных диапазонов частот. 

 
Таблица 2 – ПДУ электромагнитных полей по ГОСТ и СанПиН 

Диапазон частот ПДУ по ГОСТ, В/м ПДУ по СанПиН, В/м Особенности применения 

0,05–10 Гц 5 000 5 000 
Низкочастотные промыш-
ленные поля 

10–400 Гц 1 000 1 000 
Электросети, бытовые при-

боры 

0,4–3 кГц 87 87 Радиотехнические устройства 

3–30 кГц 87 87 Локальные линии связи 

30–300 МГц 28 28 Радио- и ТВ-вещание 

0,3–3 ГГц 10 10 Сотовая связь, Wi-Fi 

3–300 ГГц 1 1 СВЧ-излучение, радары 

 

Исследования последних лет показывают, что длительное воздействие ЭМП даже в преде-

лах ПДУ может оказывать кумулятивное влияние на организм. Например, наблюдается рост ча-

стоты субклинических изменений нервной системы у работников, длительно экспонируемых 

вблизи линий электропередач и промышленных установок [17]. 

Особенности воздействия на разные системы организма: 

1. Нервная система: изменения биоэлектрической активности мозга, снижение концен-

трации и ухудшение памяти. 

2. Сердечно-сосудистая система: колебания артериального давления и частоты сердеч-

ных сокращений. 

3. Иммунная система: снижение активности лимфоцитов и повышение восприимчивости 

к инфекциям. 

4. Эндокринная система: возможные изменения уровня мелатонина, влияющие на сон 

и биоритмы [18]. 

Таким образом, понимание спектра воздействий и соблюдение ПДУ позволяет минимизи-

ровать риски для здоровья населения в городской среде. 

Защита человека от неблагоприятного биологического действия ЭМП строится по трем 

основным направлениям: организационные, инженерно-технические и лечебно-профилактиче-

ские меры. 

К организационным мероприятиям относятся: выбор режима работы излучающего обору-

дования, обеспечивающий уровень излучения ниже ПДУ; ограничение места и времени пребы-

вания в зоне действия ЭМП (защита временем или расстоянием); обозначение и ограждение зон 

с повышенным уровнем ЭМП. Защита временем применяется, если невозможно снизить интен-

сивность излучения, и учитывает обратную зависимость между плотностью потока энергии 

и временем облучения. Защита расстоянием основана на законе обратной пропорциональности 

квадрату расстояния и входит в основу санитарно-защитных зон. 

К инженерно-техническим мероприятиям относятся: экранирование источников ЭМП или 

людей от излучения (например, металлические экраны, стеновые покрытия специальной крас-

кой с токопроводящими пигментами) либо снижение эмиссионных параметров источника  

на стадии проектирования. Защита от электрического поля промышленной частоты может осу-

ществляться посредством санитарно-защитных зон и экранирования жилых помещений; защита 

от магнитного поля промышленной частоты возможна преимущественно на стадии проектиро-

вания объекта за счет векторной компенсации, поскольку экранирование такого поля чрезвы-

чайно сложно и дорого. 
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Меры включают: организацию и контроль выполнения гигиенических нормативов, выявле-

ние профессиональных заболеваний, разработку мер по улучшению условий труда и быта, повы-

шению устойчивости организма к воздействию неблагоприятных факторов среды. В бытовых 

условиях рекомендуется: исключение длительного пребывания в зоне повышенного магнитного 

поля промышленной частоты; удаление спального места от источников облучения на расстояние 

2,5–3 м; измерение уровней ЭМП при наличии неизвестных кабелей, трансформаторных подстан-

ций; выбор систем электрообогрева с пониженным уровнем магнитного поля; использование  

для ПК-работы фильтров экранов мониторов, снижающих излучение и улучшая эргономику. 

При эксплуатации радиотехнических передающих объектов ключевым становится соблюде-

ние санитарных норм и правил, а также наличие санитарного паспорта с границами санитарно-

защитной зоны и регулярный инструментальный контроль электромагнитной обстановки.  

Для пользователей мобильных телефонов рекомендуется: ограничить длительность разговоров (3–

4 мин), не допускать использование детьми, выбирать приложения с меньшей мощностью излуче-

ния и применять гарнитуру «hands-free» с внешней антенной, размещенной на крыше автомобиля. 
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Аннотация. Проведение нефтепоисковых работ и развитие нефтегазового комплекса связано с по-
тенциальной угрозой нарушения экологического состояния природных объектов. Особого внимания заслу-

живает оценка возможных рисков и контроль негативных последствий освоения месторождений углеводо-

родов такого уникального природного объекта, как Каспийское море. В статье рассматриваются некоторые 
природные особенности Каспия и антропогенные факторы, способные негативно повлиять на экологическое 

состояние его экосистемы в условиях прогрессирующего развития нефтегазового комплекса. Приводятся 

физико-географические, геоморфологические особенности залегания нефтеносных пород; некоторые харак-
теристики нефтегазовых регионов Каспийского бассейна. Освещаются такие природные и техногенные про-

блемы, угрожающие целостности экологической системы, как: циклические колебания уровня моря; сгонно-

нагонные явления; геодинамическая нестабильность; загрязнения от плохо законсервированных и подверг-
шихся затоплению нефтяных скважин; особенности поведения нефти в морской воде. 
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В связи с интенсивным освоением нефтегазовых месторождений на побережье и шельфе 

Каспийского моря, вопросы охраны окружающей среды и рационального использования при-

родных ресурсов приобретают важное значение как в техническом, так и в экологическом плане. 

Геофизические исследования свидетельствуют о том, что Каспийское море – один из са-

мых перспективных регионов по потенциальным запасам углеводородных ресурсов. Интенси-

фикация разработок и освоения месторождений заслуживает особого внимания всех Прикаспий-

ских государств, заинтересованных не только в получении дохода от ценнейшего сырья,  

но и в сохранении экологической стабильности уникального природного водоема. Следова-

тельно, раскрытие и изучение природных и техногенных проблем, угрожающих целостности 

экологической системы Каспийского моря в условиях разработки и освоения ресурсов углево-

дородов, является актуальным направлением исследования и определяет цель данной работы. 

В задачи исследования входило: краткое описание физико-географических особенностей 

Каспийского моря; характеристика состояния нефтегазоносных регионов прибрежной и шель-

фовой зоны Каспия на территории Республики Казахстан; описание источников загрязнения 

и их влияния на акваторию и биоту Каспия. 

Каспийское море – крупнейший замкнутый водоем в мире, его площадь составляет 429 000 км2, 

длина – 1 160 км, ширина – 330 км, протяженность берегов по периметру превышает 6 400 км. 

