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 Обоснование зон с повышенной продуктивностью нефтяных залежей...
  Черненко К.И., Харченко В.М., Неркарарян А.Е., Еремина Н.В.

1.6.13.	 ЭКОНОМИчЕСКАя,	СОЦИАЛьНАя,	ПОЛИТИчЕСКАя	
УДК	910.1		 И	РЕКРЕАЦИОННАя	ГЕОГРАФИя	(ГЕОГРАФИчЕСКИЕ	НАУКИ)
DOI:		 10.37493/2308-4758.2023.3.1

Введение.		 В	статье	исследуется	звуковое	пространство	 городов-курор-
тов	Кавказских	Минеральных	Вод	на	примере	двух	крупней-
ших	из	них	–	Пятигорска	и	Кисловодска.	Рассмотрено	понятие	
«звуковое	пространство	города»,	выделены	основные	совре-
менные	аспекты	исследований	звука	в	городе.	На	собранных	
полевых	 данных	 предпринимается	 попытка	 качественной	
оценки	звуковой	среды	городов,	особенно	важной	для	курорт-
ных	 городов.	 Для	 центральных	 частей	 городов	 проведена	
дифференциация	 звукового	 пространства,	 отражающая	 тип	
социального	использования	территорий.

Материалы	и	методы	
исследований.		 Данные	полевых	измерений	звука	в	городах	получены	в	хо-

де	полевой	практики	студентов-географов	по	экономической	
и	 социальной	 географии	 в	 2022	 году.	 В	 ходе	 исследования	
применяются	картографический	метод,	нормативный	подход	
и	типология.

Результаты	исследований	
и	их	обсуждение.	 Звуковое	 пространство	 исследуемых	 городов-курортов	 име-

ет	 типичные	особенности	современных	российских	 городов.	
Курортная	функция	в	звуковом	пространстве	не	отражается.	
Главными	 факторами	 его	 формирования	 являются	 транс-
портные	магистрали,	человеческая	и	коммерческая	деятель-
ность.	Рекреационные	зоны	в	 звуковом	отношении	 комфор-
тнее,	 имея	 свою	 внутреннюю	 специфику.	 В	 целом,	 уровень	
шумового	 загрязнения	 зависит	 от	 видов	 преобладающих	
звуков	 на	 территории.	 Микрогеографическое	 исследование	
центральных	курортных	частей	городов	показало	полное	от-
сутствие	понимания	и	требований	к	звуковому	комфорту.

Выводы.		 В	 городских	 исследованиях	 происходит	 увеличение	 интере-
са	к	звуку	в	городе,	выделение	звукового	пространства	и	его	
культурно-географических	 различий.	 Звук	 может	 выделить	
универсальные	 социокультурные	 структуры,	 выступать	 ис-
точником	 концептуальных	 и	 методологических	 построений.	
Звуковые	исследования	помогают	осмыслять	существующие	
социальные	практики	и	их	контексты.	Курортные	города	Кав-
казских	Минеральных	Вод	создавались	без	учета	 комфорта	
звуковой	 среды.	 В	 результате	 характеристики	 их	 звукового	
пространства	не	отличаются	от	обычных	городов.	

Ключевые	слова:		 звуковое	 пространство,	 города-курорты,	 Кавказские	 Мине-
ральные	Воды,	шумовое	загрязнение,	исследования	звука.
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Suprunchuk	I.P.,		 North	Caucasus	Federal	University,
Chikhichin V.V. Stavropol,	Russia

Soundscape	of	Resort	Towns	in	Caucasus	 
Mineral Waters 

Introduction.		 The	article	investigates	the	sound	space	of	resort	towns	in	Caucasus	
Mineral	Waters	by	the	example	of	 the	two	 largest	of	 them,	namely	
Pyatigorsk	and	Kislovodsk.	The	concept	of	the	sound	space	of	the	city	
is	considered,	the	main	modern	aspects	of	sound	research	in	the	city	
are	highlighted.	Based	on	the	collected	field	data,	an	attempt	is	made	
to	 qualitatively	 assess	 the	 sound	 environment	 of	 cities,	 especially	
important	 for	 resort	 towns.	 For	 the	 central	 parts	 of	 the	 cities,	 the	
differentiation	of	the	sound	space	was	carried	out,	reflecting	the	type	
of	social	use	of	the	territories.

Materials	and	research	
methods.		 The	 data	 of	 field	measurements	 of	 sound	 in	 cities	 were	 obtained	

during	 the	 field	 practice	 of	 geography	 students	 in	 socio-economic	
geography	 in	2022.	The	cartographic	method,	normative	approach	
and	typology	are	used	in	the	course	of	the	study.

Research	results	and	
their	discussion.		 The	 sound	 space	 of	 the	 studied	 resort	 towns	 has	 typical	 features	

of	 modern	 Russian	 cities.	 The	 resort	 function	 is	 not	 reflected	 in	
the	 sound	 space.	 The	 main	 factors	 of	 its	 formation	 are	 transport	
highways,	 human	 and	 commercial	 activities.	 Recreational	 areas	
are	more	comfortable	 in	 terms	of	 sound,	having	 their	own	 internal	
specifics.	 In	 general,	 the	 level	 of	 noise	 pollution	 depends	 on	 the	
types	of	prevailing	sounds	 in	the	territory.	A	microgeographic	study	
of	 the	 central	 resort	 parts	of	 the	 cities	 showed	a	 complete	 lack	of	
understanding	and	requirements	for	sound	comfort.

Conclusions.		 In	 urban	 studies,	 there	 is	 an	 increase	 in	 interest	 in	 sound	 in	 the	
city,	the	allocation	of	sound	space	and	its	cultural	and	geographical	
differences.	Sound	can	identify	universal	socio-cultural	structures,	act	
as	a	source	of	conceptual	and	methodological	constructions.	Sound	
studies	help	comprehend	existing	social	practices	and	their	contexts.	
The	 resort	 towns	 of	 the	 Caucasus	 Mineral	 Waters	 were	 founded	
without	 taking	 into	account	 the	 comfort	 of	 the	 sound	environment.	
As	a	result,	the	characteristics	of	their	sound	space	do	not	differ	from	
ordinary	cities.

Keywords:		 soundscape,	resort	cities,	Caucasus	Mineral	Waters,	noise	pollution,	
sound	studies



9№ 3, 2023

Введение
Проблема исследования звука в городе в обществен-

ных науках появилась относительно недавно во второй половине 
ХХ века. Многие ее составляющие и аспекты находятся в стадии 
научного осмысления и поиска исследовательских подходов. Го-
родская среда состоит не только из физических объектов и их ви-
зуального оформления, но и генерирует множество чувственных 
восприятий, среди которых одним из важнейших является звук. В 
российской географической науке звук представляется только через 
один концепт под названием «шумовое загрязнение». Уровень шума 
можно достаточно точно измерить, провести по нему зонирование 
территории и сформировать нормативные рекомендации по устра-
нению превышений, если они выявляются. В исследовании такой 
общей фоновой ситуации, остаются совершенно не изученным ка-
чественные характеристики звука в городе. Качественные исследо-
вания звука1 позволяют по-новому взглянуть на механизмы функци-
онирования города, получить уникальные данные о его восприятии 
разными группами людей. Открывается обширная научная меж-
дисциплинарная область звуковых исследований, в которую вносят 
вклад урбанисты, архитекторы, музыковеды, социологи, инженеры 
и лингвисты. 

Звукоориентированность в сфере градостроительства и уп-
равления городским развитием, как в России, так и в зарубежных 
странах, находится на начальном уровне. В практическом смысле в 
каждом регионе действуют «Закон о тишине»2 и нормативы шумо-
защиты от транспортной инфраструктуры. С учетом роста городов 
и постоянного усложнения их внутренней структуры, проектиро-
вание их звукового пространства станет в перспективе актуальной 
задачей. Особенно важна она будет для городов-курортов, так как 
комфорт и качество звукового окружения формируют условия для 

 1 В зарубежной урбанистике закрепился термин «sound studies».
 2 Закон Ставропольского края от 28декабря 2010 г. № 117–КЗ 

«О некоторых мерах по обеспечению тишины, покоя граждан и 
общественного порядка».

 еСТеСТВеННЫе НаукИ
 Звуковое пространство городов-курортов Кавказских Минеральных Вод
  Супрунчук И.П., Чихичин В.В.
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полноценного отдыха людей. Среди всех таких городов, особенно 
нуждаются в здоровой звуковой среде города-курорты лечебно-оз-
доровительного типа, такие как города Кавказских Минеральных 
Вод (КМВ). Звук в них должен выступать элементом объемной рек-
реационной среды, которая эффективно восстанавливает здоровье 
отдыхающих. 

Материалы и методы исследований
Традиционно звук в городе исследовался как фи-

зическое явление с точки зрения опасности для здоровья челове-
ка. Лишь с середины 1970-х гг., звук стал рассматриваться как явле-
ние социальное благодаря работам Р.М. Шейфера. Он сформулиро-
вал исследовательскую задачу, заключающуюся во «вслушивании» 
в городскую среду, и предложил термин «soundscape» для обозначе-
ния звуковой среды, в которой находится слышащий субъект [12].

Главные факторы, вызвавшие интерес к исследованию звука, 
были связаны с активной урбанизацией. Ее звуковые следствия – 
индустриальные и транспортные шумы, многоголосье и насыщен-
ность территорий звуковыми сигналами, исчезновение звуковой 
идентичности мест. «Звуковой палимпсест» стал одной из опасней-
ших угроз для здоровья горожан – как физического (провоцируя 
кардиологические проблемы, головные боли и т.д.), так и психоло-
гического (активируя защитные механизмы человека и заставляя его 
еще больше игнорировать звуковую среду) [4]. При общей малой 
изученности городского звукового пространства, в отечественных 
традициях преобладает широкий градостроительный взгляд [2], с 
использованием методов социальной антропологии [3]. 

Объектом исследования в данной работе является звуковое 
пространство города3. Под ним понимается совокупность звуков, в 
том числе музыкальных фрагментов, которая регулярно воспроиз-
водится в определенной объективной окружающей среде [7]. В  за-
рубежной гуманитарной науке сформировалось представление о 

 3 В зарубежных исследованиях – «soundscape» (дословно – 
звуковой ландшафт).
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саунд-стадиз (sound studies) как «междисциплинарном волнении», 
аналитической отправной или финальной точкой которого является 
звук. Первостепенным предметом саунд-стадиз, становилось изуче-
ние звуковых практик и дискурсов, а также институций, которые их 
описывают [14].

Согласно Р. М. Шаферу, все звуковые явления могут быть 
разделены на уникальные или доминирующие. Все виды звуков 
делятся по их генезису на три группы: 

— основные звуки; 
— предупреждающие звуки или звуки-сигналы; 
— звуки, присущие конкретному месту. 

К основным звукам относятся природные: шум вет-
ра, леса, насекомых, животных. К звукам-сигналам относятся явле-
ния, характерные для того или иного события или процесса: звон 
колоколов, звук сирены. Звуки, присущие конкретному месту или 
звуковые ориентиры прочно ассоциативно связаны с функцией кон-
кретной территории [11]. Отличительной особенностью звуковых 
исследований является их крупный территориальный масштаб. Так, 
изучение звука может проводиться от двора многоквартирного до-
ма [1], отдельного городского района [5] до города [13] или этничес-
кой группы [8].

В данном исследовании изучается звуковое пространство го-
родов-курортов КМВ с двух сторон. С одной стороны, исследует-
ся физическое присутствие звука в городе через измерение уров-
ня шума, выявление закономерностей его территориального рас-
пространения и составление условного «шумового каркаса». Для 
оценки уровня шума использовалось программа Sound Meter Abc 
Apps на Android, показания которой в свою очередь калибровалась 
по профессиональному шумомеру Mastech MS6701. Сеть точек из-
мерения прокладывалась по основным улицам городов из расчета 
1  точка на 150–200 м. С другой стороны, проводились качественные 
исследования звука, в ходе которых установленные звуки классифи-
цировались по происхождению, доминированию и сочетанию.

Посредством включенного наблюдения фиксировались виды 
звуков в разных местах. Виды звуков дифференцированы на кате-

 еСТеСТВеННЫе НаукИ
 Звуковое пространство городов-курортов Кавказских Минеральных Вод
  Супрунчук И.П., Чихичин В.В.
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Рис. 1.     Уровень шума в центральной части  г. Пятигорска в июне 
2022 года.
Fig. 1. Noise level in the central part of Pyatigorsk in June 2022.
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гории: траффик (автомобили, малые средства передвижения, по-
езда, самолеты); природа (вода, деревья, животные); коммерчес-
кая деятельность или бизнес (производство, ремонтные работы, 
реклама); человеческая деятельность (движение, разговор, рекре-
ация).

результаты исследований  
и их обсуждение
В практику городских исследований звука прочно 

вошло представление о звуке как шумовом загрязнении, которое 
измеримо с помощью специальных приборов и ухудшает комфор-
тность окружающей среды. В рамках этих представлений также за-
крепилась зависимость между объемом транспортной инфраструк-
турой и высоким уровнем шума. Тогда как в районах со сравнитель-
но низкой плотностью застройки и зелеными зонами уровень шу-
ма ниже [10]. Для того чтобы верифицировать эти предположения 
относительно курортных городов, был исследован уровень шума в 
центральной части города Пятигорска (рис. 1).

Приуроченность очагов высокого уровня шума к транспорт-
ным магистралям действительно наблюдается. Так, почти на всем 
протяжении главной автомобильной артерии, пересекающей го-
род с севера на юг, – на проспекте Калинина фиксируется звуко-
вое давление более 60 дБ. Однако проявляются и частные особен-
ности, связанные с транспортным городским планированием. Так 
как проспект Калинина изначально закладывался как скоростная 
городская магистраль, то в центральной части города он был обус-
троен в соответствии с санитарно-защитными требованиями  – 
имеются зеленые насаждения, туннель и бетонные стены в райо-
не пересечения с проспектом Кирова. Из-за этого максимальный 
уровень транспортного шума (71 дБ) зарегистрирован на улице 
Первомайской, примыкающей к проспекту Калинина с запада и 
проходящей по жилым кварталам. Следствием транспортной ор-
ганизации центральной части является и повышенный уровень 
шума на улицах Дзержинского и Бунимовича, сходящихся к про-
спекту Калинина в районе Центрального автовокзала. Через эти 
улицы происходит транзит с проспекта в восточную часть города, 

 еСТеСТВеННЫе НаукИ
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Рис. 2.     Уровень шума на территории Национального парка «Кис-
ловодский» в июне 2022 года.
Fig. 2. Noise level in the territory of the National Park “Kislovodskiy” 
in June 2022.
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при том, что функционально они являются жилыми улицами, не 
предназначенными для транзита. 

Жилые кварталы и рекреационные зоны центральной части 
Пятигорска в целом характеризуются меньшим уровнем шумо-
вого загрязнения, хотя и в этом случае нужно сделать несколько 
оговорок. Во-первых, некоторые рекреационные объекты центра 
города (проспект Кирова со скверами, Парк культуры и отдыха) не 
соответствуют статусу «тихих зон», который им часто придают в 
европейских исследованиях [6]. В них гипертрофирована развле-
кательная и торговая функция, из-за чего часто фиксируется вы-
сокое звуковое давление – более 60 дБ. Во-вторых, не все жилые 
кварталы можно признать комфортными в звуковом отношении. 
Территории, через которые идет городской трафик, а также попа-
дающие в сферу активной деятельности местных жителей и ту-
ристов, характеризуются средним уровнем шума – от 50 до 59 дБ. 
Наконец, самыми тихими оказались внутриквартальные террито-
рии жилых зон, располагающиеся вблизи основных магистралей 
и маршрутов, но не затронутые интенсивной городской жизнью. 
В  большинстве случаев они были представлены усадебной и ма-
лоэтажной застройкой.