Средние глубины в северной части 26 метров, в средней – 957 метров, в южной – 960 мет-

ров. Максимальная глубина составляет 1 025 метров. Объем воды Каспийского моря равен 

78 000 км3. Водный бассейн превышает 3 770 км2. Ежегодно в Каспийское море вливается от 260 

до 340 км3 воды, из которых 81 % приходится на сток реки Волги, с которым поступает в Север-

ный Каспий примерно 80–90 % загрязнений, среди которых нефтепродукты, фенолы, СПАВ, 

органические вещества, металлы и др. [22]. 

В Каспийском море живет 727 видов разнообразных животных, 374 из которых (или 7 %) 

считаются уникальными и живущими исключительно в этих водах. Особую ценность имеют 

осетровые – Каспийское море дает 90 % мировой осетровой икры [14]. 

Каспийское море по своим физико-географическим особенностям является уникальным 

природным объектом, не имеющим аналогов на Земле. Изолированность от Мирового океана, 

низкое гипсометрическое положение стали основой для формирования этого водоема в качестве 

накопительного бассейна для поверхностных и подземных вод, воздушных примесей природ-

ного и техногенного происхождения с территории части Восточно-Европейской равнины, 

Урала, Кавказа, Иранского нагорья и отчасти Туранской низменности [4]. 

Площадь нефтегазоносных регионов Казахстана – 698‧109 м2 при общей площади государ-

ства 2 717‧109 м2. На них открыто 166 месторождений углеводородов. Территория нефтегазовых 

комплексов Прикаспия примыкает к побережью такого уникального по запасам рыбы водоема, 

как Каспийское море (рис.). 

Разведанные запасы углеводородного сырья разрабатываемых и подготовленных к разра-

ботке месторождений оцениваются в 2,1 млрд т нефти, 1,7 трлн м3 природного газа и 0,7 млрд т 

газового конденсата. 

В наибольшей мере отработаны такие крупнейшие надсолевые месторождения Казах-

стана, как Мангистауские и ряд менее крупных Эмбинских месторождений. На современном 

этапе для извлечения нефти на этих месторождениях используется метод внутриконтурного за-

воднения. При добыче на поверхность извлекаются большие объемы пластовой высокоминера-

лизованной воды. На старых отработанных промыслах обводненность нефти достигает 80–90 % 

и более. Доведение нефти старых месторождений до товарной кондиции требует решения ряда 

вопросов технологического и экологического плана [6, 11, 15, 19]. 

Нефть и газ перспективных подсолевых месторождений Карачаганак, Тенгиз, Королевское 

залегают на глубине более 5 км, характеризуются высокими пластовыми давлениями порядка 

60–90 МПа и аномально высоким содержанием сернистых соединений. Разрабатываются эти 

месторождения фонтанным способом. 

По геофизическим прогнозам, наиболее перспективные залежи обнаружены на шельфе 

Каспийского моря в его северо-восточной части, составляющие по мощности 31,8 млрд т. Это 

также подсолевые нефти. Они подобны Тенгизской и характеризуются высоким газовым факто-

ром и высоким содержанием сернистых соединений. 

Каспийское море – один из самых перспективных регионов по содержанию углеводородов. 

По запасам нефти Каспийское море уступает Персидскому заливу, но превышает Северное море 

в 2 раза [25]. По оценкам Международного института стратегических исследований в Лондоне, 

потенциальные запасы нефти Каспия составляют 31,8 млрд т и газа – 10 трлн м3 (табл.). 
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Рисунок – Расположение нефтегазовых месторождений Прикаспия [14] 

Нефтяные месторождения: 1 – Кашаган; Тюб-Караган; 3 – Жамбай 

 
Таблица – Нефтяные ресурсы Каспия [14] 

Страна 

Площадь  

сектора,  
тыс. км2, (%) 

Число  

нефтегазонос-
ных структур 

Прогнозные 

ресурсы, млн 
тонн 

Извлекаемые 

ресурсы,  
млн тонн 

Оценка  
добычи 

нефти,  

млн тонн 

Азербайджан 78 (20,7) 137 3 600 1 600 650 

Казахстан 113 (29,9) 82 3 400 1 200 500 

Туркменистан 79 (19,2) 65 600 250 100 

Россия 64 (15,6) 20 400 150 50 

Иран 44 (14,6) 43 – – – 

Всего 378 (100) 347 8 000 3 200 1 300 
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С учетом диспропорционального распределения углеводородных резервуаров дна Каспий-

ского моря особое беспокойство сторон вызывают те районы моря, где обнаружены или прогно-

зируются промышленно значимые углеводородные резервуары. В этом плане объектом перво-

степенного внимания защитников окружающей среды является Северный Каспий, прилегаю-

щий к территориям Казахстана и России. 

Природными и техногенными факторами, представляющими опасность для экологиче-

ского состояния Каспийского моря являются: циклические колебания уровня моря; сгонно-

нагонные явления; геодинамическая нестабильность; загрязнение от сточных вод, поступающих 

по рекам и затопленным скважинам; интродукция чужеродных видов, в частности связанная 

с вселением мнемиопсиса; современные техногенные загрязнения, вызванные морскими нефтя-

ными операциями в связи с начавшейся разработкой огромного числа нефтяных месторождений 

в Каспийском регионе. 

Вместе с тем Северный Каспий служит территорией нагула рыб, кормовой базой, своеобраз-

ным «детским садом» для многих рыб, местом размножения тюленей, гнездования птиц и т. д. 

Загрязнение морской среды является основным фактором, угрожающим сохранению био-

логического разнообразия и разрушающим среду обитания водных биоресурсов в Каспийском 

море [12, 17, 18]. 

Если принять величину потерь нефти равной 0,25 % ее добычи и что около 18 % этих по-

терь попадает в поверхностные воды, то суммарное мировое поступление нефти в поверхност-

ные водоемы в скором времени должно достигнуть 5 млн т в год. 

Наиболее загрязненными районами Северного Каспия являются взморье реки Урал и зона 

прямого действия стока Волги. 

Также существенным источником загрязнения морских вод Северного Каспия являются 

затопленные прибрежные территории нефтепромыслов. 

В 70–80 гг. XX в. на северо-восточном побережье проводилось бурение на поиски нефти. 

С конца 80-х гг. с поднятием уровня моря прибрежные участки нефтяных промыслов, а также 

часть ранее пробуренных разведочных законсервированных скважин оказались в зоне затопле-

ния и нагонно-сгонной полосе Атырауской области Республики Казахстан. В Магистауской об-

ласти на площадях Каратурун, Северный Каражанбас и Комсомольская в зоне затопления рас-

полагались 26 скважин с истекшими сроками временной консервации [14]. 

Коррозия защитных механизмов создает потенциальную угрозу утечки углеводородов 

и загрязнения морской воды. 