Анализ территориальных особенностей звукового простран-
ства в центре Пятигорска выявил важную проблему курортных го-
родов – «зашумление» рекреационных зон, которое неблагоприятно 
влияет на их туристскую аттрактивность. Для того чтобы выделить 
и охарактеризовать звуковую среду этих рекреационных зон, был 
выбран самый крупный и привлекательный объект Кавказских Ми-
неральных Вод – Кисловодский курортный парк. 

По аналогии с Пятигорском, были проведены измерения 
уровня шума на территории Национального парка «Кисловодс-
кий» и прилегающих к нему частей города (рис. 2). В отличие от 
небольших зеленых рекреационных зон центральной части Пяти-
горска, четко прослеживается снижение уровня шума при удале-
нии вглубь парка. Территория жилой и общественно-деловой за-
стройки на входе в парк (Курортный бульвар и окрестности Нар-
занной галереи) характеризуются максимальным уровнем шумо-
вого загрязнения (более 60 дБ), сопоставимым с автомобильными 

 еСТеСТВеННЫе НаукИ
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  Супрунчук И.П., Чихичин В.В.



16

Рис. 3.     Преобладающие типы звуков на территории Национально-
го парка «Кисловодский» в июне 2022 года.
Fig. 3. Prevailing types of sounds in the territory of the National 
Park “Kislovodskiy” in June 2022.
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магистралями центра Пятигорска. Далее уровень шума убывает – 
до средних значений (40-60 дБ) в нижней части парка вдоль реки 
Ольховка и до нормального для рекреационной зоны показателя 
(30-40 дБ) в верхней части. При общей закономерности уменьше-
ния шума при удалении вглубь парка наблюдаются и некоторые 
аномалии. Для их объяснения и внутренней дифференциации зву-
кового пространства парка потребовалась классификация и типо-
логия звуков (рис. 3)

При изучении зависимости уровня шума от вида преобладаю-
щего звука, выявлены определенные закономерности. Во-первых, 
точки с минимальным шумом характеризовались доминированием 
природных звуков – пением птиц, звуком ветра и воды. Они рас-
полагались преимущественно в верхней части парка (Долина роз, 
Серые камни и начало подъем на гору Красное Солнышко), а также 
в нижней части – у моста Дамский каприз и беседки Стеклянная 
струя. 

Во-вторых, территория Курортного бульвара, самая неблаго-
приятная с точки зрения звукового комфорта, сформирована ант-
ропогенными звуками – различной человеческой деятельностью, 
транспортом, бизнес-активностью. Причем их разнообразие обра-
зует звуковой палимпсест. Высокое звуковое давление в этом райо-
не усугубляется присутствием категорически несоответствующих 
рекреационной функции территории видов звука – строительного 
ремонта и звуковой рекламы.

Наконец, очевидное разделение звукового пространства на 
три зоны по уровню комфорта: комфортную (верхний парк), средне-
комфортную (нижний парк) и некомфортную (Курортный бульвар), 
имеет внутреннюю специфику, отражающую практики использо-
вания территории. Так, даже в «тихой» верхней части встречаются 
несоответствующие рекреационной функции звуки – громкая по-
пулярная музыка в кафе; транспорт и строительная техника в ре-
конструируемом вблизи парка санатории им. Г.К. Орджоникидзе. 
В  нижнем парке главным фактором формирования звукового про-
странства выступают большие потоки людей, в основном туристов. 
В высокий сезон многочисленные рекреанты заметно ухудшают со-
стояние звуковой среды и делают территорию менее комфортной. 
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Ситуация в нижнем парке во многом обусловлена и устоявшимися 
практиками, и внутренней географией, и логистикой территории. В 
условиях ограниченной площади и плотности рекреационных объ-
ектов и обязательного транзита туристов в верхний парк комфорт 
звукового пространства нижней части парка всегда будет находится 
в ситуации конфликта и напряженности.

Выводы
1.  Увеличение научного интереса к звуку в городе, 

осознание культурно-географических различий зву-
кового пространства от города к городу позволя-
ет говорить о новом этапе в городских исследова-
ниях. Звук – это не только физический фактор ок-
ружающей среды, но и опыт человеческих практик, 
технологии производства и воспроизводства звука, 
юридические регламенты использования, по-разно-
му звучащие объекты. Звук может претендовать на 
роль инструмента выявления универсальных соци-
окультурных структур и быть не только предметом 
научного анализа, но и источником методологичес-
ких установок и концептуальных построений. Зву-
ковые исследования могут освежить то, как мы ос-
мысливаем выражение социальных практик и со-
путствующие им социально-исторические контекс-
ты [9]. 

2.  Курортные города Кавказских Минеральных Вод 
проектировались и строились практически без уче-
та требований к качеству и комфорту звуковой сре-
ды. В результате основные характеристики их зву-
кового пространства не отличаются от обычных 
«нерекреационных» городов. Главными фактора-
ми, формирующими каркас звукового пространства, 
выступают транспортные магистрали, человеческие 
потоки и бизнес-активность в городе. В рекреаци-
онных зонах звуковое давление снижается, однако 
имеет свою внутреннюю специфику. 
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3.  На примере исследования звукового пространст-
ва Национального парка «Кисловодский» выявле-
ны зоны звуковой комфортности – высокой (верх-
няя часть парка), средней (нижняя часть парка) и 
низкой (Курортный бульвар). Уровень шума зависит 
от видов преобладающих звуков на территории, ко-
торые, в свою очередь, отражают применяемые че-
ловеком практики их использования. В  целом, даже 
на примере такой исключительно важной в масшта-
бах страны рекреационной зоны как Национальный 
парк «Кисловодский», нельзя говорить об осознан-
ном развитии и планировании его звукового прост-
ранства.
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1.6.18.	 НАУКИ	ОБ	АТМОСФЕРЕ	И	КЛИМАТЕ	
УДК	551.578.42	 (ФИЗИКО-МАТЕМАТИчЕСКИЕ	НАУКИ)
DOI:		 10.37493/2308-4758.2023.3.2

Введение.		 Известно,	что	временной	ход	температуры	в	течение	года	но-
сит	сезонный	характер.	Однако	темпы	роста	температуры	в	
переходные	периоды	разные.	Это	осложняет	прогнозирова-
ние	такого	важного,	в	частности	для	сельского	хозяйства,	па-
раметра,	как	температура	воздуха	приземного	слоя	атмосфе-
ры.	Соответственно,	в	статье	проводится	анализ	внутригодо-
вой	изменчивости	температуры	воздуха	и	её	сопоставление	с	
синусоидальной	моделью	годового	хода	температуры.	

Материалы	и	методы	
исследований.		 Рассматриваются	 временные	 ряды	 температуры	 воздуха	

приземного	слоя	атмосферы	для	города	Ставрополя	и	ставит-
ся	задача	–	сравнение	фактических	и	теоретических	значений	
годовых	амплитуд.	В	элементарной	(синусоидальной)	модели	
эта	 теоретическая	 величина	оказывается	 прямо	пропорцио-
нальной	 годовой	 дисперсии.	 Также	 рассмотрен	 временной	
ряд	 разностей	 температур	 (межмесячные	 изменения),	 так	
называемых	 дискретных	 производных,	 и	 проводится	 срав-
нение	обычной	и	дискретной	производной	функции	синуса	в	
качестве	элементарной	модели	годового	хода	температуры.	
Вводится	новая	величина	–	среднеквадратичное	отклонение	
изменчивости,	которое	также	характеризует	дисперсию,	но	не	
для	ряда	температур,	а	их	разностей.	

Результаты	исследований	
и	их	обсуждение.		 Отмечается,	что	теоретическое	(т.е.	справедливое	для	сину-

соидальной	модели)	и	фактическое	значение	амплитуды	го-
дового	хода	температуры	достаточно	хорошо	согласовывают-
ся.	Однако	из-за	непериодических	отклонений	разница	между	
этими	величинами	может	достигать	2	°С,	которая	на	графике	
внутригодовой	 изменчивости	 характеризуется	 асимметрич-
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Intra-аnnual	Variability	оf	Surface	Air	Temperature	
аnd	Its	Modeling	for	the	City	of	Stavropol

ностью.	 Кроме	 того,	 рассматривается	 среднемноголетний	
годовой	ход	температуры	и	проводится	его	анализ	с	исполь-
зованием	дискретных	производных.	Показано,	что	отношение	
амплитуды	 годовой	 температуры	 к	 амплитуде	 дискретной	
производной	этой	величины	равно	циклической	частоте	коле-
баний	годового	хода	температуры.	

Выводы.		 Полученные	результаты	подтверждают	возможность	исполь-
зования	синусоидальной	модели	годового	хода	температуры	
(хотя	и	с	некоторыми	ограничениями,	связанными	с	асиммет-
ричностью	и	сдвигом	внутригодовых	пиковых	точек).	Анализ	
годового	хода	температуры	с	помощью	дискретных	производ-
ных	и	его	сопоставление	с	синусоидальной	моделью	позво-
лил	выявить	особенности	среднемноголетней	внутригодовой	
изменчивости	температуры	приземного	воздуха	для	г.	Став-
рополя	за	период	1944–2022	гг.	(иногда	наблюдается	измене-
ние	темпов	нагрева	или	охлаждения,	в	редких	случаях	–	ин-
версия	при	рассмотрении	временного	ряда	среднемесячных	
температур).

Ключевые	слова:		 температура	воздуха,	среднемесячная	температура,	годовой	
ход	 температуры,	 амплитуда,	 элементарная	 (синусоидаль-
ная)	модель,	временной	ряд,	отклонение,	дисперсия,	дискрет-
ная	производная,	изменчивость

Introduction.		 It	is	known	that	the	time	course	of	temperature	during	the	year	is	
seasonal.	However,	the	rates	of	temperature	growth	in	transition	
periods	are	different.	This	complicates	 the	prediction	of	such	an	
important	parameter,	 in	particular	 for	agriculture,	as	 the	air	 tem-
perature	of	the	surface	layer	of	the	atmosphere.	Accordingly,	the	
article	analyzes	the	intra-annual	variability	of	air	temperature	and	
compares	 it	 with	 a	 sinusoidal	model	 of	 the	 annual	 temperature	
course.
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Materials	and	research	
methods.		 The	time	series	of	the	air	temperature	of	the	surface	layer	of	the	at-

mosphere	for	the	city	of	Stavropol	are	considered	and	the	task	is	to	
compare	the	actual	and	theoretical	values	of	annual	amplitudes.	In	
the	elementary	(sinusoidal)	model,	this	theoretical	value	turns	out	
to	be	directly	proportional	to	the	annual	variance.	The	time	series	
of	temperature	differences	(inter-monthly	changes),	the	so-called	
discrete	derivatives,	is	also	considered,	and	the	comparison	of	the	
usual	and	discrete	derivative	of	the	sine	function	as	an	elementary	
model	of	the	annual	temperature	course	is	carried	out.	A	new	val-
ue	is	introduced	–	the	standard	deviation	of	variability,	which	also	
characterizes	the	variance,	yet	not	for	a	number	of	temperatures,	
but	their	differences.

Research	results	and	
their	discussion.		 It	is	noted	that	the	theoretical	(i.e.,	valid	for	the	sinusoidal	model)	

and	the	actual	value	of	 the	amplitude	of	 the	annual	temperature	
course	are	quite	well	matched.	However,	due	to	non-periodic	devi-
ations,	the	difference	between	these	values	can	reach	2	°C,	which	
is	characterized	by	asymmetry	on	the	intra-annual	variability	chart.	
In	addition,	the	average	annual	temperature	course	is	considered	
and	its	analysis	is	carried	out	using	discrete	derivatives.	It	is	shown	
that	the	ratio	of	the	annual	temperature	amplitude	to	the	amplitude	
of	 the	discrete	derivative	of	 this	 value	 is	equal	 to	 the	cyclic	 fre-
quency	of	fluctuations	of	the	annual	temperature	course.

Conclusions.		 The	results	obtained	confirm	the	possibility	of	using	a	sinusoidal	
model	 of	 the	 annual	 temperature	 course	 (although	 with	 some	
limitations	related	to	the	asymmetry	and	shift	of	intra-annual	peak	
points).	The	analysis	of	the	annual	temperature	course	using	dis-
crete	derivatives	and	its	comparison	with	the	sinusoidal	model	re-
vealed	the	features	of	the	average	annual	intra-annual	variability	
of	surface	air	temperature	for	the	city	of	Stavropol	for	the	period	
1944	–	2022.	Sometimes	there	is	a	change	in	the	rate	of	heating	or	
cooling;	in	rare	cases,	there	is	an	inversion	when	considering	the	
time	series	of	average	monthly	temperatures).

Keywords:		 air	 temperature,	average	monthly	 temperature,	annual	 tempera-
ture	course,	amplitude,	elementary	(sinusoidal)	model,	time	series,	
deviation,	variance,	discrete	derivative,	variability
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Введение 
Сегодня временные ряды, позволяющие рассмот-

реть годовой и многолетний ход температуры приземного воздуха, 
достаточно хорошо изучены. Например, для определения сезоннос-
ти и циклов временного ряда температур проводят спектральный 
и автокорреляционный анализ [3, 15, 20]. Также исследователи ис-
пользуют сингулярно-спектральный анализ – это позволило провес-
ти анализ и прогноз рядов летних температур юга европейской тер-
ритории России (ЕТР) [14, 19]. Использование данных методов под-
тверждает проблему глобального потепления, на их основе также 
строят прогностические модели [1, 13, 16].

Однако, помимо изучения самих временных рядов, интерес-
но прослеживать их изменчивость, то есть насколько быстро (и ус-
коренно) температура меняется, особенно при рассмотрении смены 
времён года. Ранее проводились исследования по расчету и анали-
зу температурного режима воздуха в феврале–марте и дат устойчи-
вого перехода средней суточной температуры воздуха через 0 °С в 
сторону повышения для юга России. Средняя дата наступления вес-
ны, несмотря на значительные колебания от года к году, в каждом из 
рассматриваемых многолетних периодов смещалась на более ран-
ние сроки [4]. В текущей работе будет рассмотрено, в какие месяцы 
температура воздуха ускоренно растёт или падает на примере из-
менчивости (дискретной производной), что позволит более деталь-
но, по сравнению с традиционным анализом, изучить годовой ход 
температуры [9, 17].

Соответственно, рассматриваются такие инструменты анализа 
температуры, как годовая дисперсия и межмесячная изменчивость 
(разница между соседними месяцами, дискретная производная ВР 
температур). Также проводится сопоставление годового хода тем-
пературы с элементарной синусоидальной моделью. Это позволяет 
изучить климатические особенности г. Ставрополя, используя но-
вые подходы, указанные выше.

Для внутригодовой изменчивости общепринятая амплитуда 
равна половине разности температуры наиболее жаркого и наибо-
лее холодного месяца. Кроме того, при аппроксимации годовой ход 
температуры можно представить в виде синусоидального распреде-
ления. Однако в этом случае амплитуда колебаний будет иметь уже 
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другое значение [12]. Также при рассмотрении годового хода тем-
пературы наблюдаются непериодические отклонения, связанные с 
замедлением либо ускорением изменения среднесуточной темпе-
ратуры (например, «бабье лето»). Это отражается и на значениях 
среднемесячных температур, из-за чего график годового хода ока-
зывается асимметричным. Выявление непериодических отклоне-
ний предполагает сравнение фактического и синусоидального годо-
вого хода температуры.

Задачами данной работы являются: анализ временных рядов 
температуры и их статистических характеристик, нахождение диск-
ретных производных к данным величинам.

Целью данной работы является изучение особенностей годо-
вого хода температуры и его сравнение с моделью синусоидально-
го хода температуры, используя статистические величины (откло-
нение, дисперсия) и рассматривая ряды разностей температур (из-
менчивость).

Материалы и методы исследований
При рассмотрении внутригодовой изменчивости 

приземной температуры воздуха для г. Ставрополя проводился ста-
тистический анализ данных среднемесячных температур за период 
1944–2022 гг. В работе рассчитываются следующие величины:

1) внутригодовое отклонение  — разность между сред-
немесячным Tij и среднегодовым i значениями тем-
пературы, т. е. ij = Tij – i (сезонная составляющая);

2) годовая амплитуда T0j ;
3) среднеквадратичное отклонение (выборочная дис-

персия) температуры σi для i-го года ( j — индекс 
месяца):

  
; (1)

4) межмесячное изменение температуры – разни-
ца значений температуры воздуха между соседни-
ми месяцами  (прогрев или ох-
лаждение). 
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Рис. 1.     Пример синусоидальной модели годового хода температу-
ры для двух лет с разными годовыми амплитудами и сред-
негодовыми значениями.
Fig. 1. An example of a sinusoidal model of the annual temperature 
course for two years with different annual amplitudes and average 
annual values.
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Элементарная (синусоидальная)  
модель годового хода  
температуры
На основе указанных характеристик была предло-

жена элементарная модель годового хода температуры (внутри-
годовой изменчивости), согласно которой изменение внутригодово-
го отклонения температуры воздуха по месяцам имеет преимущест-
венно синусоидальный характер:

,   (2)

где время t — в мес.; 
 T0 — годовая амплитуда, которая причём различная для 

каждого года;
 φ0 —  начальная фаза, когда температура равна среднего-

довой; 

  
— циклическая частота годового хода температуры.

Аналогично можно записать функцию модели годо-
вого хода температуры (2) в виде: . На рисунке 
1 заданы гармонические функции T = 10 + 10sin  для первого 
года и T = 14 + 12sin  для второго года. 

Фактическое значение годовой амплитуды температуры T0факт 
равно половине разности максимальной Tmax и минимальной Tmin 
среднемесячных значений температуры за год:

 
.  (3)

В случае, когда график годового хода температуры 
близок к синусоидальному (2), можно найти теоретическое значе-
ние амплитуды через годовую дисперсию среднемесячных темпе-
ратур (1). С учётом равенства  получаем соотноше-
ние:

.  (4)
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Рис. 2.     Обычная  и  дискретная  производная  к  синусоиде  с  годо-
вым периодом (по оси OX — время в мес., по оси OY — зна-
чение амплитуды разностей температур)
Fig. 2. Ordinary and discrete derivatives of a sinusoid with an an-
nual period (on the OX axis — time in months, on the OY axis — the 
value of the amplitude of the temperature differences)
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Дискретные производные и изменчивость  
в синусоидальной модели годового хода  
температуры
Дискретной производной последовательности Ti на-

зывают такую последовательность ΔTi , которая может быть пред-
ставлена в виде ряда разностей соседних среднемесячных значений 
температур T2 – T1, T3 – T2,... Ti – Ti–1 . Дискретная производная пер-
вого порядка в данном примере характеризует межмесячное изме-
нение температуры.

Рассмотрим нахождение обычной и дискретной производной 
функции синуса (2), которая используется в качестве модели годо-
вого хода температуры, считая, что T0 = 1 °С (единичная амплитуда) 
и φ0 = 0. На рисунке 2 обычная производная элементарной функции 
годового хода температуры – , дискретная – 

 , здесь .
Можно заметить, что существенной разницы между графи-

ками обычной и дискретной производной гармонической функции 
нет. Значение амплитуды межмесячной изменчивости годового хо-
да температуры получилось равным ΔT0  = ωT0 для обеих произ-
водных. Однако иногда они либо «опаздывают», либо «спешат» от-
носительно друг друга по времени примерно до полумесяца. 

Из этого следует, что если реальный годовой ход температуры 
близок к гармоническому, то нахождение дискретных производных 
к графику этой функции оправдано. Для этого, во-первых, сравни-
ваем значения теоретического (4) и фактического (3) значения амп-
литуд, во-вторых, соотношение амплитуды годового хода темпера-
туры и изменчивости должно быть равно ω, т. е. ω = ΔТ0 / Т0 , в-тре-
тьих, сдвиг фаз между графиками годового хода температуры и её 
изменчивости (дискретной производной) должен быть равен π/2.

В синусоидальной модели годового хода температуры теоре-
тическое значение амплитуды связано с дисперсией (4). Аналогич-
но (1) для годового хода межмесячной изменчивости температуры 
введём среднеквадратичное отклонение изменчивости этой вели-
чины (коэффициент изменчивости):

.   (5)
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Заметим, что размерности величин дисперсии и коэффициен-
та изменчивости разные: температура воздуха Tij (или её отклоне-
ние от среднегодовой ij) измеряется в °C, а дискретная производ-
ная температуры воздуха Δ ij (межмесячное изменение температу-
ры) — в °C/мес.

Значения коэффициента изменчивости для обычной и диск-
ретной производной получились практическими одинаковыми. Из 
формул (1), (2), (4), (5) и рисунка 2 получаем соотношение:

 
.   (6)

Вывод: 

.

Также из (4) и (6) следует, что , поэтому для эле-
ментарной модели годового хода температуры на рисунке 2 получи-
ли среднеквадратичное отклонение равным 0,71 (1/ ), среднеквад-
ратичную изменчивость — 0,37 (отличие в 2π/12 раз).

Таким образом, можно сравнить соотношение амплитуд гра-
фиков годового хода температуры и изменчивости также через на-
хождение среднеквадратичного отклонения и коэффициента измен-
чивости (6), а не только через разницу между максимальным и ми-
нимальным значениями среднемесячных величин (3). 

При рассмотрении годового хода температуры переход на дис-
кретную производную уместен (рис. 2), это позволяет нам рассмот-
реть характер изменения температуры по месяцам. Использование 
дискретных производных оправдывает себя только для колебатель-
ного процесса, в остальных случаях нужно избавляться от тренда 
(например, для полинома n-ой степени разница между обычной и 
дискретной производной растёт прямо пропорционально t n–2).

Кроме того, в идеальной модели годового хода температуры 
есть ярко выраженные минимумы и максимумы, чередующиеся 
каждые 6 месяцев, хотя в реальности сдвиг между пиковыми зна-
чениями варьируется в пределах 5–7 мес. (наиболее морозные вре-
мена года — январь-февраль, наиболее жаркие — июль – август). Эта 
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особенность накладывает некоторые границы применимости моде-
ли синусоидального хода температуры.

Для более детального анализа можно найти и вторую диск-
ретную производную. Её примером является . При 
нахождении дискретных производных получаем графики функций, 
которые в идеале должны были быть схожими с тригонометричес-
кими. Кроме того, амплитуда должна была бы изменяться в ω раз 
после каждого последующего взятия производной.

 Итак, на основе данных можно получить среднестатистичес-
кий годовой ход температуры за последнее время, её отклонение от 
среднегодовых значений и производные этой величины. Кроме то-
го, следует провести сопоставление между фактическими и теоре-
тическими значениями температурных характеристик. Это позво-
лит рассмотреть элементарную модель годового хода температуры 
и её ограничения.

результаты исследований и их обсуждение
Быстрое преобразования Фурье в программе Sta-

tis tica 12 показывает, что временной ряд среднемесячных значе-
ний температуры для произвольного 5–10-летнего диапазона имеет 
только единственную значимую гармонику колебаний с периодом в 
12 мес., что допускает идею использования синусоидальной моде-
ли годового хода температуры приземного воздуха для рассмотре-
ния особенностей внутригодовой изменчивости (2). В этой модели 
учитывается, что амплитуда температуры имела различные значе-
ния для каждого года. Соответственно, были получены как факти-
ческие (3), так и теоретические значения (4) годовой амплитуды для 
периода 1944–2022 гг. 

Можно заметить, что теоретическое и фактическое значение 
амплитуды годового хода температуры достаточно хорошо согласу-
ются (рис. 3, б), коэффициент детерминации между этими величи-
нами R2 = 0,7. Однако почти во всех случаях , на пиковых 
значениях разница достигает 2 °C (рис. 3, а), в среднем же отноше-
ние между величинами составляет 1,05 (рис. 3, б). 

В целом, эти особенности можно объяснить тем, что годовой 
ход температуры асимметричен. Разница между фактической и тео-
ретической годовой амплитудой будет усиливаться, если в отдельные 
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Рис. 3, а.     Изменение  теоретической  (квадратики)  и  фактической 
(ромбики)  годовой амплитуды; по оси OX — года, по оси 
OY — значения величин в °C.
Fig. 3, a. Change in the theoretical (squares) and actual (rhom-
buses) annual amplitude; on the OX axis — the year, on the OY 
axis — the values of the values in °C.
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Рис. 3, б.     Соотношение теоретической (по оси OX) и фактической по 
оси OY) годовой амплитуды (в градусах °C).
Fig. 3, b. The ratio of the theoretical (on the OX axis) and the actual 
(on the OY axis) annual amplitude (in degrees °C).

ТЕОРЕТИчЕСКАя	
И	ФАКТИчЕСКАя	
ГОДОВАя	АМПЛИТУДА	
(ИХ	СООТНОШЕНИЕ)

20

19

18

17

16

15

14

13

12

11

10

9

8

 еСТеСТВеННЫе НаукИ
 Внутригодовая изменчивость температуры приземного воздуха...
 Афанасьев И. С., Закинян Р. Г., Аджиева А. А.

10 11 12 13 14 15 16 17



36

Рис. 4.     Зависимость изменчивости ВР σизм.  среднемесячных  зна-
чений температур от среднеквадратичного отклонения ВР 
σср.кв. (в градусах °C)
Fig. 4. Dependence of the variability of TS σизм. of monthly mean 
temperatures on the standard deviation of TS σср.кв. (in degrees °C)
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месяцы потепление или похолодание происходило более замедлен-
но (ускоренно), либо когда наблюдалась (что было нечасто) инвер-
сия межмесячных изменений температуры (например, декабрь более 
морозный, чем январь). Также стоит учитывать, что сдвиг фаз между 
максимумами и минимумами годовой температуры не всегда равен 
половине года, а варьируется в диапазоне 5–7 месяцев.

Другим признаком того, что годовой ход температуры близок 
к синусоидальному, является выполнение зависимости (6) между 
дисперсией (среднеквадратичным отклонением) и его коэффици-
ентом изменчивости (рис. 4). Как было рассмотрено выше, должна 
быть справедливой прямая пропорциональность между этими вели-
чинами, на рисунке 4 видна похожая зависимость, причём коэффи-
циент пропорциональности 0,59 близок к .

На основе данных среднемесячных значений температуры воз-
духа за период 1944–2022 гг. был получен график среднемноголетне-
го фактического годового хода температуры, который незначительно 
отличается от теоретического, т.е. синусоиды (рис. 5, а). Так, разница 
между месяцами с пиковыми значениями температуры воздуха (ян-
варём и июлем) – полгода, как и между месяцами, у которых темпера-
тура примерно равна среднегодовой (апрель и октябрь).

 Соответственно, получились следующие средние значения 
амплитуд: Т0факт = 12,95 °C, Т0теор = 12,95 °C, а зависимость (2), харак-
теризующую годовой ход температуры, можно представить в виде 
(рис. 4):

 0
2cos
12

tT T Tπ
= − + ,  (7)

 где средняя за весь период наблюдений температура 
воздуха равна i = 9,58 °C.

При сравнении среднемноголетнего годового хода температу-
ры и его синусоидальной модели (рис. 5, а) можно заметить, что в 
отдельные месяцы наблюдается «запаздывание» фактического зна-
чения температуры от теоретического (табл. 1), хотя в целом графи-
ки примерно совпадают.

Также можно исследовать график годового хода температу-
ры с помощью дискретных производных. На примере первой про-
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ФАКТИчЕСКИй	
И	ТЕОРЕТИчЕСКИй	
ГОДОВОй	ХОД	
ТЕМПЕРАТУРЫ

Рис. 5, а.    Среднемноголетний фактический  (квадратики)  и  теорети-
ческий (ромбики) годовой ход температуры (в градусах  °C); 
числа на оси ОХ соответствуют порядковым номерам ме-
сяцев.
Fig. 5, a. The average annual actual (squares) and theoretical 
(rhombuses) annual temperature course (in degrees °C); the num-
bers on the OX axis correspond to the ordinal numbers of months.
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Таблица	1.	 	 СРАВНЕНИЕ	СРЕДНЕМНОГОЛЕТНЕГО	ФАКТИчЕСКОГО	
И	ТЕОРЕТИчЕСКОГО	ГОДОВОГО	ХОДА	ТЕМПЕРАТУРЫ

  Table	1.	Comparison	of	the	average	annual	actual	and	theoretical	annual	
course	of	temperature

Месяц Теоретическое 
значение 
температуры

Фактическое 
значение 
температуры

Разница

январь –3,37 –2,71 0,656329

Февраль –1,63 –2,16 –0,52674

Март 3,11 2,04 –1,06551

Апрель 9,58 9,56 –0,02658

Май 16,06 15,25 –0,80665

Июнь 20,80 19,49 –1,30997

Июль 22,53 22,22 –0,31076

Август 20,80 21,71 0,909022

Сентябрь 16,06 16,32 0,260443

Октябрь 9,58 9,72 0,135443

Ноябрь 3,11 3,85 0,737025

Декабрь –1,63 –0,41 1,226421

изводной (изменчивости) мы видим максимумы (июль – август) и 
минимумы (январь – февраль) годового хода температур по меся-
цам (рис. 5, б). Отметим, что амплитуда годового хода температуры 
Тmax = 12,47 °C, амплитуда её дискретной производной (изменчивос-
ти) ΔТmax = 7 °C, тогда их соотношение равно 0,56, что близко к .

Здесь вводится вторая производная (изменчивость изменчи-
вости годового хода температуры). По определению, функция вы-
пуклая вверх, когда вторая производная положительная, и вниз, ког-
да вторая производная отрицательная. Соответственно, с 1 по 4–5 
месяцы график среднегодового хода температуры выпуклый вверх, 
с 5 по 10 месяцы — выпуклый вниз, 11–12 месяцы — выпуклый 
вверх, что видно на рисунке 5, б. Иначе говоря, воздух прогревает-
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Рис. 5, б.     Средние значения по месяцам за весь период для средне-
го отклонения ( ) — точки в виде квадратиков, измен-
чивости ( ) — ромбики и второй производной (измен-
чивость изменчивости) — стрелочки (в градусах °C).
Fig. 5, b. Monthly averages for a whole period for the mean devia-
tion ( ) are points in the form of squares, variability ( ) 
is diamonds, and the second derivative (variability of variability) is 
arrows (in degrees °C).
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ся максимально быстро в апреле, затем происходит замедление рос-
та температуры, в июле – августе температура достигает максимума 
температуры и начинает ускоренно снижаться в сентябре, на начало 
ноября температура достигает среднегодового значения и тормозит 
снижение температуры, а в январе – феврале достигает минимума.