Течения играют важную роль в гидрологическом и гидрохимическом режиме Каспия. Они 

обусловливают перенос загрязнений в водоеме. Течения в Северном Каспии отличаются большой 

временной изменчивостью. Постоянных циркуляций в восточной части Северного Каспия нет [15]. 

Наряду с этим юго-западный ветер вызывает осенние нагоны, в результате которых затапли-

вается пологая восточная береговая зона с прибрежными нефтепромыслами и старыми заброшен-

ными скважинами. В итоге смытые с побережья нефтепродукты попадают в воды Каспия [14]. 

Нефтепродукты относятся к числу наиболее распространенных и опасных веществ, загряз-

няющих поверхностные воды. Нефть и продукты ее переработки представляют собой сложную 

и непостоянную смесь веществ. 

Нефть, попадая в воду, в первые часы за счет испарения теряет около 13 % массы, затем очень 

быстро распространяется по поверхности в виде пленки различной толщины. Направление расте-

кания и форма нефтяного пятна на поверхности воды зависят от природных факторов: ветра, тече-

ний, приливных явлений, плотности структуры водной массы, температуры и др. [3, 23, 24]. 

В малоподвижной воде нефть вместе с илом и другими взвешенными веществами опускается 

на дно, а образовавшиеся глобулы после небольшого волнения поднимаются на поверхность. 

Растекание нефти – самотормозящееся явление, общая картина которого осложняется об-

разованием эмульсий. Эмульгирование – важный фактор в физическом поведении разлитой  

в воде нефти. Эмульсия легко образуется при механическом перемешивании за счет волнения 

на море. В результате этого нефть оказывается суспендированной в виде капелек в морской воде. 

В 1987 г. в районе азербайджанских нефтеразработок в море вылилось 47 000 т сырой 

нефти [2]. По данным, приведенным в [1], толщина слоя осадочных нефтяных веществ у побе-

режья Азербайджана превышает 5 метров. 

Нефтепродукты, попавшие в море, в основной своей массе накапливаются в донных отло-

жениях и служат источником вторичного загрязнения поверхностных вод и биосистемы моря. 

Многие из разрабатываемых на Северном Каспии месторождений (Тенгизское, Астраханское, 

Хвалынское, Кашаган, Кайран, Актоты и др.) характеризуются высокими концентрациями сероводо-

рода в продукции, что при растворении увеличивает общую кислотность воды. Превышение ПДК 
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сероводорода в воздухе и воде обусловлено утечками продукции скважин. Сероводород на 20 % тя-

желее воздуха, поэтому при утечках концентрируется у земной поверхности или над водой. Рас-

творимость сероводорода в воде очень высокая, она пропорциональна концентрации этого газа 

в контактирующем с водой воздухе. Скорость насыщения воды сероводородом зависит от пло-

щади контакта воды и газа. Волнение моря ускорит этот процесс [16]. 

Таким образом, в результате анализа приведенных данных подтверждается необходимость 

планомерного и системного подхода к изучению экологической защищенности биосистемы 

Каспия в свете увеличения объемов добычи нефти, в том числе в связи с морским бурением  

на шельфе Каспийского моря. 

Следовательно, остается актуальным: проведение режимных исследований экологического 

состояния как водной среды, так и гидробионтов моря; оценка влияния нефтепоисковых работ  

на экосистемы Каспийского моря; разработка оперативных методов и средств по исследованию 

особенностей загрязнения моря нефтепродуктами, что позволит сохранить уникальный природ-

ный объект от возможной деградации в связи с нефтедобычей и сопутствующих ей операций. 
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РАЗЛОМНО-БЛОКОВЫЕ МОДЕЛИ РЕЗЕРВУАРА НЕФТИ В ГРАНИТНОМ  
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Аннотация. Несмотря на то, что в различных нефтегазоносных провинциях мира открыто уже не-

сколько сотен месторождений в магматических и метаморфических породах, представительный материал 
по их строению ограничен, опыта поисково-разведочных работ в этом сложно построенном комплексе мало. 
В данной работе последовательно и достаточно детально критически анализируются представления различ-
ных исследователей об условиях и факторах, контролирующих размещение залежей нефти на Оймашинском 
месторождении. Приведенные по указанной проблеме сведения позволяют по-новому взглянуть на про-
блему нефтегазоносности фундамента, а также могут способствовать решению ряда нефтегеологических 
задач не только на поисковом этапе, но и при дальнейшей разработке скоплений нефти и газа. 

Ключевые слова: гранитная интрузия, коллектор, резервуар, залежь нефти, перспективы нефтегазо-
носности 
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С. 114–125. https://doi.org/10.54398/2077-6322.2026.100.1.016. 

 

FAULT-BLOCK MODELS OF AN OIL RESERVOIR  

IN THE OYMASHA GRANITE MASSIF (SOUTH MANGYSHLAK) 
 

Vasily I. Popkov 
Kuban State University, Krasnodar, Russia 
geoskubsu@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-2959-4901 
 
Abstract. Despite the fact that several hundred oil and gas fields have already been discovered in igneous and 

metamorphic rocks in various oil-and-gas provinces around the world, there is limited information about their structure, 
and there is a lack of experience in conducting exploration and development operations in this complex environment. 
This paper provides a comprehensive and critical analysis of the views of various researchers on the conditions and 
factors that control the distribution of oil deposits in the Oymashinsky field. The information provided on this issue 
allows for a new perspective on the problem of oil and gas potential in the basement, and can also contribute to solving 
a number of oil and gas geological problems, not only during the exploration stage, but also during the subsequent 
development of oil and gas accumulations. 

Keywords: granite intrusion, reservoir, oil deposit, prospects for oil and gas potential 
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Введение 
По мере истощения запасов углеводородов в осадочном чехле нефтегазоносных территорий 

геологоразведочными организациями все больше внимания уделяется вопросам поиска нефти 

и газа в породах фундамента. Несмотря на то, что в различных нефтегазоносных провинциях мира 
открыто уже несколько сотен месторождений в магматических и метаморфических породах, 
в настоящее время нет надежных методик их прогноза и поиска. Методические подходы, приме-
нявшиеся при поисках скоплений углеводородов в осадочном чехле, здесь не работают, поскольку 
емкостно-фильтрационные свойства пород фундамента определяются вторичными процессами. 
Представительный научный материал по известным скоплениям в фундаменте ограничен, опыта 
поисково-разведочных работ в этом сложно построенном комплексе мало. Поэтому проблема, рас-
сматриваемая в представленной статье, обладает несомненной актуальностью. 

В работе последовательно и достаточно детально освещена эволюция представлений  
об условиях и факторах, контролирующих строение нефтяного резервуара в породах фундамента 
Оймашинского месторождения, широко распространенных на первых этапах его освоения. 

                                                           
 Попов В. И., 2026 
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Краткий геологический очерк 

Месторождение Оймаша расположено в пределах Песчаномысско-Ракушечной зоны сво-

довых поднятий, осложняющих южный борт Южно-Мангышлакского прогиба (рис. 1). В стро-

ении осадочного разреза принимают отложения юрско-неогенового платформенного чехла и до-

плитного комплекса, представленного здесь терригенной и вулканогенно-карбонатной форма-

циями верхнего и среднего триаса. Фундамент вскрыт скважинами на глубинах 3 550–3 660 м. 

Сложен он дислоцированными первично осадочными терригенными породами палеозоя, преоб-

разованными в зеленосланцевой фации регионального метаморфизма, прорванными гранитоид-

ной интрузией каменноугольного возраста. В зоне их контакта отчетливо видны следы термаль-

ного воздействия магматического расплава на вмещающие отложения. В наиболее эродирован-

ных участках фундамента граниты выходят на его поверхность. На породах фундамента развита 

маломощная площадная кора выветривания [9, 10]. 

 

 
Рисунок 1 – Обзорная схема района исследований 

 

На выровненной денудационной поверхности фундамента залегают слабодислоцирован-

ные отложения среднего триаса. Следы контактового метаморфизма в них отсутствуют. Вверх 

по разрезу они сменяются терригенной толщей верхнего триаса, перекрытой юрско-неогено-

выми отложениями платформенного чехла. 

На месторождении установлены газонефтяная залежь в базальном горизонте нижней юры, 

а также залежи нефти в отложениях среднего триаса и в гранитах фундамента и гранитной ин-

трузии. При этом 80 % запасов содержатся в гранитах. Небольшие притоки нефти были полу-

чены и из метаморфических пород фундамента [1, 7]. 

Эволюция представлений о строении резервуара УВ 
Представления об особенностях геологического строения и нефтегазоносности Оймашин-

ской площади менялись по мере ее разбуривания [13]. По первоначальным данным сейсморазве-
дочных работ, поднятие Оймаша рисовалось в виде брахиантиклинальной складки субширотного 



Геология, география и глобальная энергия. 2026. № 1 (100) 

Geology, Geography and Global Energy. 2026. No. 1 (100) 

116 

простирания с размерами 6,5×2,7 км и амплитудой около 30 м. В соответствии с проектом преду-
сматривалось заложение поисковых скважин, расположенных двумя пересекающимися профи-
лями по традиционной методике, применяющейся для опоискования антиклинальных структур. 
Бурение проектировалось на триасовые отложения глубиной 4450 м, вскрытие интрузивно-ме-
таморфического комплекса фундамента не предполагалось, так как считалось, что он залегает 
здесь на значительных глубинах. 

Однако первая пробуренная, как предполагалось, «сводовая» скважина № 9 под отложе-
ниями триаса вошла в метаморфические породы палеозоя, а затем вскрыла граниты. Уже в этой 
скважине были установлены признаки нефти в гранитах, получены притоки нефти из метамор-
фических пород при пластоиспытаниях, а из отложений триаса – приток нефти дебитом  
250 м3/сут. Пробуренные затем скважины № 10 и 11 на периклиналях поднятия оказались  
по подошве триасовых отложений гипсометрически выше скважины № 9, но притоков из триаса 
в них не было получено, а заложенная на северном крыле структуры скважина № 12 дала приток 
нефти из гранитов дебитом 350 м3/сут. (рис. 2). Таким образом, не обнаружилось сколько-ни-
будь очевидной связи между гипсометрией нефтеносных горизонтов и продуктивностью сква-
жин. Керновый материал свидетельствовал, что нефть получали из объектов, представленных 
интенсивно трещиноватыми породами, гидротермально измененными, химически выветре-
лыми. На этом основании было высказано предположение о приуроченности скоплений нефти 
к участкам вторичного разуплотнения пород, связанных с зонами разрывных нарушений [4, 5]. 

 

 
Рисунок 2 – Строение доюрской части разреза месторождения Оймаша [4, 5]. Местоположение разрезов  
см. на рис. 3. Отложения: 1 – карбонатные, 2 – вулканогенно-карбонатные, 3 – терригенные, 4 – вулкано-
генно-терригенные; 5 – метаморфические породы; граниты: а – неизмененные, б – выветрелые; 7 – притоки:  
а – нефти, б – газа; 8 – притока не получено 

 
Учитывая, что вторичные коллекторы связаны с трещинами и пустотами наиболее поздних 

генераций, был выполнен морфометрический анализ ландшафта дневной поверхности этой тер-
ритории [4]. Было установлено, что Оймашинскому участку соответствует морфоаномалия, 
близкая к кольцевой, которая четко выделяется как на космо- и аэрофотоснимках, так и на то-
покартах (рис. 3), соответствующая блоку фундамента, имевшему определенную автономию по-
движек в новейшее время. 

Существование блока подтверждалось и данными гравиметрических работ. В частности, 
установленная отрицательная аномалия поля силы тяжести оказалась приуроченной к наиболее 
приподнятому участку кровли гранитной интрузии (плотность гранитов ниже плотности вмещаю-
щих метаморфических пород), а конфигурация изоаномал четко соответствует западному полу-
кольцевому ограничению выделенного блока (рис. 4), что, видимо, связано с резким погружением 
склона интрузии на этом участке. Подтвердили наличие блока и данные выполненной позже аэро-
магнитной съемки. 
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Рисунок 3 – Топографическая карта дневной поверхности площади Оймаша.  

А–Б, В–Г – линии геологических разрезов, приведенных на рис. 2 

 

 
Рисунок 4 – Геолого-геофизическая схема площади Оймаша [13]: 1 – изогипсы по отражающему горизонту 

в подошве среднего триаса, 2 – зона потери корреляции отражающего горизонта, связанная с разрывным 

нарушением, 3 – изоаномалы геомагнитной индукции, в мгл, 4 – линеаменты дневного рельефа;  

скважины: 5 – пробуренные, 6 – рекомендуемые 
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На этом основании была предложена жильная модель Оймашинских нефтяных залежей 

в породах фундамента и отложениях триаса, исходя из ее морфологии [4, 5]. При этом предпо-

лагалось, что наиболее интенсивные процессы разуплотнения пород происходили в зонах дизъ-

юнктивного ограничения блока, хотя и допускалась возможность получения притоков нефти  

и в зонах тектонических нарушений, оперяющих или рассекающих блок. Опираясь на эти за-

ключения, были разработаны рекомендации по заложению ряда скважин на предполагаемые 

зоны трещиноватости. Последующие скважины № 16 и 20 были заложены с учетом изложенных 

представлений о характере залежей. В скважине 20 при испытании в колонне были получены 

интенсивные проявления нефти из гранитов (периодический кратковременный приток)  

и из сланцев фундамента, а промышленный приток с дебитом 72 м3/сут. был получен при испы-

тании нижней пачки триасовых отложений. В скважине № 18 при пластоиспытаниях были по-

лучены притоки нефти, газа и воды из измененных гранитов, но затем, в связи с допущенным 

катастрофическим поглощением промывочной жидкости в процессе бурения, при испытании  

в колонне были получены лишь признаки нефти. 