Строго говоря, графики производных всё меньше похожи на 
синусоидальное распределение при повышении порядка (особенно 
для второй производной). Это также указывает на то, что годовой 
ход температуры имеет всё же гораздо более сложную зависимость 
из-за асимметричности. Однако сравнение с элементарной (синусо-
идальной) моделью позволило выявить особенности изменчивости 
годового хода температуры по месяцам.

Выводы 
При анализе внутригодовой изменчивости температу-

ры приземного воздуха проведено сопоставление годового хода тем-
пературы с элементарной (синусоидальной) моделью. Рассчитана дис-
персия для каждого года по месяцам, что позволило найти ежегодные 
сезонные колебания. Вводится теоретическая амплитуда годового хо-
да температуры, которая может быть представлена в виде соотноше-
ния . В работе рассмотрены также дискретные производ-
ные первого и второго порядка (ряды разностей среднемесячных тем-
ператур, т.е. изменчивости, и разность разности соответственно).

Показано, что использование элементарной модели допусти-
мо при рассмотрении годового хода температуры (на примере сред-
них показателей за период 1944–2021 гг.), т. е., в общем, изменение 
температуры по месяцам имеет распределение, близкое к синусои-
дальному, с годовой периодичностью. На это указывает то, что со-
отношение амплитуд фактического годового хода температуры и её 
межмесячной изменчивости (дискретной производной) примерно 
равно ω ( , где T — 12 месяцев), аналогичное соотношение (6) вы-
полняется для среднеквадратичного отклонения σср.кв. и его коэффи-
циента изменчивости σизм. .

Недостатком этой модели является то, что реальный график 
годового хода температуры асимметричен. Соответственно, также 
получен график среднемноголетней внутригодовой изменчивости 
температуры, который сравнивается с синусоидой. Это позволило 
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выявить отличительные особенности годового хода температуры, 
заключающиеся в том, что в отдельные месяцы потепление или по-
холодание происходило более замедленно (ускоренно). Кроме того, 
нередко разница между соседними месяцами, имеющими пиковые 
значения температур, достигает 5 или 7 месяцев вместо полугода, 
либо была заметной разность между фактической и теоретичес-
кой годовой амплитудой, что усиливало асимметричность графика 
внутригодовой изменчивости. В исключительных случаях наблю-
далась инверсия изменений межмесячных температур, т.е. декабрь 
был более морозный, чем январь, либо июль был прохладнее, чем 
июнь, что связано с особенностями атмосферных циркуляций в от-
дельные годы.

В целом закономерности, выявленные при рассмотрении се-
зонных отклонений, могут быть интересны с точки зрения клима-
тологии. Также рассмотрен характер изменения температуры при-
земного воздуха по месяцам, для этого были найдены значения дис-
кретных производных, использование которых может оказаться 
полезным в области метеорологии при рассмотрении внутригодо-
вого хода температуры воздуха как для г. Ставрополя, так и для дру-
гих регионов.
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Введение.	 Режим	 снегонакопления	 является	 важным	 параметром	 в	 клима-
тических	 моделях,	 в	 оценке	 влагозапасов	 в	 почве,	 при	 расчетах	
уровня	стока,	прогноза	паводков,	а	также	для	изучения	загрязнения	
атмосферы.	В	связи	с	 глобальным	потеплением,	наблюдаемым	в	
последние	десятилетия,	происходят	заметные	изменения	климати-
ческих	характеристик,	влияющих	на	режим	снегонакопления	в	горах.	

Материалы	и	методы	
исследований.	 Для	анализа	и	оценки	многолетних	изменений	высоты	снежного	пок-

рова	в	работе	использовались	данные	наблюдений	за	осадками	и	
снежным	покровом	(с	1951	по	2022	годы)	на	ближайшей	к	курорту	
«Эльбрус»	метеорологической	станции	«Терскол»,	расположенной	
на	высоте	2100	м	над	уровнем	моря.	Материалами	исследования	
являлись	многолетние	 наблюдения	 за	 количеством	 осадков	 в	 хо-
лодный	период	года	и	высотой	снежного	покрова	на	метеостанции	
«Терскол».

	 С	использованием	методов	статистического	анализа	по	многолет-
ним	данным	высоты	снега	за	холодный	период	года	были	рассчи-
таны:	 среднее	 значение	 высоты	 снежного	 покрова	 и	 стандартное	
отклонения.	Получены	линейные	тренды	временного	ряда,	скорость	
изменения	метеопараметра	(высоты	снежного	покрова),	выявлены	
аномалии	относительно	среднего	значения	за	1961	÷	1990	годы	для	
каждого	исследуемого	ряда.

Результаты	исследований	
и	их	обсуждение.	 Результатами	анализа	являются	закономерности	временного	хода	

высоты	 снежного	 покрова	 на	 метеостанции	 «Терскол»	 с	 1951	 по	
2022	годы.	Получено,	что	значение	средней	высоты	снега	в	полном	
временном	ряду	составило	46	см,	максимальное	значение	состави-
ло	82	см,	минимальное	16	см,	среднее	отклонение	–	15,65	см.

	 Временной	ряд	высоты	снежного	покрова	характеризуется	отрица-
тельным	трендом,	выраженным	линейной	зависимостью.	Рассчита-
ны	значения	аномалий	значений	высоты	снега	в	различные	годы.

Выводы.	 Показано,	что	период	с	1951	по	2022	годы	режим	снегонакопления	
характеризовался	 ежегодным	 убыванием	 среднегодовой	 высоты	
снежного	покрова	на	0,1	см	в	год.	Получены	аномалии	высоты	снега	
в	различные	годы.

Ключевые	слова:	 снежный	покров,	осадки,	динамика	многолетних	изменений,	линей-
ный	 тренд,	 стандартное	 отклонение,	 аномалии	 высоты	 снежного	
покрова,	плотность	снега,	режим	снегонакопления

МНОГОЛЕтНяя	ДИНАМИКА	СНЕЖНОГО	 
ПОКРОВА	В	ПРИЭЛьБРУСьЕ
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Adzhiev	A.	Kh.,		 High-Mountain	Geophysical	Institute	Nalchik,		
Kondratieva	N.	V.,		 Rissian
Yurchenko	N.	V.,		
Shidugov	I.	Zh.	

Long-Term	Dynamics	of	Snow	Cover	 
in	the	Elbrus	Region

Introduction.	 The	snow	accumulation	regime	is	an	important	parameter	in	climate	models,	
in	assessing	soil	moisture	reserves,	in	calculating	the	level	of	runoff,	flood	
forecasting,	and	also	for	studying	atmospheric	pollution.	In	connection	with	
global	warming	observed	in	recent	decades,	there	are	noticeable	changes	
in	climatic	characteristics	that	affect	the	regime	of	snow	accumulation	in	the	
mountains.

Materials	and	research	
methods.		 To	analyze	and	evaluate	long-term	changes	in	snow	cover	height,	we	used	

data	from	observations	of	precipitation	and	snow	cover	(from	1951	to	2022)	
at	the	Terskol	meteorological	station	closest	to	the	Elbrus	resort,	located	at	
the	altitude	of	2100	m	above	the	sea	level.	The	materials	of	the	study	were	
long-term	observations	of	the	amount	of	precipitation	in	the	cold	season	and	
the	height	of	the	snow	cover	at	the	Terskol	meteorological	station.

	 Using	 the	methods	of	 statistical	 analysis,	 according	 to	 long-term	data	on	
snow	depth	for	the	cold	period	of	the	year,	the	mean	and	the	standard	devia-
tion	were	calculated.	Linear	trends	were	obtained,	the	rate	of	change	of	the	
meteorological	parameter	(snow	depth),	anomalies	were	revealed	relative	to	
the	average	value	for	1961	÷	1990	for	each	of	the	studied	series.

Research	results	and	
their	discussion.		 The	 results	 of	 the	analysis	 are	 the	 regularities	of	 the	 temporal	 course	of	

snow	cover	height	at	the	Terskol	meteorological	station	from	1951	to	2022.	
It	was	found	that	the	value	of	the	average	snow	depth	in	the	full	time	series	
was	46	cm,	the	maximum	value	was	82	cm,	the	minimum	–	16	cm,	the	aver-
age	deviation	was	15,65	cm.

	 The	time	series	of	snow	cover	height	is	characterized	by	a	negative	trend	
expressed	as	a	linear	relationship.	The	values	of	anomalies	of	snow	height	
values	in	different	years	are	calculated.

Conclusions.	 It	is	shown	that	the	period	from	1951	to	2022,	the	snow	accumulation	regime	
was	characterized	by	an	annual	decrease	in	the	average	annual	snow	cover	
height	by	0,1	cm	per	year.	Snow	height	anomalies	were	obtained	in	different	
years.

Keywords:	 snow	cover,	precipitation,	long-term	dynamics,	linear	trend,	standard	devia-
tion,	snow	depth	anomalies,	snow	density,	snow	accumulation	regime
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Введение
Снежный покров в горах является важным ресурсом 

стока воды в горных реках, а также развития горнолыжных курор-
тов. Он формирует горное оледенение, климат в предгорных райо-
нах и оказывает существенное влияние на особенности движения 
фронтальных процессов. В настоящее время общепризнанными 
являются глобальные и региональные климатические изменения. 
Следствием этих изменений является увеличение среднегодовых 
температур, которые негативно воздействуют на режим снегона-
копления. Высокогорным геофизическим институтом мониторинг 
снежного покрова в горах Центрального Кавказа осуществляется 
с 50-х годов прошлого столетия. Фундаментальные работы, каса-
ющиеся снежного покрова в горах, лавин, ледников и селей, вы-
полнены исследователями института: Сулаквелидзе Г.К., 1960; За-
лиханов М.Ч., 1984, 2014; Болов В.Р., 1980, 1982, 1986; Багов М.М., 
2002; Докукин М.Д., 2014, 2016; Кумукова О.А., 2002 и др. [1, 3-7, 
9, 11–13].

В настоящее время идет интенсивное освоение района Приэ-
льбрусье (Кабардино-Балкарская Республика) в рекреационных це-
лях. На южном склоне горы Эльбрус функционирует четыре канат-
ные дороги и более десяти лыжных трасс общей протяженностью 9 
км, проектируются пять новых канатных дорог и восемь горнолыж-
ных трасс на юго-восточном склоне Эльбруса. Основным факто-
ром для их эффективного использования является снежный покров 
и продолжительность его залегания. Наблюдаемые в последние де-
сятилетия заметные изменения климатических характеристик, вли-
яющих на режим снегонакопления в горах, являются основным пре-
пятствием рекреационного освоения Приэльбрусья. По мере увели-
чения среднегодовой температуры воздуха происходит уменьшение 
среднегодовых снегонакоплений выше нулевой изотермы в горах 
(3600–3700 м над уровнем моря), что также оказывает негативное 
воздействие на горное оледенение. 

В Докладах [10, 17] об особенностях климата на территории 
Российской Федерации приводятся результаты исследований по 
данным инструментальных наблюдений (температура приземного 
воздуха, атмосферные осадки, высота снежного покрова, протяжен-
ность морского льда и др.) за достаточно длительный период време-
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ни, которые подтверждают реальность изменения климата и режи-
ма снегонакопления (Кешева Л.А., 2011; Ашабоков Б.А., 2018; Та-
шилова А.А., 2013, 2021) [2, 14-16].

В данной работе проведена оценка динамики многолетних 
изменений высоты снежного покрова по данным метеорологичес-
кой станции «Терскол», расположенной у подножия южного склона 
г.  Эльбрус, на высоте 2100 м над уровнем моря. Для анализа были 
использованы данные наблюдений за осадками и снежным покро-
вом за период с 1951 по 2022 годы.

Материалы и методы исследований 
Для исследования многолетней (с 1951 по 2022 го-

ды) динамики снежного покрова использованы характеристики 
снежного покрова и количество осадков в холодный период года, 
полученные на метеорологической станции «Терскол».

Твердые осадки в п. Терскол выпадают с ноября по апрель, 
что определяет возможные сроки лавинной опасности, но с высотой 
время, когда возможно выпадение осадков в твердом виде, увеличи-
вается. Выше снеговой границы, которая на южном склоне г. Эль-
брус проходит на высоте примерно 3 600–3 700 м, в течение всего 
года выпадают только твердые осадки и сход лавин возможен круг-
логодично. С мая по октябрь в п. Терскол осадки выпадают в виде 
дождя. Однако на высоте 3 000 м с конца сентября осадки, как пра-
вило, выпадают в виде снега и уже в сентябре отмечается сход пер-
вых лавин. Наибольшая повторяемость снегопадов приходится на 
март – до 20 дней для п. Терскол и до 23 дней для пика Терскол (вы-
сота 3 150 м над уровнем моря). 

За год в п. Терскол в среднем наблюдается до 100 дней с осад-
ками в твердом виде, а на пике Терскол – 160 дней. Максимальная 
средняя интенсивность снегопадов достигает 2,5 см/час, что в миро-
вой практике считается критерием возможности образования лавин.

На территории исследования согласно собранному материалу 
в среднем за зиму 70 дней выпадают твердые осадки. Из них в 90 % 
случаев имеет место слабый снегопад с интенсивностью менее 10  мм/
сут. При этом с интенсивностью от 20 до 30 мм/сут в зимний пери-
од осадки выпадают 2–3 раза. Чаще они наблюдаются в ноябре. В  три 
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года один раз наблюдаются снегопады с интенсивностью от 30 до  
40 мм/сут. Как правило, такие осадки наблюдаются в январе месяце.

На южном склоне г. Эльбрус согласно многочисленным иссле-
дованиям (М.Ч. Залиханов, 2014; Н.А. Володичева, 1987 и др.) [8, 
12] высота снежного покрова увеличивается с высотой над уровнем 
моря, достигая значений 300 см, а на подветренных склонах в При-
эльбрусье до 500–600 см. 

Средняя максимальная высота снежного покрова на южном 
склоне Эльбруса отмечается с 10 по 20 марта в диапазоне высот 2350–
2 750 м, с 20 марта по 5 апреля на уровне 2 750–3 150 м, с 5 по 20 апре-
ля на уровне 3150–3550 м, и примерно к началу мая в диапазоне вы-
сот 3 550–3 950 м. При этом продолжительность устойчивого снеж-
ного покрова на высотах выше 2 000 м над уровнем моря составляет 
6–8 месяцев в году. На высотах 2 800–3 000 м продолжительность ус-
тойчивого залегания снежного покрова доходит до 10 месяцев в году. 

С использованием методов статистического анализа по много-
летним данным высоты снега за холодный период года рассчитаны 
среднее значение высоты снежного покрова и его стандартное откло-
нение. Получены линейные тренды временного ряда высоты снежно-
го покрова, выявлены ее аномалии относительно среднего значения 
за период с 1961 по 1990 годы для каждого исследуемого ряда.

результаты исследований и их обсуждение 
Ввиду отсутствия фактических данных высоты сне-

га с 1951 по 1980 годы, за основу были взяты данные о количестве 
осадков за холодный период года (с 1951 по 1980 годы) по метео-
станции «Терскол», которые в дальнейшем были переведены в вы-
соту снега (табл. 1).

Перевод количества осадков в высоту снежного покрова про-
изведен по формуле:

,  (1)

где Н – высота снежного покрова, см; 
 W – количество осадков, мм; 
 ρ – плотность снега, г/см3;

 ρВ – плотность воды, г/см3.



52

Таблица	1.	 	 КОЛИчЕСТВО	ОСАДКОВ	И	РАСчЕТНАя	ВЫСОТА	СНЕЖНОГО	
ПОКРОВА	(Н)	ЗА	ПЕРИОД	С	1952	ПО	1980	ГОДЫ	ПО	ДАННЫМ	 
МЕТЕОСТАНЦИИ	«ТЕРСКОЛ»

  Table	1.	Precipitation	and	estimated	snow	depth	(H)	 for	 the	period	from	
1952	to	1980	according	to	the	Terskol	meteorological	station

Параметр Годы

19
52

19
53

19
54

19
55

19
56

19
57

19
58

19
59

19
60

19
61

19
62

19
63

19
64

19
65

W,	мм 68 55 57 54 70 57 65 57 58 65 51 103 56 49

H,	см 48,8 39,1 40,4 38,6 50,2 40,5 46,5 40,7 41,2 46,5 36,4 73,4 40,3 34,8

	 	 Продолжение	таблицы	1.	Table	1	continued
Параметр Годы

19
66

19
67

19
68

19
69

19
70

19
71

19
72

19
73

19
74

19
75

19
76

19
77

19
78

19
79

19
80

W,	мм 71 48 72 54 84 65 61 70 75 59 67 64 56 79 85

H,	см 50,9 34,0 51,5 38,5 59,8 46,3 43,3 50,3 53,4 42,3 48,0 45,8 39,9 56,3 60,5

Высота	снега,	см
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Год
Обозначение:	 	 1	–	разброс	данных;	2	–	высота	снежного	покрова;	3	–	линейный	тренд.
Designation:	 	 1	–	data	scatter;	2	–	snow	cover	height;	3	–	linear	trend.

Рис. 1.     Расчетная среднемесячная высота снега по значениям ко-
личества осадков за период с 1952 по 1980 год.
Fig. 1. Estimated snow height based on precipitation values from 
1952 to 1980.

1 2 3
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В тихую погоду свежевыпавший сухой снег имеет плотность 
около 0,1 г/см3, что в пересчете по формуле (1) на 1 мм осадков со-
ставляет 1 см толщины снега.

Плотность влажного снега около 0,2 ÷ 0,3 г/см3, что в пересче-
те на 1 мм осадков высота снега составляет 0,5 ÷ 0,3 см. 

При перерасчете количества осадков в высоту снежного пок-
рова было взято усреднённое значение плотности снега, равное 
0,14  г/см3.

Для анализа высоты снега с 1980 по 2022 годы использова-
лись данные по метеостанции «Терскол» (ФГБУ «Северо-Кавказ-
ская ВС») (табл. 2).

Исходя из рассчитанных величин, построены диаграммы двух 
вышеописанных временных участков. Диаграмма первого времен-
ного участка представлена на рисунке 1. Она составлена с учетом 
погрешности около 30 % при расчете высоты снежного покрова.

Определив, что холодный период 1951–1952 гг. охватывает с 
октября 1951 года по май 1952 года, в дальнейшем для удобства пе-
риод 1951/1952 гг. записан как 1952 год.

Значение средней высоты снега в представленном временном 
ряду составляет 46 см, максимальное значение составляет 73 см, 
минимальное 34 см. Стандартное отклонение расчетной высоты 
снега вычислялось по следующей формуле:

 , (2)

где  – выборочное среднее, а 
 n – размер выборки. 

Исходя из этой формулы, среднее отклонение имеет 
значение 8,74 см. 
Линейный тренд рассчитывался по формуле:

Н = at + b 
 

(3)

Расчеты показали, что тренд изменения среднесе-
зонной высоты снежного покрова – положительный с коэффициен-
том 0,29 см·год-1.
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Таблица	2.	 	 РЕЖИМ	СНЕГОНАКОПЛЕНИя	С	1981	ПО	2022	ГОДЫ	ПО	ДАННЫМ	
МЕТЕОСТАНЦИИ	«ТЕРСКОЛ»

	 	 Table	1.	Snow	accumulation	regime	from	1981	to	2022	according	to	the	
Terskol	weather	station

Высота 
снежного 
покрова

Годы

19
81

19
82

19
85

19
86

19
87

19
88

19
89

19
90

19
91

19
92

19
93

19
94

19
95

19
96

19
97

19
98

19
99

20
00

20
01

H,	см 43,2 66,3 32,0 28,8 81,3 56,1 47,6 75,2 29,5 40,9 56,7 32,3 20,0 43,5 75,0 32,5 63,8 82,0 39,3

  Продолжение	таблицы	2.	Continuation	of	table	2

Высота 
снежного 
покрова

Годы

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

20
08

20
09

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

20
19

20
20

20
21

20
22

H,	см 78,0 53,2 57,2 73,7 56,1 51,0 70,0 28,0 39,4 15,7 31,3 19,2 17,3 30,5 32,7 30,5 23,2 38,8 42,2

Обозначение:		 	 1	–	высота	снежного	покрова;	2	–	тренд	временного	хода	высоты	снежного	
покрова.	Designation:	1	–	snow	cover	height;	2	–	trend	of	the	temporal	course	of	
snow	cover	height.

Рис. 2.     Высота снега по данным метеостанции «Терскол» за пери-
од с 1981 по 2022 годы.
Fig. 2. Snow height according to the Terskol weather station for the 
period from 1981 to 2022.
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Выражение для временного хода высоты снежного покрова 
имеет вид:

Н = 0,29t + 41,71 (4)

где t – номер года с 1952 по 1980 г.

Как видно из рисунка 1, в период с 1952 года имел 
место ежегодный рост среднегодовых значений высоты снежного 
покрова. Этот факт также подтверждают результаты, представлен-
ные в работе [2]. В частности, в указанной работе отмечается, что 
в годы 1953, 1954, 1956, 1957, 1971, 1972 на Восточном Кавказе на-
блюдалось обильное выпадение снега.

 Режим снегонакопления с 1981 по 2022 годы представлен в 
таблице 2.

Ввиду имеющихся данных с метеостанции «Терскол» о высо-
те снега за период с 1981 по 2022 годы, перевод количества осадков 
в высоту снега не потребовался.

Используя данные, представленные в таблице 2, построена 
диаграмма временного хода высоты снежного покрова за период с 
1981 по 2022 годы (рис. 2). 

Выполненный анализ показал, что данный период характери-
зуется уменьшением высоты снежного покрова. При этом коэффи-
циент ежегодного уменьшения высоты снежного покрова составля-
ет -0,59 см·год-1. За данный период уравнение тренда имеет вид:

Н = –0,59t + 57,17 (5)

где t – номер года с 1981 по 2022 г.

Значение средней высоты снега в представленном временном 
ряду составляет 46 см, максимальное значение составляет 82 см, 
минимальное 16 см. 

Стандартное отклонение высоты снежного покрова от средне-
го значения за этот период составило 19,47 см.

Для анализа полного временного ряда изменения высоты 
снежного покрова, начиная с 1952 по 2022 годы, данные были объ-
единены в одну диаграмму, представленную на рисунке 3.
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Обозначение:		 	 1	–	высота	снежного	покрова;	2	–	тренд	временного	хода	высоты	снежного	
покрова.	Designation:	1	–	snow	cover	height;	2	–	trend	of	the	temporal	course	of	
snow	cover	height.

Рис. 3.     Высота  снега  в  полном  временном  ряду  с  1952  по  2022 
годы с отраженным линейным трендом.
Fig. 3. Snow depth in the full time series from 1952 to 2022 with a 
reflected linear trend.
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 При объединении данных значение средней высоты снега в 
полном временном ряду составило 46 см, максимальное значение 
составило 82 см, минимальное 16 см, среднее отклонение состави-
ло 15,65 см.

Как видно из рисунка 3, в целом, временной ряд высоты снеж-
ного покрова характеризуется отрицательным трендом, выражен-
ным зависимостью:

Н = –0,095t + 49,09 (6)

где t – номер года с 1952 по 2022 г.

На рисунке 4 представлена сумма месячного коли-
чества осадков в различные месяцы за период наблюдения с 1952 по 
2022 годы. Из данного рисунка видно, что наибольшее количество 
снега в холодный период года выпадает в феврале и марте. 

Климатическая норма высоты снежного покрова, рассчитан-
ная за период с 1961 по 1990 годы по данным метеостанции «Терс-
кол», составила 49 см. Относительно определенного значения была 
сформирована диаграмма аномалий снежности (рисунок 5).

Как видно из рисунка 5, в целом, временной ряд снежности 
характеризуется отрицательным трендом, выраженным зависимос-
тью:

Н = –0,095t + 0,093  (7)

Выводы 
Определена межгодовая изменчивость среднегодо-

вой высоты снежного покрова на южном склоне г. Эльбрус, которая 
характеризуется отрицательным значением тренда. Климатическая 
норма высоты снежного покрова, рассчитанная за период с 1961 по 
1990 годы по данным метеостанции «Терскол», составила 49 см.

Относительно полученного значения сформирована диаграм-
ма аномалий снежности, которая имеет отрицательный тренд с го-
довым коэффициентом 0,095 см·год-1.
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Рис. 4.     Сумма месячного количества осадков в различные меся-
цы за период наблюдения с 1952 по 2022 годы.
Fig. 4. Sum of monthly precipitation in various months over the ob-
servation period from 1952 to 2022.
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Обозначение:	 	 1	 –	 аномалии	 снежности,	 относительно	 климатической	 нормы;	 2	 –	 тренд	
временного	хода	высоты	аномалий	снежности.	Designation:	1	–	anomalies	of	
snowiness,	relative	to	the	climatic	norm;	2	–	trend	of	the	temporal	course	of	the	
height	of	snow	anomalies

Рис. 5.     Аномалии высоты снега с 1952 по 2022 годы с отраженным 
линейным трендом.
Fig. 5. Snow height anomalies from 1952 to 2022 with a reflected 
linear trend 
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Выявлено, что в период с 1952 по 2022 годы среднегодовая вы-
сота снежного покрова убывала на 0,1 см в год. Получено выраже-
ние для временного хода высоты снежного покрова. При этом на-
ибольшее количество снега – до 82 см – за холодный период года 
выпадает в феврале и марте месяцах.
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Введение.		 ГИС-технологии	 позволяют	 анализировать	 большие	 массивы	
пространственных	 данных,	 к	 которым	 относятся	 и	 цифровые	
модели	рельефа,	полученные	на	основе	материалов	дистанци-
онного	зондирования	Земли.	Они	представляют	собой	важный	
источник	данных	для	расчета	и	картографирования	различных	
явлений	и	процессов,	которые	находятся	в	тесной	взаимосвя-
зи	с	рельефом	и	охватывают	обширные	территории.	В	статье	
представлены	 результаты	 оценки	 точности	 трех	 наиболее	
популярных	 глобальных	 цифровых	 моделей	 рельефа:	 ALOS	
World	3D,	SRTM,	ASTER.	

Материалы	и	методы	
исследований.		 Оценка	 цифровых	 моделей	 рельефа	 проводилась	 на	 терри-

тории	Буденновского	городского	округа	Ставропольского	края.	
Анализ	ошибок	морфометрических	показателей	был	выполнен	
на	основе	сравнения	исследуемых	цифровых	моделей	релье-
фа	и	данными	Государственного	научно-внедренческого	цент-
ра	 геоинформационных	 систем	 и	 технологий	 (ГосГисЦентр),	
которые	 были	 представлены	 в	 виде	 топографических	 карт.	
Анализ	результатов	исследования	проводился	на	основе	мате-
матико-статистических	 методов.	 Суммарная	 выборка	 сравни-
ваемых	точек	составила	5322.	

Результаты	исследований	
и	их	обсуждение.		 На	 основании	 полученного	 массива	 данных	 каждой	 из	 циф-

ровых	 моделей	 местности	 проведен	 сравнительный	 анализ	
выборок.	В	результате	определено,	что	наименьшую	точность	
показала	модель	ASTER.	Данные	проекта	SRTM	показали	не-
значительные	 отклонения.	 Наибольшей	 точностью	 обладает	
цифровая	модель	рельефа,	построенная	на	базе	данных	ALOS	
W3D.

Выводы.		 Несмотря	на	то,	что	рассматриваемые	цифровые	модели	мест-
ности	имеют	схожие	характеристики,	были	обнаружены	отли-
чительные	 особенности	 каждой	 из	 них.	 Полученные	 данные	
позволят	 упростить	 выбор	 наиболее	 подходящей	 цифровой	
модели	местности	с	учетом	требований,	необходимых	для	вы-
полнения	различных	задач,	а	также	повысить	точность	получа-
емых	результатов.

Ключевые	слова:	 цифровая	модель	местности,	ЦММ,	точность	ЦМР,	цифровая	
модель	рельефа,	ЦМР

СРАВНЕНИЕ	цИФРОВыХ	МОДЕЛЕЙ	 
РЕЛьЕФА

Антонов	С.	А.,	 Северо-Кавказский	федеральный	научный	аграрный	центр,
Перегудов	С.	В.		 г.	Михайловск,	Россия

  «Наука. ИННоВацИИ. ТехНологИИ», № 3,  2023

 1. еСТеСТВеННЫе НаукИ
 1.6. Науки о земле и окружающей среде



66

Antonov	S.	A.,		 North	Caucasian	Federal	Scientific	Agrarian	Center,
Peregudov S. V. Mikhailovsk,	Russia

Comparison	оf	Digital	 
Relief	Models

Introduction.		 GIS	 technologies	make	 it	 possible	 to	 analyze	 large	 amounts	 of	 spatial	
data,	which	include	digital	elevation	models	derived	from	remote	sensing	
data.	They	are	an	 important	source	of	data	for	calculating	and	mapping	
various	phenomena	and	processes	that	are	closely	 interrelated	with	the	
relief,	and	cover	vast	areas.	The	article	presents	the	results	of	the	accu-
racy	assessment	of	the	three	most	popular	global	digital	elevation	models:	
ALOS	World	3D,	SRTM,	and	ASTER.

Materials	and	research	
methods.		 The	evaluation	of	digital	elevation	models	was	carried	out	on	the	territory	

of	Budennovsky	urban	district	of	Stavropol	Krai.	Error	analysis	of	morpho-
metric	indicators	was	performed	based	on	the	comparison	of	the	studied	
digital	elevation	models	and	the	data	of	the	State	Research	and	Develop-
ment	Center	of	Geoformation	Systems	and	Technologies	–	GosGisCenter,	
which	were	presented	in	the	form	of	topographic	maps.	The	analysis	of	the	
results	of	the	study	was	carried	out	based	on	mathematical	and	statistical	
methods.	The	total	sample	of	compared	points	equals	5322.

Research	results	and	their	
discussion.		 Based	on	the	obtained	dataset	of	each	of	the	digital	terrain	models,	a	com-

parative	analysis	of	the	samples	was	carried	out.	As	a	result,	it	was	deter-
mined	that	the	ASTER	model	showed	the	lowest	accuracy.	SRTM	project	
data	showed	insignificant	deviations.	The	digital	 terrain	model	based	on	
ALOS	W3D	data	has	the	highest	accuracy.

Conclusions.		 Despite	its	popularity	and	at	first	glance	similarity	of	the	data,	a	number	
of	features	of	each	of	the	digital	terrain	models	were	identified.	The	data	
obtained	will	 simplify	 the	selection	of	a	digital	 terrain	model,	 taking	 into	
account	 the	 requirements	 needed	 to	 perform	 various	 tasks,	 as	well	 as	
improve	the	accuracy	of	the	results	obtained.

Keywords:		 digital	elevation	model,	DEM,	DTM	accuracy,		digital	terrain	model,	DTM

Введение
Цифровые модели высот (Digital Elevation Model – 

DEM), полученные на основе данных дистанционного зондирова-
ния Земли, представляют собой ценные фундаментальные данные 
для различных наблюдений, в том числе связанных с сельским хо-
зяйством – анализ эрозии, экспозиции пашни и т.д.
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Цифровые модели высот делятся на 2 категории: 
— цифровая модель местности (поверхности) (ЦММ) 

(от Digital Surface Model) и 
— цифровая модель рельефа (ЦМР) (от Digital Terrain 

Model).