Непосредственно по предложенным рекомендациям было заложено еще шесть скважин 

(№ 16, 22, 25, 26, 30, 31). Практически все скважины вскрыли зоны трещиноватости в доюрском 

разрезе. Промышленные притоки были получены из трещиноватых гранитов в скважинах № 16 

и 25, расположенных, как и ранее пробуренная скважина № 12, на границе выделенного блока, 

а также в скважине № 31, находящейся в зоне рассекающего блок разрывного нарушения. 

В скважине № 26 при разбуривании триасовых отложений отмечались интенсивные газопрояв-

ления, но при испытании в колонне притоки не были получены. В скважине № 22 опробование 

вскрытых ею сильно измененных гранитов из-за аварии было проведено некачественно. Сква-

жина № 30 вскрыла измененные граниты, в которых хотя и отмечались нефтепроявления  

по трещинам, однако при пластоиспытании соответствующего интервала приток не был полу-

чен, а в колонне этот интервал не опробовался. 

Таким образом, керновый материал свидетельствовал, что все притоки получены из сильно 

трещиноватых и гидротермально измененных пород, имеющих локальное распространение. 

Данные бурения указывали также на приуроченность сильно измененных пород к зонам разры-

вов. Так, скважина № 18 под отложениями триаса на глубине 3 577 м вскрыла практически све-

жие граниты, а затем с глубиной вторичная измененность гранитов стала возрастать, и, наконец, 

на глубине 3 727 м скважина вошла в сильно трещиноватые, перемятые (до милонитов) граниты, 

прослеженные до глубины 3 800 м. Далее с глубиной интенсивность изменения гранитов сни-

жалась, и скважина вновь вошла в неизмененные граниты. Такая последовательность вскрытия 

измененных и неизмененных гранитов и их милонитизация свидетельствует о том, что скважина 

пересекла зону крутопадающего тектонического нарушения [5]. Аналогичным образом объяс-

няется наличие более чем 270-метрового интервала разрушенных и сильно измененных грани-

тов в разрезе скважины № 12, а также трещиноватых и гидротермально измененных сланцев 

и разуплотненных гранитов в скважине № 9. В скважинах, не вскрывших неизмененные породы, 

притоки нефти не были получены. 

Последующие исследования в целом подтвердили важную роль тектонического фактора 

в формировании емкостно-фильтрационных свойств пород фундамента, но оказалось, что ре-

зервуар в гранитном массиве имеет более сложное строение [6–8]. 

Параллельно с этим предлагались и другие модели геологического строения Оймашин-

ского месторождения. Так, основываясь на анализе материалов сейсморазведки МОГТ и глубо-

кого бурения, было высказано мнение, что граниты были внедрены «…в толщи сланцев и доло-

митизированных карбонатов палеозоя и низов триаса» [1, с. 2]. На основе данных гравиразведки 

были также намечены контуры гранитного плутона. Кроме того, в работе указывалось, что сква-

жинами № 9, 19 и 12 «…впервые на Мангышлаке вскрыта толща милонитизированных пород 

мощностью 160–200 м, залегающая между туффитами среднего триаса и кровлей гранитов в ин-

тервалах глубин 3 546–3 790 м» [1, с. 3]. Далее был сделан вывод о том, что «…на Оймаше 

вскрыт новый для Мангышлака тип залежей – неантиклинальный, приуроченный к коре вывет-

ривания (преобразования) гранитных интрузий» [1, с. 3]. 

Необходимо отметить, что предположение об активном контакте гранитов и триасовых 

толщ явно ошибочно. Этому противоречат каменноугольный возраст гранитов, отсутствие сле-

дов термального воздействия магматического расплава на триасовые отложения, залегающих  

как на размытой поверхности метаморфических пород палеозоя, так и непосредственно на гра-

нитах, на которых развита маломощная площадная кора выветривания [9, 10]. 

Ошибочно также утверждение о развитии мощной толщи милонитизированных пород  

на границе между средним триасом и гранитами, принимаемой в качестве «коры выветривания 

(преобразования) гранитных интрузий». Во-первых, милонит – это, как известно, тектонит,  



Геоэкология (геолого-минералогические науки) 

Geoecology (Geological and Mineralogical Sciences) 

119 

формирующийся в зонах разрывов, состоящий из тонко перетертого материала, частично пере-

кристаллизованного в процессе динамометаморфизма и, соответственно, не может быть отнесен 

к образованиям коры выветривания. Во-вторых, в скважинах № 9 и 10 не установлено столь 

мощных интервалов раздробленных пород. Кроме того, милониты, сопровождающие разрывные 

нарушения, установлены и в других интервалах разреза, включая глубокие горизонты фунда-

мента. Существенно иными оказались контуры и размеры гранитного массива, чем это предпо-

лагалось в рассматриваемой работе. 

Иная модель строения Оймашинского месторождения была предложена в работе [2]. На ос-

новании анализа материалов гравиметрии, сейсморазведки и глубокого бурения автором выделен 

ряд разломов, которыми фундамент разбит на отдельные блоки (рис. 5). «Тело гранитной интру-

зии, являющееся вместилищем нефтяной залежи, расположено между разломами С1, С2, С3, С5… 

Характерно, что в пределах блока, заключенными между упомянутыми разломами, измененные 

граниты вскрыты или под остаточной корой выветривания (скв. 9, 12, 16, 25), или под сланцевой 

толщей и корой выветривания (скв. 20, 22). В толщу, объединенную под названием «остаточная 

кора выветривания», входит довольно широкий набор горных пород. Это интенсивно метамор-

физованные туфы, песчаники и аргиллиты, нарушенные взаимопересекающимися окварцован-

ными трещинами. Это каолинитизированные породы с примесью неразложенного материнского 

(гранитного) материала. Это пятнистые породы роговиковой структуры, возникшие вследствие 

воздействия интрузивных масс. Это породы, подвергшиеся милонитизации и сцементированные 

до милонита. «Остаточная кора выветривания» в целом представляется покрышкой (броней) для 

нефтяной залежи в ниже залегающих измененных гранитах. Полученные из этой толщи притоки 

нефти и воды в скв.9, 18 являются незначительными и вторичными» [2, с. 1–2]. 