ЦММ отображает данные с учетом всех объектов, 
расположенных на поверхности (здания, лес и т.д.). ЦМР, напротив, 
отображает данные исключительно рельефа местности, без строе-
ний, лесов и т. д. [14].

Использование глобальных цифровых моделей высот позво-
ляет получать различные морфометрические данные, которые ис-
пользуются как в прикладных работах, так и в научных [15]. 

При проведении наблюдений важно учитывать, что, несмот-
ря на легкодоступность и распространенность, они имеют погреш-
ности, вызванные сложным рельефом, деревьями, строениями и т.д. 
[16].

Картографирование различных показателей требует оценки 
точности данных. Точность ЦМР напрямую влияет на качество рас-
четов и технологические цепочки, поэтому важно выбрать наиболее 
подходящую цифровую модель с учетом цели, требований к точнос-
ти и масштаба каждого исследования [17]. 

С учётом особенностей региона модели поверхности име-
ют различные показатели точности. Так в работе С.С. Рязанова на 
примере национального парка «Нижняя Кама» было определено, 
что данные SRTM и ASTER на участках с отсутствием древесной 
растительности ниже эталонных, а в модели ALOS они завыше-
ны [6]. 

В работе И.А. Ашаткина для оценки точности цифровых мо-
делей местности использовались морфометрические показатели, 
такие как углы наклона и длины склонов. Сравнение результатов 
показало, что модели SRTM и AW3D30 более точно отображают уг-
лы наклона, в то время как модель ASTER GDEM v.2 более точно 
отображает длины склонов [2]. 

По данным наблюдений К.А. Мальцева, проводившихся в вер-
ховьях бассейна р. Ведуги, расположенного на восточном склоне 



68

Среднерусской возвышенности, наибольшую точность показала 
модель SRTM [3].

Минеевым А.Л. установлено, что для Архангельской области 
наиболее подходящей из доступных цифровых моделей местности 
является ASTER GDEM [5].

Zhao Sh проведено сравнение двух цифровых моделей мест-
ности на территории Китая – ASTER GDEM и SRTM. В результа-
те было определено, что наибольшую точность показала модель 
ASTER [24].

При анализе рельефа Филиппин с помощью ALOS, ASTER и 
SRTM Santillan было обнаружено, что все три модели преувеличи-
вают значения высот. Однако измерения высоты с использованием 
AW3D30 были признаны наиболее точными [7].

Таким образом, можно сказать, что точность цифровых моде-
лей высот является неоднородной.

В нашем исследовании цифровые модели местности, получен-
ные от различных спутников, сравнивались для оценки их точности 
на территории Буденновского городского округа Ставропольского 
края. В рамках этого исследования были использованы данные наи-
более популярных глобальных цифровых моделей, находящихся в 
свободном доступе: ASTER, SRTM и ALOS W3D.

Материалы и методы  
исследований
Запущенный в 2000 году национальным управлени-

ем США по аэронавтике и исследованию космического пространст-
ва (НАСА) проект Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) создал 
первую бесплатную глобальную цифровую модель поверхности для 
земель между 60° с. ш. и 59° ю. ш. 

В 2017 году НАСА выпустило доработанную версию цифро-
вой модели рельефа Shuttle Radar Topography Mission, известную 
как «SRTM Plus» или SRTM NASA Version 3, которая и использова-
лась в нашем исследовании [8].

SRTM v.3 представляет собой данные с разрешением в 1 угло-
вую секунду (~30 м на экваторе), состоящие из 16-битных чисел со 
знаками, привязанными по горизонтали к Всемирной геодезичес-
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кой системе 1984 года (WGS84) и по вертикали к Гравитационной 
модели Земли 1996 года (EGM96). Примечательно, что в применяе-
мом датчике SAR S-диапазон использовался датчиком SRTM для из-
мерения высоты наземных и не наземных объектов на поверхности 
Земли. Поскольку волна S-диапазона не может проникнуть сквозь 
густую растительность или здания, полученные данные представ-
ляют собой не только рельеф поверхности, но и объектов, распо-
ложенных на ней [18, 23]. Точность 30-метровой цифровой модели 
местности (ЦММ) SRTM, указанная производителем как абсолют-
ная погрешность по высоте, составляет менее 16 м и относительная 
погрешность по высоте менее 10 м [11].

В 2009 году Министерство экономики и торговли промыш-
ленности (METI) Японии и НАСА выпустили усовершенствован-
ный космический отражательный радиометр Advanced Spaceborne 
Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER), охватываю-
щий территорию между 83° с. ш. и 83° ю. ш., расширяя охват за пре-
делы SRTM [12].

В июне 2009 года стал доступен глобальный набор данных 
о высоте ASTER DEM v.1. ЦММ ASTER была создана с исполь-
зованием оптических изображений, полученных датчиком METI 
ASTER, установленным на спутник НАСА Terra. Модель была сге-
нерирована с использованием изображений стереопар.

В 2011 году была выпущена улучшенная версия ASTER DEM 
v.2 в 1 угловую секунду. По сравнению с версией ASTER DEM v.1, 
она улучшила пространственное разрешение, повысила точность 
по горизонтали и вертикали, а также обеспечила лучшую иденти-
фикацию водоемов за счет использования 260 000 дополнительных 
стереопар [20]. 

В 2019 году была выпущена ASTER Global DEM v.3, которая и 
использовалась при проведении исследования. Данная версия моде-
ли демонстрирует значительные улучшения по сравнению с преды-
дущей. Однако пользователям сообщается, что встречаются незна-
чительные аномалии и артефакты [9].

ASTER DEM представляет собой 16-битные целые числа 
со знаком, привязанным по горизонтали к WGS84 и по вертика-
ли к EGM96. За период наблюдения более 7 лет (2000–2007 гг.) 
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Рис. 1.     Территория исследования.
Fig. 1. Study area.
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было собрано около 1 260 000 сцен наборов стереоскопических 
данных ЦММ, каждая из которых покрывает площадь 60х60 км. 
При этом топография большинства регионов замерялась несколь-
ко раз [13].

В 2015 году в свободном доступе появилась глобальная циф-
ровая модель местности Advanced Land Observing Satellite World 3D 
30 v.1 – ALOS World 3D – 30 m. Глобальные данные AW3D 30 DEM 
были получены с использованием измерений панхроматического 
прибора дистанционного зондирования для стереокартографирова-
ния PRISM. Оператор спутника – Японское агентство аэрокосми-
ческих исследований (JAXA) с коммерческим партнером NTT Data 
Corporation и Японским центром технологий дистанционного зон-
дирования (RESTEC).

Оптический датчик на борту ALOS применялся с 2006 по 
2011 гг., используя пары стереоизображений PRISM с разреше-
нием 2,5 м для создания глобальной ЦМM между широтами 80° 
с. ш. и 80°  ю. ш. NTT Data и RESTEC распространяют цифро-
вую модель местности высокого разрешения с размером пиксела 
приблизительно 5 м в коммерческих целях. JAXA сгенерировала 
цифровую модель местности размером 1° × 1° с разрешением в 
1  угловую секунду (~ 30 м) путём повторной выборки 5-метровой 
ЦММ ALOS и выпустила эти данные под свободной лицензией в 
2015 году [10]. Средние значения отметок модели представляют 
собой 16-битные числа со знаком, привязанным к горизонтально-
му WGS84 и вертикальному EGM96 датумам (характеристикам 
эллипсоида). Вертикальная точность матрицы высот, указанная 
производителем, составляет 5 м. Тем не менее, некоторые иссле-
дователи обозначают, что вертикальная точность AW3D30 не пре-
вышает 4,1 м [21, 22].

Для оценки точности моделей ASTER, SRTM и ALOS на тер-
ритории Ставропольского края в качестве тестового участка была 
использована территория Буденновского городского округа (ГО) 
(рис. 1).

Общая площадь территории исследования составляет 3122 км2. 
Буденновский ГО лежит на территории Терско-Кумской низменнос-
ти в юго-восточной части Ставропольского края. Рельеф представ-
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Рис. 2.     Распределение  отметок  высот  на  территории  исследова-
ния.
Fig. 2. Distribution of elevations in the study area.
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ляет собой плоскую низменную равнину. На западе равнина перехо-
дит в слегка приподнятую Прикумскую возвышенность. Местность 
сильно расчленена оврагами и балками. 

Территория района подвержена сильной антропогенной на-
грузке, поскольку на территории района ведется активная сельско-
хозяйственная деятельность. По данным наблюдений 2022 года рас-
паханность 81 % территории [1].

В качестве эталона высот использовались данные с топогра-
фических планов Государственного научно-внедренческого центр 
геоинформационных систем и технологий (ГосГисЦентр – ГГЦ) 
масштабом 250 м [4]. Они были созданы в 2000-х годах в качест-
ве гражданской альтернативы советским топографическим планам 
Генштаба, имеющим ограничения по пользованию.

Для оценки точности DEM на топографических планах были 
оцифрованы отметки высот с последующим созданием буферных 
зон диаметром 1 м и определением зональной статистики по каж-
дой цифровой модели высот. Суммарная выборка составила 5322 
точки (рис. 2).

Наблюдения проводились с помощью бесплатного програм-
много комплекса QGIS v.3.22.7. с открытым исходным кодом, ши-
роко используемым во всем мире. 

В дополнение к основному программному обеспечению в 
QGIS существует широкий спектр модулей, подготовленных сооб-
ществом QGIS и многими образовательными и исследовательскими 
группами. Данная программа позволяет проводить широкий спектр 
наблюдений, в частности при работе с ЦММ создает модели крутиз-
ны склона, экспозиции, теневого рельефа.

Для визуализации распределения выборок применялась фор-
мула Стерджесса, которая позволяет определить величину интерва-
ла без предварительного установления числа групп. Расчет прово-
дился согласно формулам 1 и 2 [19].

k = 1 + 3.322log N, (1)
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Рис. 3.    Результаты анализа данных ASTER.
Fig. 3. Results of ASTER data analysis.
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 xmax – xmini = —————— , (2)
 k

где N – количество значений выборки, 
 k – число групп, 
 xmax/min – максимальное и минимальное значение в выборке, 
 i – интервал.

Применение этих формул целесообразно при боль-
шом числе единиц совокупности, при этом используются равные 
интервалы. По полученным данным была построена гистограмма 
распределения, которая в дальнейшем трансформирована в полигон 
распределения. Также для анализа выборки использовались различ-
ные показатели описательной статистики.

результаты исследований и их обсуждение
В результате проведенного исследования на терри-

тории Буденновского городского округа при использовании матери-
алов ASTER DEM в выборке полученных данных отмечается силь-
ный разброс высот относительно топографического плана ГосГис-
Центра (рис. 3).

Так, 41 % отметок высот имеют значения выше, чем на топоп-
лане, а 50 % лежат ниже, чем по данным ГГЦ. Соответствуют толь-
ко 464 (9 %) точки.

В целом, разница положительных и отрицательных отклоне-
ний в рамках муниципального образования носит характер равно-
мерного распределения.

Одним из показателей точности был выбран диапазон откло-
нений в пределах от -1 до 1 м. Для цифровой модели местности 
ASTER в этом регионе в оптимальный диапазон входит 1352 точки, 
что составляет 25 %.

По результатам использования материалов проекта SRTM в 
рамках Буденновского ГО был проведен анализ и выявлен ряд осо-
бенностей. Большая часть отметок высот имеет отрицательное от-
клонение относительно данных ГосГисЦентра. Так 78 % отметок 
высот расположены ниже, чем на топоплане, что на 27 % боль-



76

Рис. 4.     Результаты анализа данных SRTM.
Fig. 4. Results of SRTM data analysis.
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ше, чем по материалам ASTER (рис. 4). В категорию отметок вы-
сот, расположенных выше относительно данных ГГЦ, вошли 9 % 
данных, что на 32 % меньше, чем по результатам использования 
ASTER. И только 13 % совпадают с отметками высот топографи-
ческого плана.

Для этой цифровой модели высот в рамках данной террито-
рии отмечается концентрация значений, смещенных в отрицатель-
ную сторону в диапазоне от -1 до -3 м. К этой категории относится 
63 % точек. В выборке значений с положительным отклонением на-
ибольшая концентрация также отмечается в интервале от 1 до 3 и 
составляет 8 %.

В рамках оценки точности были выявлены высоты с отклоне-
нием от -1 до 1 м. В диапазон данных, удовлетворяющих условиям 
оптимальности точности, вошли 2194 точки, что составляет 41 %. 
Наибольшее количество отклонений отмечается на крутых склонах 
балок и на участках, покрытых деревьями (пойма р. Кума).

В результате использования модели ALOS World 3D в данной 
местности были определены различные особенности. Как и в мо-
дели SRTM, большая часть отметок имеет отрицательное отклоне-
ние. В эту категорию вошло 66 % полученных отметок высот, что на 
12 % меньше, чем по материалам SRTM (рис. 5). 

Вместе с этим отмечаются значения, характеризующиеся по-
ложительным отклонением относительно данных топографическо-
го плана. К этой категории относится 20 % отметок высот, что на 
21 % меньше, чем в данных ASTER и на 11 % больше, чем в резуль-
татах по материалам SRTM. Совпадения отметок высот выявлены у 
14 % данных.

Наибольшая концентрация отклонений отмечается в отрица-
тельной выборке данных, входящих в диапазон от 1 до -1 м – 51 %. 
Категория, включающая положительные отклонения, с наибольшей 
концентрацией отметок высот отмечается в диапазоне от 1 до -1 м и 
составляет 17 %, что на 9 % больше, чем по данным SRTM.

В оптимальный диапазон при использовании ALOS DEM 
вошли 2261 отметка высоты, что составляет 42 %. Наибольшее 
количество значений, имеющих вертикальное отклонение отно-
сительно топоплана, отмечается в западной, наиболее приподня-
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Рис. 5.     Результаты анализа данных ALOS World 3D.
Fig. 5. Results of ALOS World 3D data analysis.
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той, части муниципального образования. Также отклонения отме-
чаются на крутых склонах балок, оврагов и территориях, покры-
тых деревьями.

Для оценки объективности полученных данных проводил-
ся математический анализ выборок цифровых моделей местнос-
ти по показателям описательной статистики, при использовании 
которых были получены определенные результаты, отраженные в 
таблице 1.

По данным, полученным в ходе анализа выборок, был постро-
ен полигон распределения частот (рис. 6). 

Наиболее значительные отклонения между распределениями 
частот отмечаются по модели ASTER, а по SRTM и ALOS они мини-
мальны. Однако модель ALOS имеет версии с более высоким прост-
ранственным разрешением, на основе которых она и была построе-
на, что позволяет получать более достоверные результаты.

Таблица	1.	 	 РЕЗУЛьТАТЫ	 МАТЕМАТИчЕСКОГО	 АНАЛИЗА	 СРАВНИВАЕМЫХ	
МОДЕЛЕй	МЕСТНОСТИ	

  Table	1.	Results	of	mathematical	analysis	of	compared	terrain	models

Топоплан ALOS SRTM ASTER

Среднее 157,96 156,62 156,14 157,4

Дисперсия	
выборки

1397,54 1406,24 1401,24 1445,96

Стандартная	
ошибка

0,51 0,51 0,51 0,52

Мода 134 130 147 139

Стандартное	
отклонение

37,38 37,50 37,50 38,03

Эксцесс -0,61 -0,59 -0,60 -0,57

Асимметрия 0,15 0,15 0,14 0,13
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Рис. 6.     Распределение частот выборки по формуле Стерджесса:
	 	 ni	–	частота	встречаемости,	Х	–	средина	интервала	высот.

Fig. 6. Sampling frequency distribution according to the Sturgess 
formula 
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Выводы
Цифровые модели местности являются важными 

источниками данных для различных задач. В работе были приведе-
ны данные сравнения трех цифровых моделей высот, находящихся в 
открытом доступе на примере территории Буденновского городско-
го округа Ставропольского края.

В результате получены локальные данные о точности цифро-
вых моделей местности, которые свидетельствуют о том, что на-
ибольшее отклонение данных отмечается в модели ASTER. Модель 
проекта SRTM показала незначительные отклонения точности. Из 
всех анализируемых моделей наибольшую точность на данной тер-
ритории показала ЦММ ALOS W3D, которая является продуктом 
генерализации коммерческой версии ALOS.

Для задач, требующих использования цифровых моделей 
местности, на территории Ставропольского края и в частности Бу-
денновского городского округа рекомендуется использовать данные 
ALOS W3D, они обладают наибольшей точностью.

Результаты исследования помогут выбрать наиболее подходя-
щую цифровую модель местности в зависимости от требований для 
различных задач и повысить точность получаемых результатов.

Библиографический список
 1. Антонов С.А., Перегудов С.В. Геоинформационный мони-

торинг пашни засушливой зоны Ставропольского края // 
Инновационные научные разработки – развитию агропро-
мышленного комплекса: материалы юбилейной междуна-
родной научно-практической конф. ФГБНУ «Северо-Кав-
казский ФНАЦ».  Ставрополь, 2022. № 6. С. 239–245.

 2. Ашаткин И.А., Мальцев К.А., Гайнутдинова Г.Ф. и др. Ана-
лиз морфометрии рельефа по глобальным ЦМР в преде-
лах южной части Европейской территории России // Уче-
ные записки казанского университета. 2020. № 162 (4). 
С.  612–628.

 3. Мальцев К.А., Голосов В.Н., Гафуров А.М. Цифровые мо-
дели рельефа и их использование в расчётах темпов смы-
ва почв на пахотных землях // Учен. зап. Казан. ун-та. Сер. 
Естеств. науки. 2018.  № 160 (3). С. 514–530.

 4. Маршруты. ру [Электронный ресурс]. URL: https://maps.



82

marshruty.ru/? y=45.360027&x=41.925072&z=9&t=topomap. 
(Дата обращения: 06.02.2023).

 5. Минеев А.Л., Кутинов Ю.Г., Чистова З.Б., Полякова Е.В. 
Подготовка цифровой модели рельефа для исследования 
экзогенных процессов северных территорий Российской 
Федерации // Пространство и время. 2015. № 3. С. 278–
291.

 6. Рязанов С.С., Кулагина В. И. Сравнительная оценка вер-
тикальной точности цифровых моделей высот – SRTM, 
ALOS WORLD 3D, ASTER GDEM и MERIT DEM на примере 
лесной и пойменной зоны национального парка «Нижняя 
Кама // Геосферные исследования. 2022. № 1. С. 107–117.

 7. Santillan J.R., Makinano-Santillan M., Makinano R.M. Vertical 
accuracy assessment of ALOS World 3D – 30M Digital Eleva-
tion Model over northeastern Mindanao, Philip-pines. IEEE 
International Geoscience and Remote Sensing Symposium. 
Beijing. 2016. P. 5374–5377.

 8. 30-Meter SRTM Tile Downloader [Электронный ресурс]. 
URL:https://dwtkns.com/srtm30m/ (Дата обращения: 
31.02.2023).

 9. Abrams M., Crippen R., Fujisada H. ASTER Global Digital El-
evation Model (GDEM) and ASTER Global Water Body Data-
set (ASTWBD). Remote Sens. 2020.  No. 12. N. 1156.

 10. Abrams M., Bailey B., Tsu H., Hato M. The aster global DEM. 
Photogramm. Eng. Remote Sensing. 2010. No. 76. P. 344–
348 

 11. Alganci U., Besol B., Sertel E. Accuracy Assessment of Differ-
ent Digital Surface Models. IJGI. 2018. No. 3 (7). P. 114–117.

 12. ASTER Global Digital Elevation Map Announcement 
[Электронный ресурс]. URL: https://asterweb.jpl.nasa.gov/
gdem.asp. (Дата обращения: 30.01.2023).

 13. Earth-graphy [Электронный ресурс]. URL: https://earth.jaxa.
jp/ja/data/. (Дата обращения: 30.01.2023).

 14. Farr T.G., Rosen P.A., Caro E., Crippen R., Duren R., Hensley 
S., Kobrick M., Paller M., Rodriguez E., Roth L. The shuttle 
radar topography mission. Reviews Geophysics. 2007. No.  2 
(45). P. 1–33.

 15. Gómez-Gutiérrez A., Schnabel S., Contador F.L., García 
Marín R.  Testing the quality of open-access DEMs and their 
derived attributes in Spain: SRTM, GDEM and PNOA DEM. 
Geomorphometry. 2011. P. 53–56.

 16. James M.R., Robson S. Straightforward reconstruction of 3D 



83№ 3, 2023 еСТеСТВеННЫе НаукИ
 Сравнение цифровых моделей рельефа
 Антонов С. А., Перегудов С. В.

surfaces and topography with a camera: Accuracy and geo-
science application. J. Geophys. Res. Earth Surf. 2012. No. 
13 (117). P. 1–17.

 17. Pike R., Evans I., Hengle T. Geomorphometry: A brief guide. 
Geomorphometry: Concepts, Software, Applications. Amster-
dam: Elsevier, 2009. P. 3–30.

 18. Saleem N., Huq M., Twumasi N.Y.D., Javed A., Sajjad A. Pa-
rameters derived from and/or used with digital elevation mod-
els (DEMs) for landslide susceptibility mapping and land-slide 
risk assessment: A review. ISPRS Int. J. Geo-Inf. 2019. No. 12 
(8). P. 1–25.

 19. Sturges H. A. The Choice of a Class Interval. Journal of the 
American Statistical Association. 1926. № 153(21). P. 65–66.

 20. Tachikawa T., Kaku, M., Iwasaki, A. Gesch, D., Oimoen, M., 
Zhang, Z., Danielson, J., Krieger, T., Curtis, B., Haase, J. AS-
TER Global Digital Elevation Model Version 2- Summary of 
Validation Results. NASA. 2011. [Электронный ресурс]. URL: 
https://search.earthdata.nasa.gov/search (Дата обращения: 
16.02.23).

 21. Tadono T., Ishida H., Oda F., Naito S., Minakawa K., Iwamoto 
H. Precise Global DEM Generation by ALOS PRISM. ISPRS 
Ann. Photogramm. Remote Sens. Spatial Inf. Sci. 2014. No. 2 
(4). P. 71–76.

 22. Tadono T., Takaku J., Tsutsui, K., Oda F., Nagai H. Status of  
ALOS World 3D (AW3D) global DSM generation. Proc. 2015 
IEEE Int. Geosci. Remote Sens. Symp. (IGARSS). 2015. 
P.  3822–3825.

 23. U.S. Releases Enhanced Shuttle Land Elevation Data 
[Электронный ресурс]. URL: https://www.jpl.nasa.gov/news/
us-releases-enhanced-shuttle-land-elevation-data (Дата 
обращения: 16.02.2023).

 24. Zhao Sh., Cheng W., Zhou Ch., Chen X., Zhang Sh., Zhou Z., 
Liu H., Chai H. Accuracy assessment of the ASTER GDEM 
and SRTM3 DEM: An example in the Loess Plateau and North 
China Plain of China. Int. J Remote Sens. 2011. No. 23 (32). 
P. 8081–8093.

References
 1. Antonov S.A., Peregudov S.V. Geoinformation monitoring 

of arable land in the arid zone of the Stavropol Territory. In-
novative scientific developments for the development of the 
agro-industrial complex: Proceedings of the anniversary in-



84

ternational scientific and practical conference. FGBNU "North 
Caucasian FNAC". Stavropol, 2022. No. 6. P. 239–245. (in 
Russ).

 2. Ashatkin I.A., Maltsev K.A., Gainutdinova G.F. etc. Analysis of 
relief morphometry based on global DEMs within the south-
ern part of the European territory of Russia. Uchenye zapiski 
kazanskogo universiteta. 2020. № 162 (4). P. 612–628. (in 
Russ).

 3. Maltsev K.A., Golosov V.N., Gafurov A.M. Digital elevation 
models and their use in calculating the rate of soil erosion on 
arable land. Uchen. app. Kazan. university ser. Natural. Sci-
ences. 2018. No. 160 (3). P. 514–530. (in Russ).

 4. Routes. Ru [Electronic resource]. URL: https://maps.marshru-
ty.ru/?y=45.360027&x=41.925072&z=9&t=topomap. (Acces-
sed 06.02.2023). (in Russ).

 5. Mineev A.L., Kutinov Yu.G., Chistova Z.B., Polyakova E.V. 
Preparation of a digital relief model for the study of exogenous 
processes in the northern territories of the Russian Federa-
tion. Space and Time. 2015. No. 3. P. 278–291. (in Russ).

 6. Ryazanov S.S., Kulagina V.I. Comparative evaluation of the 
vertical accuracy of digital elevation models – SRTM, ALOS 
WORLD 3D, ASTER GDEM and MERIT DEM on the example 
of the forest and floodplain zone of the Nizhnyaya Kama Na-
tional Park. Geosfernye issledovaniya. 2022. No. 1. P. 107–
117. (in Russ).

 7. Santillan J.R., Makinano-Santillan M., Makinano R.M. Vertical 
accuracy assessment of ALOS World 3D – 30M Digital Eleva-
tion Model over northeastern Mindanao, Philip-pines. IEEE 
International Geoscience and Remote Sensing Symposium. 
Beijing. 2016. P. 5374–5377.

 8. 30-Meter SRTM Tile Downloader [Electronic resource]. 
URL:https://dwtkns.com/srtm30m/. (Accessed 31.02.2023).

 9. Abrams V., Baily B., Tsu H., Hato M. The ASTER global DEM. 
Photogramm. Remote Sensing. 2010. No 76. P. 344–348.

 10. Abrams M., Crippen R., Fujisada H. ASTER Global Digital El-
evation Model (GDEM) and ASTER Global Water Body Data-
set (ASTWBD). Remote Sens. 2020.  No.  12. N. 1156.

 11. Alganci U., Besol B., Sertel E. Accuracy Assessment of Differ-
ent Digital Surface Models. IJGI. 2018. No 3 (7). P. 114–117.

 12. ASTER Global Digital Elevation Map Announcement [Elec-
tronic resource].  URL: https://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.
asp. (Accessed 30.01.2023).



85№ 3, 2023 еСТеСТВеННЫе НаукИ
 Сравнение цифровых моделей рельефа
 Антонов С. А., Перегудов С. В.

 13. Earth-graphy [Electronic resource]. URL: https://earth.jaxa.jp/
ja/data/. (Accessed 30.01.2023).

 14. Farr T.G., Rosen P.A., Caro E., Crippen R., Duren R., Hensley 
S., Kobrick M., Paller M., Rodriguez E., Roth L. The shuttle 
radar topography mission. Reviews Geophysics. 2007. No.  2 
(45). P. 1–33. 

 15. Gómez-Gutiérrez A., Schnabel S., Contador F.L., García 
Marín R.  Testing the quality of open-access DEMs and their 
derived attributes in Spain: SRTM, GDEM and PNOA DEM // 
Geomorphometry. 2011. P. 53–56.

 16. James M.R., Robson S. Straightforward reconstruction of 3D 
surfaces and topography with a camera: Accuracy and geosci-
ence application. J. Geophys. Res. Earth Surf. 2012. No.  13 
(117). P. 1–17.

 17. Pike R., Evans I., Hengle T. Geomorphometry: A brief guide. 
Geomorphometry: Concepts, Software, Applications. Amster-
dam: Elsevier, 2009. P. 3–30.

 18. Saleem N., Huq M., Twumasi N.Y.D., Javed A., Sajjad A. Pa-
rameters derived from and/or used with digital elevation mod-
els (DEMs) for landslide susceptibility mapping and land-slide 
risk assessment: A review. ISPRS Int. J. Geo-Inf. 2019. No.  12 
(8). P. 1–25.

 19. Sturges A. The Choice of a Class Interval. Journal of the 
American Statistical Association. 1926. No. 153(21) P. 65–66.

 20. Tachikawa T., Kaku, M., Iwasaki, A. Gesch, D., Oimoen, M., 
Zhang, Z., Danielson, J., Krieger, T., Curtis, B., Haase, J. 
ASTER Global Digital Elevation Model Version 2- Summary 
of Validation Results. NASA. 2011 [Electronic resource]. 
URL: https://search.earthdata.nasa.gov/search. (Accessed 
16.02.23).

 21. Tadono T., Ishida H., Oda F., Naito S., Minakawa K., Iwamoto 
H. Precise Global DEM Generation by ALOS PRISM. ISPRS 
Ann. Photogramm. Remote Sens. Spatial Inf. Sci. 2014. No. 2 
(4). P. 71–76.

 22. Tadono T., Takaku J., Tsutsui, K., Oda F., Nagai H. Status of  
ALOS World 3D (AW3D) global DSM generation. Proc. 2015 
IEEE Int. Geosci. Remote Sens. Symp. (IGARSS). 2015. 
P.  3822–3825.

 23. U.S. Releases Enhanced Shuttle Land Elevation Data [Elec-
tronic resource].  URL: https://www.jpl.nasa.gov/news/us-
releases-enhanced-shuttle-land-elevation-data (Accessed 
16.02.2023).



86

 24. Zhao Sh., Cheng W., Zhou Ch., Chen X., Zhang Sh., Zhou Z., 
Liu H., Chai H. Accuracy assessment of the ASTER GDEM 
and SRTM3 DEM: An example in the Loess Plateau and North 
China Plain of China. Int. J Remote Sens. 2011. No 23 (32). P. 
8081–8093.

Статья поступила в редакцию 06.04.2023, 
статья одобрена после рецензирования 25.08.2023, 
статья принята к публикации 10.09.2023.

The article was submitted to the editorial office 06.04.2023, 
the article was approved after reviewing 25.08.2023, 
the article was accepted for publication 10.09.2023.

Информация об авторах
  Антонов  Сергей  Анатольевич, кандидат географических наук, 

зав. лабораторией ГИС-технологий, Северо-Кавказский 
ФНАЦ. 

  E-mail: santosb@mail.ru
  Перегудов  Сергей Владимирович, аспирант, младший научный со-

трудник лаборатории ГИС-технологий, Северо-Кавказский 
ФНАЦ.

  E-mail: serjoSW@yandex.ru

Information about the authors 

 Sergey A. Antonov, Candidate of Geographical Sciences, Head of 
the GIS Technology Laboratory, Federal State Budgetary Sci-
entific Institution "North Caucasian Federal Scientific Agrarian 
Center".

  E-mail: santosb@mail.ru
 Sergey V. Peregudov, Graduate Student, Junior Researcher at the 

GIS Technology Laboratory, Federal State Budgetary Scien-
tific Institution "North Caucasian Federal Scientific Agrarian 
Center".