 

 
Рисунок 5 – Оймаша. Структурная схема поверхности гранитной интрузии [2] 
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В качестве объекта разведки рассматривается блок гранитов, заключенный между выше-

указанными разломами. Судя по рисунку 6, предполагается массивный тип залежи в гранитах 

[2]. Комментарии по этому вопросу в работе отсутствуют. Нет также объяснения, почему 

именно выделенный блок представляет первоочередной интерес. Обращает на себя внимание  

и весьма вольная трактовка понятия «кора выветривания», в результате чего в ее состав попали 

метаморфические породы без видимых следов выветривания, роговики, милониты, «каолинити-

зированные породы». Не ясен также и возраст коры выветривания, развитой на каменноуголь-

ных гранитах и сохранившейся на метаморфических толщах палеозоя, тем более что имеются 

убедительные свидетельства активного контакта гранитоидов с вмещающими их палеозойскими 

толщами, выразившиеся в формировании мощной зоны термального метаморфизма [10, 14]. 

 

 
Рисунок 6 – Геологические разрезы, иллюстрирующие строение доюрской части разреза  

месторождения Оймаша [2] 

 

Особого внимания заслуживают представления о строении нефтяной залежи в гранитном 

массиве Оймаши, изложенные в работе специалистов КазНИПИнефть [14], поскольку данные 

построения использованы при подсчете запасов месторождения [3] с последующей их постанов-

кой на государственный баланс, а также легли в основу технологической схемы разработки ме-

сторождения. Данные авторы считают, что ловушка, содержащая нефтяную залежь, имеет раз-

ломно-блоковую природу (рис. 7). Месторождение приурочено к приподнятому блоку II северо-

западного простирания, граничащего с востока и запада с опущенными блоками I и III. Наиболее 

отчетливо, по их мнению, проявляется западная граница приподнятого блока, восточная выде-

ляется по фрагментарным тектоническим нарушениям и требует дальнейшего уточнения. 
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Рисунок 7 – Карта поверхности гранитной интрузии [14]: 1 – в числителе – номер скважины,  

в знаменателе – абсолютная отметка поверхности гранитов; 2 – изогипсы поверхности гранитов;  
3 – тектонические нарушения; 4 – дайки диабазов; 5 – контур промышленной нефтегазоносности 

 

В разрезе гранитного массива указанными авторами по степени изменения выделены сле-

дующие типы гранитов: неизмененные, измененные и сильноизмененные (рис. 8). Неизменен-

ные гранитоиды наиболее распространены и представлены порфировидными светло-серыми 

гранитами и розовыми граносиенитами. Для них характерно наличие субвертикальных (70–80°) 

трещин. Стенки трещин зачастую хлоритизированы, вдоль стенок до глубины 2–3 см наблюда-

ется выветрелость калиевых полевых шпатов. 

Подчиненную роль играют субгоризонтальные трещины, секущие и смещающие вертикаль-

ные. Часть данных трещин (до 3–5 мм) залечена черным окисленным битумом, кварцем, сидери-

том, реже – пиритом. Без какой-либо закономерности наблюдаются участки слабо катаклазирован-

ных разностей, в которых выветривание калиевых полевых шпатов достигает 10–15 % [14]. 

Как можно видеть из приведенной выше характеристики «неизмененных гранитоидов», 

отнесение их к данной категории в достаточной степени субъективно. 

Измененные граниты отличаются интенсивным (до 50–60 %) выветриванием полевых 

шпатов, за счет чего порода приобретает грязно-белую окраску. Гранитная структура, за исклю-

чением отдельных участков, обычно сохраняется. Плагиоклазы сильно серицитизированы, ка-

лиевые полевые шпаты пелитизированы. 
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Сильноизмененные граниты грязно-белого цвета. Гранитная структура нарушена с обра-

зованием катакластической крупно- и среднезернистой до мелкозернистой структуры. Наиболее 

значительная мощность (20–150 м) измененных и сильноизмененных гранитоидов, фиксирую-

щаяся в скважинах № 10, 12, 18, 22, возможно, связана с древними зонами дробления. В некото-

рых скважинах подсечены дайки диабазовых порфиритов [14]. 

 

 
Рисунок 8 – Профильные разрезы гранитной интрузии [14]: 1 – неизмененные граниты;  

2 – неизмененные граносиениты; 3, 4 – граниты, граносиениты: 3 –измененные, 4 – сильноизмененные;  

5 – дайки диабазов; 6 – отложения палеозоя; 7 – пятнистые (контактово-измененные) углистые сланцы  

палеозоя; 8 – тектонические нарушения; 9 – несогласное залегание триасовых отложений;  
10 – нефть; 11 – вода; 12 – приток отсутствует 
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Ловушкой для залежи является приподнятый блок II гранитной интрузии, а саму залежь 

следует относить к массивным, тектонически экранированным. При этом предполагается нали-

чие между скважинами № 12, 16 и 25 экрана, разделяющего продуктивный блок на две обособ-

ленные гидродинамические системы. Экраном считаются дайки диабазов восток – северо-во-

сточного простирания. В качестве доказательства приводятся гидродинамические исследования 

индикаторным методом по радону, проведенные в скважинах № 30 и 1Э [14]. В дальнейшем, как 

отмечают авторы, предстоит выработать критерии, определяющие нефтегазоносность таких 

объектов. Наибольший интерес при этом представляют приподнятые блоки, претерпевшие бо-

лее значительные процессы катаклаза. 

В рассмотренной модели резервуара также имеются спорные места. Так, например, указы-

вается, что наиболее мощные зоны измененных и сильноизмененных гранитов приурочены 

к древним зонам дробления, однако «…даже самая высокая степень истирания пород, в резуль-

тате которой формируются милониты, не всегда ведет к образованию зон дробления, с которыми 

связываются высокие коллекторские свойства пород» [14, с. 74]. Если говорить о «самой высо-

кой степени истирания пород», то здесь авторы, безусловно, правы. Но вряд ли этот вывод мо-

жет быть распространен на менее разрушенные породы, не превращенные в милониты. Более 

того, как отмечается в цитируемой работе, «емкостные характеристики различных видов грани-

тов, установленных по лабораторным анализам керна, существенно отличаются. Открытая по-

ристость сильноизмененных гранитов варьирует от 2,8 до 13,4 %, измененных – от 0,7 до 6,6 %, 

неизмененных – от 0,1 до 3,8 %. Трещинная пористость, характеризующая полезную емкость 

последних, составляет от 0,01 до 1,1 %. По фильтрационной схеме рассматриваемые граниты 

мало отличаются друг от друга и имеют проницаемость одного порядка» [14, с. 75]. 

Из приведенного выше материала можно сделать вывод, что основной емкостью в гранитном 

массиве обладают прежде всего дезинтегрированные породы, приуроченные к зонам дробления. 

Следовательно, поиск таких зон – одна из первоочередных задач. Как их прогнозировать и какое 

их возможное местоположение на Оймаше, авторами рассмотренной модели не указывается. 

Требует дополнительного обоснования трассирование даек диабазовых порфиритов, по-

скольку в скважинах не производился отбор пространственно ориентированного керна, а значит, 

ими могли быть вскрыты различные по простиранию магматические тела. Не ясно также, по-

чему дайки должны быть экранами, поскольку они, как и рассекаемые ими породы, подверга-

лись воздействию тектонических напряжений и трещинообразованию. Заключение об экрани-

рующей роли даек было опровергнуто более поздними специальными гидродинамическими ис-

следованиями на месторождении [13]. 

Искусственно выглядят и принятые границы нефтяной залежи в гранитном массиве, 

что в последствии подтвердилось в процессе ее разработки. Без существенных изменений дан-

ная модель резервуара в гранитном массиве была сохранена и при последующем пересчете за-

пасов нефти и газа. 

Эта же информация о строении месторождения повторяется под авторством и других ис-

следователей в [11, 12], которая заимствована из работы [3]. То же самое относится и к обосно-

ванию факторов, контролирующих формирование емкостно-фильтрационных свойств гранитов, 

подробно рассмотренных ранее в статьях [4, 6, 18, 13]. В связи с этим названные выше публика-

ции здесь не анализируются. 

Анализ разнопланового геолого-геофизического материала по Оймашинскому месторож-

дению, привлечение данных из рудничной геологии позволили нам предложить свою ориги-

нальную модель строения резервуара в гранитоидном массиве [8, 13], не утратившую своей ак-

туальности и в настоящее время, подробно рассмотренную в статье [7]. 

Несомненно, также, что разработанная нами модель резервуара, более полно учитывающая 

имеющийся фактический материал, нежели модели других авторов, также не может считаться 

окончательной, поскольку строение месторождения до конца не изучено и появление новых дан-

ных позволит ее модернизировать или даже заменить на новую. Приведенные сведения о стро-

ении месторождения Оймаша, отражающие видение данной проблемы различными исследова-

телями, могут оказаться полезными при изучении условий локализации скоплений нефти и газа 

в породах фундамента и в других регионах. 
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АННОТАЦИЯ 

 

Роль комплексного барьера как очистного сооружения и его влияние на улучшение каче-

ства воды. Гидрогеологическое обоснование эксплуатации Астраханского месторождения ми-

неральных бальнеологических вод. Оценка методик расчета дебитов при применении различ-

ных типов скважин на поздней стадии разработки в условиях низкопроницаемого коллектора 

Приобского месторождения. Стероидный гормон 17в-эстрадиол в водах Кавказа. Применение 

пространственных эконометрических моделей для анализа преступности в Детройте. Струк-

турно-функциональная система депонирования углекислого газа лесными геосистемами ООПТ 

Москвы и Хоперского государственного заповедника. Антропогенный рельеф на территории 

Кабардино-Балкарии. Пространственно-временные особенности формирования градовых про-

цессов на Северном Кавказе. Анализ экосистемного сервиса биоразнообразия геосистем ООПТ 

г. Москвы. Анализ динамики зеленых территорий на примере Московского урбанистического 

центра. Реализация эколого-просветительских и образовательных проектов Русского географи-

ческого общества как фактор формирования экологической культуры населения. Экологическое 

состояние реки Упы: современная оценка и анализ. Картографические методы в гидрологиче-

ских исследованиях дельты Волги. Геоэкологические последствия роста электромагнитной 

нагрузки в городской среде. Основные источники загрязнения Каспийского моря в условиях 

разработки нефтегазовых месторождений Казахстана. Разломно-блоковые модели резервуара 

нефти в гранитном массиве месторождения Оймаша (Южный Мангышлак). 

Материалы представляют интерес для студентов и аспирантов, обучающихся по направле-

ниям Науки о Земле, для преподавателей вузов, а также для работников производственных ор-

ганизаций топливно-энергетического комплекса, экологического направления, геологоразве-

дочных предприятий. 

 

ABSTRACT 

 

Role of a complex barrier as a treatment facility and its impact on improving water quality. Hydro-

geological substantiation of the Astrakhan deposit of mineral balneological waters. Evaluation of flow rate 

calculation methods when using different types of wells at a late stage of development, in conditions  

of a low-permeability reservoir of the Priobskoye field. Steroid hormone 17b-estradiol in the waters of the 

Caucasus. Application of Spatial Econometric Models to the Analysis of Crime in Detroit. Structural-

functional system of carbon sequestration by forest geosystems of protected areas in Moscow and the 

Khoper state nature reserve. Anthropogenic relief in Kabardino-Balkaria. Spatiotemporal features of hail 

process formation in the North Caucasus. Analysis of the ecosystem service of biodiversity of geosystems 

of protected areas of Moscow. Analysis of the dynamics of green territories on the example of the Moscow 

Urban Center. Implementation of ecological, educational and educational projects of the Russian geo-

graphical society as a factor in the formation of ecological culture the population. Ecological state of the 

Upa river: modern assessment and analysis. Cartographic methods in hydrological research of the Volga 

River Delta. Geoecological consequences of the increase in electromagnetic load in urban environment. 

Main sources of pollution in the Caspian Sea during the development of Kazakhstan's oil and gas fields. 

Fault-block models of an oil reservoir in the Oymasha granite massif (South Mangyshlak). 

The materials are of interest to undergraduate and graduate students studying in the areas of Earth 

sciences for academics, as well as for employees of industrial organizations of the fuel and energy 

sector, environmental trends, exploration companies. 
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Плата за публикацию аспирантов не взимается. 

Оформление статей 
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Аннотация. В условиях современной трансформации природных комплексов вследствие ур-

банизации и техногенеза изучение влияния антропогенной деятельности на формирование ланд-

шафтов аридных территорий неизменно сохраняют высокую актуальность. Главной особенностью 

аридных территорий является хрупкость и неустойчивость их ландшафтов, и высокая подвержен-

ность трансформации их территориальных комплексов. Современная градация ландшафтов Аст-

раханской области не учитывает техногенное влияние, в связи с чем предполагается актуальным 

вопрос районирования ландшафтов Астраханской области с точки зрения техногенного влияния.  

Ключевые слова: ландшафт, опасность, аридная территория, опасный производственный 

объект, промышленность, техногенное воздействие, районирование 
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Abstract. In the conditions of modern transformation of natural complexes due to urbanization 

and technogenesis, the study of the influence of anthropogenic activity on the formation of landscapes 

of arid territories invariably remains highly relevant. The main feature of arid territories is the fragility 

and instability of their landscapes and the high susceptibility to transformation of their territorial com-

plexes. The modern gradation of the landscapes of the Astrakhan region does not take into account the 

technogenic influence in connection with it, the issue of zoning the landscapes of the Astrakhan region 

from the point of view of technogenic influence is assumed to be relevant.  

Keyword: landscape, danger, arid territory, hazardous production facility, industry, manmade im-

pact, zoning  
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либо публикации в журнале, либо переработки статьи (с перечислением допущенных автором 

неточностей и ошибок). 

5. Если в рецензии на статью сделан вывод о необходимости ее доработки, то она направ-

ляется автору на доработку вместе с копией рецензии. При несогласии автора с выводами ре-

цензента, автор вправе обратиться в редакцию с просьбой о повторном рецензировании или ото-

звать статью (в этом случае делается запись в журнале регистрации). Тогда новой датой поступ-

ления в редакцию журнала доработанной статьи считается дата ее возвращения. Доработанная 

статья направляется на повторное рецензирование тому же рецензенту. Редакция журнала остав-

ляет за собой право отклонения рукописи статьи в случае неспособности или нежелания автора 

учесть пожелания рецензента. 

6. Срок рецензирования между датами поступления рукописи статьи в редакцию и выне-

сения редколлегией решения в каждом отдельном случае определяется ответственным секрета-

рем с учетом создания условий для максимально оперативной публикации статьи, но не более 

2-х месяцев со дня получения рукописи. 

7. Рецензии на статьи предоставляются редакцией экспертным советам в ВАК по их запросам. 

8. Редакция журнала не сохраняет рукописи статей, не принятые к публикации. Рукописи 

статей не возвращаются. 

9. Редакция журнала не несет ответственности за достоверность информации. 

 

Главный редактор: Бармин А. Н. 

  



 

134 

 

ORDER OF REVIEWING 

 

1. The article submitted to the editorial staff is considered for conformity with the Journal profile, the 

requirements for execution and is registered with the assignment the individual number to it. The editorial 

staff informs the authors of the receipt of the manuscript within 3 days. The manuscripts which are not for-

malized properly are not considered. 

2. The manuscripts of all articles received by the editorial staff are subject to obligatory review-

ing. The scientists, doctors of science who has an indisputable authority in the sphere of scientific 

knowledge, to which the manuscript corresponds, are engaged in reviewing. The author (or one of the 

authors) of the reviewing article has no right to be a reviewer. The reviewers are informed that the 

article manuscripts are a private property of their authors and represent the information not subject 

to disclosure and copying. 

3. In cases when the editorial staff of the journal does not have the opportunity to bring to reviewing the 

expert of the corresponding level in the field of knowledge, to which the manuscript relates, the editorial staff 

appeals to the author to provide an external review. The external review is available when submitting the article 

(that, nevertheless, does not exclude the accepted order of reviewing). Being the reason for receipt or rejection 

of the manuscripts the reviews are discussed by the editorial board. The manuscript, addressed to the editorial 

staff, may be accompanied by a letter from the directing organization which is signed by its leader. 

4. The review should impartially evaluate the manuscript and encompass an exhaustive analysis 

of its scientific merits and demerits. The review is compiled according to the form proposed by the 

editors or in any form and should cover the following points: the scientific value of the research results, 

the relevance of research methods and statistical data processing, the level of study of scientific litera-

ture on the subject, the accordance of the volume of the manuscript in general and its separate elements 

in particular that is the text, tables, illustrations, library references. In the final part of the review it is 

necessary to state the reasoned and constructive conclusions about the manuscript and give a clear 

recommendation on the need of publication in the journal or processing the article (listing the inaccu-

racies and errors admitted by the author). 

5. If in a review article concluded the need for its revision, it is sent to the author for revision 

together with a copy of the review. In case of disagreement with the conclusions of the author of the 

reviewer, the author is entitled to apply to the editor with a request to reconsider or withdraw the paper 

reviewing (in this case, an entry is made in the log). Then the new date of admission to the journal 

articles modified is the date of her return. Modified article is sent for re- reviewing the same reviewer. 

Editorial Board reserves the right to reject the manuscript in case of inability or unwillingness to ac-

commodate the wishes of the author of the reviewer. 

6. Review period between the date of receipt of the manuscript to the editor and the editorial 

board of rendering decisions in each case determined by the executive secretary with the creation of 

conditions for the most rapid publication of articles, but not more than 2 months from the date of receipt 

of the manuscript. 

7. Reviews of articles edited by expert advice provided in the WAC at their request. 

8. Editorial Board does not keep the manuscript papers not accepted for publication. Manu-

scripts will not be returned. 

9. Editorial Board is not responsible for the accuracy of the information. 

 

Editor-in-Chief A. N. Barmin 

 



 

ГЕОЛОГИЯ, ГЕОГРАФИЯ И ГЛОБАЛЬНАЯ ЭНЕРГИЯ 

 

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ 

 

2026. № 1 (100) 

 

Свидетельство о регистрации средства массовой информации 

Федеральной службы по надзору 

в сфере связи и массовых коммуникаций 

ПИ № ФС77-32762 от 08 августа 2008 г. 

 

 

Учредитель: 

Астраханский государственный университет им. В. Н. Татищева 

Российская Федерация, 414056, г. Астрахань, ул. Татищева, 20а 

 

Адрес редакции: 

Российская Федерация, 414056, г. Астрахань, ул. Татищева, 20 

 

Адрес издателя: 

Российская Федерация, 414056, г. Астрахань, ул. Татищева, 20а 

 

Подписной индекс – 11173 

по каталогу периодических изданий (газеты и журналы) 

 
Издание включено в интернет-каталог  

ООО «Урал-Пресс»»  
 

Главный редактор – 

доктор географических наук А. Н. Бармин 

Ответственный секретарь – Д. А. Бычкова 
 

 
Компьютерная правка,  

верстка Ж. О. Джамбуловой 

Редактирование Н. Н. Сахно 

 

Дата выхода в свет: 14.05.2026 г. 

 

 

 

 

 

 

Цена свободная 

Заказ № 4757. Тираж 500 экз. (первый завод – 22 экз.) 

Уч.-изд. л. 12,0. Усл. печ. л. 16,8 

Астраханский государственный университет имени В. Н. Татищева 

414056, г. Астрахань, ул. Татищева, 20а  

тел. (8512) 24-66-60 (доп. 3, издательско-полиграфический отдел)  

E-mail: asupress@yandex.ru 

Отпечатано в Астраханской цифровой типографии 

414040, г. Астрахань, пл. К. Маркса, 33 

тел./факс (8512) 54-00-11, 73-40-40,  

E-mail: a-d-t@mail.ru 

mailto:asupress@yandex.ru