  E-mail: serjoSW@yandex.ru



87№ 3, 2023

1.6.21.	 ГЕОЭКОЛОГИя
УДК	504.056;	873.33.31.23
DOI:		 10.37493/2308-4758.2023.3.5

Введение.	 На	территории	Карачаево-черкесской	Республики	довольно	значи-
тельное	 распространение	 получили	 обвально-осыпные	 процессы,	
развитые	преимущественно	в	горных	районах	республики.	В		статье	
приводится	оценка	масштабов	распространения,	активности	и	опас-
ности	проявления	обвально-осыпных	процессов	на	территории	рес-
публики	за	2005–2022	гг.

Материалы	и	методы	
исследований.	 Ключевым	методом,	применяемым	в	работе,	стал	анализ	различных	

материалов,	 содержащих	 информацию	 об	 активности	 проявления	
обвально-осыпных	процессов	на	территории	Карачаево-черкесской	
Республики.	 В	 качестве	 основных	 использовались	 литературные	
источники,	отчеты	и	опубликованные	данные	Центра	государствен-
ного	 мониторинга	 состояния	 недр	 ФГБУ	 «Гидроспецгеология»	 за	
2005–2022	гг.	

Результаты	исследований	
и	их	обсуждение.	 Авторами	охарактеризованы	условия	и	причины,	масштабы	распро-

странения,	а	также	оценена	активность	и	опасность	обвально-осып-
ных	проявлений,	произошедших	на	территории	Карачаево-черкесской	
Республики	за	2005–2022	гг.	В	работе	приведены	сведения	о	масшта-
бах	разрушений	и	деформаций	населенных	пунктов	и	хозяйственных	
объектов	под	воздействием	этих	процессов.

Выводы.	 Приведены	сведения	о	местоположении	обвально-осыпных	проявле-
ний	 на	 территории	 Карачаево-черкесской	Республики	 и	 их	 характе-
ристиках,	масштабах	разрушений	и	деформаций,	вызванных	ими.	За	
изучаемый	период	времени	на	территории	республики	зафиксировано	
более	90	значимых	обвально-осыпных	проявлений,	объемы	которых	
не	превышали	1000–1500	м3.	Наибольший	размах	обвально-осыпной	
деятельности	отмечался	в	2006,	2007	и	2010	гг.,	а	очень	слабая	сте-
пень	активизации	наблюдалась	в	2017,	2020	и	2022	гг.	Большинство	
активных	 обвально-осыпных	 участков	 (более	 85	 %)	 было	 зафикси-
ровано	 на	 автомобильных	 дорогах	 республики.	Наиболее	 значимая	
степень	их	активизации	отмечалась	в	Карачаевском	и	Зеленчукском	
административных	районах	республики.	

Ключевые	слова:	 обвалы	и	осыпи,	обвально-осыпные	процессы,	активизация,	прояв-
ления	
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The	Extent	оf	the	Spread	and	Activity	 
оf	the	Manifestation	оf	Avalanche-Talus	Processes	 
in	the	Karachay-Cherkess	Republic

Introduction.	 Avalanche-talus	processes	have	become	common	mainly	 in	 the	moun-
tainous	regions	of	the	Karachay-Cherkess	Republic.	The	article	provides	
an	assessment	of	 the	extent	of	 the	spread,	activity	and	danger	of	ava-
lanche-talus	processes	on	the	territory	of	the	republic	over	2005–2022.

Materials	and	research	
methods.	 The	key	method	used	in	this	work	was	the	analysis	of	various	materials	

containing	information	on	the	activity	of	the	manifestation	of	avalanche-ta-
lus	processes	on	the	territory	of	the	Karachay-Cherkess	Republic.	Literary	
sources,	reports	and	published	data	of	the	Center	for	State	Monitoring	of	
the	State	of	the	Subsoil	of	the	Federal	State	Budgetary	Institution	«Hydro-
spetsgeology»	over	the	period	of	2005–2022	served	the	main	sources	of	
the	analysis.

Research	results	and	
their	discussion.	 The	authors	characterize	the	conditions	and	the	causes,	the	extent	of	the	

spread,	and	assess	the	activity	and	danger	of	avalanche-talus	manifesta-
tions	that	occurred	on	the	territory	of	the	Karachay-Cherkess	Republic	in	
2005–2022.	The	paper	provides	information	on	the	extent	of	destruction	
and	deformation	of	settlements	and	economic	objects	under	the	influence	
of	these	processes.

Conclusions.	 Information	is	given	on	the	location	of	avalanche-talus	manifestations	on	
the	territory	of	the	Karachay-Cherkess	Republic	and	their	characteristics,	
the	extent	of	destruction	and	deformation	caused	by	them.	Over	the	pe-
riod	in	question,	more	than	90	significant	avalanche-talus	manifestations	
were	recorded	on	 the	 territory	of	 the	republic,	 the	volumes	of	which	did	
not	exceed	1000–1500	m3.	The	 largest	scale	of	 landslide-scree	activity	
was	observed	in	2006,	2007	and	2010,	and	a	low	degree	of	activity	was	
observed	in	2017,	2020	and	2022.	The	majority	of	active	landslide-talus	
sites	 (more	 than	85	%)	were	 recorded	on	 the	highways	of	 the	 republic.	
The	most	significant	degree	of	their	activity	was	noted	in	the	Karachay	and	
Zelenchuk	administrative	districts	of	the	republic.

Keywords:	 landslides	 and	 scree,	 landslide-scree	 processes,	 activation,	 manifesta-
tions
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Введение
Территория Карачаево-Черкесской Республики ха-

рактеризуется сложным геологическим и геоморфологическим 
строением. В ее рельефе выделяются три высотные зоны: равнин-
ная, предгорно-низкогорная и средне-высокогорная. Краткая харак-
теристика этих зон приводится по данным [1, 10, 12, 15, 17].

Рельеф равнинной части холмисто-волнистый с отметками 
высот от 400 до 700 м н.у.м., снижающимися на север и северо-за-
пад. На севере республики эта зона сливается с Предкавказской рав-
ниной, на востоке, в районе Черкесского водохранилища, образу-
ет платообразную поверхность правобережной террасы реки (р.) 
Кубань, а на юге доходит до северных склонов Пастбищного хреб-
та. Границей между равнинной и предгорной зоной условно можно 
считать линию, идущую южнее аула (а.) Бесленей, на город (г.) Чер-
кесск, севернее села (с.) Николаевское и далее на восток к границе 
республики (рис. 1). 

Южнее этой линии широкой полосой протяженностью в 150–
160 км вытянулась предгорно-низкогорная зона. Ее южную грани-
цу также условно можно провести от с. Курджиново на станицу (ст.) 
Зеленчукская, затем на а. Верхняя Мара и плато Бийчесын. Зону от-
личают четко выраженные водораздельные пространства. Высоты 
здесь постепенно растут к югу, поверхность пересечена балками и 
короткими ущельями рек. В пределах данной зоны находятся круп-
ные орографические объекты – Пастбищный и Скалистый хребты, 
а также межкуэстовая депрессия между ними. Пастбищный хребет, 
расположенный севернее Скалистого, более низкогорный, его сред-
ние высоты – 1100–1300 м н.у.м., а на востоке достигают 1500 м 
н.у.м. Скалистый хребет протянулся по территории республики с за-
пада на восток на 160 км, его средние высоты – 1200–1600 м н.у.м., 
максимальные – свыше 2600 м н.у.м.

Средне-высокогорная зона, самая обширная в республике, 
включает всю восточную часть Скалистого хребта, а также Передо-
вой и Главный Кавказский хребты, разделенные Северо-Юрской и 
Загедано-Архызской депрессиями.

Четвертичные отложения на территории республики представ-
лены различными генетическими типами: аллювиальными, делю-
виальными, коллювиальными, водно-ледниковыми, ледниковыми, 
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Рис. 1.     Карачаево-Черкесская Республика
    http: swww.sharada.ru_mod_filesce_imageseshopaoeg48.jpg.

Fig. 1. Karachay-Cherkess Republic
http: swww.sharada.ru_mod_filesce_imageseshopaoeg48.jpg.
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пролювиальными, гравитационно-оползневыми. Аллювиально-де-
ллювиальные образования широко распространены на территории 
внутригорных впадин. Аллювиальные отложения в долинах рек 
представлены галечным материалом магматических и метаморфи-
ческих пород, делювиальные – тяжелыми суглинками и легкими 
глинами, пролювиальные – суглинками и легкими глинами с пере-
менным содержанием щебня [13, 16, 17, 19].

На территории Карачаево-Черкесской Республики довольно 
значительное распространение получили обвально-осыпные процес-
сы. Они отмечены преимущественно в горных районах республики. 
В области средне-низкогорного рельефа фиксируется слабая пора-
женность территории, а области межгорной северо-юрской депрес-
сии и высокогорного рельефа республики характеризуется средней 
степенью пораженности обвально-осыпными процессами [5-8].

Под обвалами и осыпями, согласно Части II «Правила произ-
водства работ в районах развития опасных геологических и инже-
нерно-геологических процессов» СП 11-105-97 «Инженерно-геоло-
гические изыскания для строительства», понимается обрушение (оп-
рокидывание, падение, качение) масс горных пород на склоне (в виде 
крупных и мелких глыб – обвалы; щебня и дресвы – осыпи) в резуль-
тате их отрыва от коренного массива. Обвалы образуются на склонах 
крутизной более 45°, а осыпи – на склонах, крутизна которых, в ос-
новном, превышает 30° [11, 18]. Обвально-осыпные процессы проис-
ходят в результате ослабления связности горных пород под воздейст-
вием процессов выветривания, подмыва, растворения и действия сил 
тяжести. Условия образования и характер развития обвально-осып-
ных процессов подробно описаны в научной литературе.

Целью настоящего исследования является изучение масшта-
бов распространения, активности и опасности проявления обваль-
но-осыпных процессов на территории Карачаево-Черкесской Рес-
публики за период 2005–2022 гг.

Одними из основных задач, решаемых в данной работе, явля-
ются: 

— изучение районов распространения и активности 
проявления обвально-осыпных процессов на терри-
тории республики за изучаемый период времени;
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— анализ произошедших на территории республики 
наиболее значимых обвально-осыпных активизаций 
и оценка социально-экономических аспектов их по-
следствий.

Материалы и методы исследований
Главным методом, используемым в данной работе, 

стал анализ различных источников, содержащих информацию об 
активности проявления обвально-осыпных процессов на террито-
рии Карачаево-Черкесской Республики за 2005–2022 г. В качестве 
основных были использованы литературные источники [4, 9, 14, 20] 
и опубликованные данные Центра государственного мониторинга 
состояния недр (ГМСН) ФГБУ «Гидроспецгеология» [5–8]. 

В исследовании дополнительно были использованы следую-
щие материалы (далее – отчеты):

— отчет по объекту 60-4 «Ведение государственно-
го мониторинга состояния недр территории Южно-
го федерального округа в 2005–2007 гг.». Книга 1 
(ЮРЦ ГМСН ФГУГП «Гидроспецгеология». Ессен-
туки, 2007);

— отчет о результатах работ по объекту 6-06/07 «Веде-
ние государственного мониторинга состояния недр 
территории Южного федерального округа в 2008–
2010 гг.». Книга 2 (ЮРЦ ГМСН ФГУГП «Гидро-
спецгеология». Ессентуки, 2011);

— геологический отчет по объекту «Государственный 
мониторинг состояния недр территории Южного и 
Северо-Кавказского федеральных округов в 2011–
2013 гг.». Книга 2 (ЮРЦ ГМСН ФГБУ «Гидроспец-
геология». Ессентуки, 2013);

— геологический отчет о результатах выполненных 
работ по объекту «Государственный мониторинг со-
стояния недр территории Северо-Кавказского ФО в 
2014–2015 гг.». Книга 1 (ЮРЦ ГМСН ФГБУ «Гид-
роспецгеология». Ессентуки, 2015).
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Обобщение и систематизация собранного материа-
ла с единых методических позиций позволили достаточно досто-
верно оценить степень активности и опасности проявления обваль-
но-осыпных процессов на территории республики за изучаемый пе-
риод времени. Необходимо отметить, что ведение государственного 
мониторинга состояния недр на территории Карачаево-Черкесской 
Республики за изучаемый период осуществлялось организациями-
филиалами (ГНПП «Гидрогеоэкология», ОАО «Гидрогеоэкология») 
Южного регионального центра (ЮРЦ) государственного монито-
ринга состояния недр ФГБУ «Гидроспецгеология».

результаты исследований и их обсуждение
Интенсивность развития обвально-осыпных про-

цессов на территории Карачаево-Черкесской Республики обуслов-
лена многими факторами, основными из которых являются гео-
логическое строение (литологический состав пород, их тектони-
ческая раздробленность и др.), значительная расчлененность ре-
льефа, большая крутизна склонов, степень задернованности (зале-
сенности) склонов, довольно высокая сейсмичность и особеннос-
ти климатических условий. Активизация об вально-осыпных про-
цессов на территории республики происходит, главным образом, в 
весенне-летний период и связана, как правило, с сильным увлаж-
нением пород в периоды снеготаяния и ливневых осадков [5–8]. 
В  летние месяцы, во время интенсивного таяния ледников, акти-
визация обвалов и осыпей наблюдается в высокогорно-нивальной 
зоне. Большая часть проявлений приурочена к участкам техноген-
ного воздействия на геологическую среду (подрезка, проведение 
буровзрывных работ и др.), что приводит к нарушению устойчи-
вости склонов.

Значительное распространение обвально-осыпные процес-
сы получили на автомобильных дорогах (а/д) республики, проходя-
щих вдоль долин ее основных рек. Данные [4–8] свидетельствуют 
о том, что ежегодно активные обвально-осыпные участки формиру-
ются на отдельных участках автодорог Карачаевск – Учкулан, Кис-
ловодск – Карачаевск, Зеленчукская – Архыз, Новая Теберда – Дом-
бай, Хумара – Белая Гора и др. Так, например, на участке (протяжен-
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Рис. 2.     Динамика  обвально-осыпной  активности  на  территории 
Карачаево-Черкесской Республики за период 2005–2022 гг.
Fig. 2. Dynamics of avalanche-talus activity on the territory of the 
Karachay-Cherkess Republic for the period 2005–2022.
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ностью 28 км) а/д Карачаевск – Учкулан, от аула (а.) Каменномост 
до поселка (п.) Эльбрусский, по всей длине развиты активные об-
вально-осыпные шлейфы по обоим бортам долины р. Кубань. Вы-
сота обвально-осыпных участков здесь колеблется от 20 м до 70 м. 
Населенные пункты республики в гораздо меньшей степени, чем 
автомобильные дороги, подвержены обвально-осыпным процес-
сам. В Зеленчукском районе обвальная опасность существует для 
поселка (п.) Архыз, отдельные активные обвально-осыпные учас-
тки выявлены на склонах хребта Абишир-Ахуба (от 2000 м н.у.м и 
выше) [20]. В  Карачаевском районе обвальные процессы зафикси-
рованы в п. Белая Гора и аулах Хумара и Джингирик) [5–8]. В зо-
не активизации отдельных обвально-осыпных участков находятся 
населенные пункты Урупского района, расположенные в долинах 
р. Лаба – поселки Подскальное, Пхия, Рожкао, Азиатский; с. Курд-
жиново и р. Кубань – п. Медногорский, ст. Преградная, с. Уруп [2, 
3]. Небольшие обвально-осыпные проявления отмечены в г. Кара-
чаевск и поселках Орджоникидзевский и Маркопи Карачаевского 
района, а также в аулах Алибердуковский и, частично, Зеюко Хабез-
ского района [17]. 

Многочисленные очаги развития обвально-осыпных процес-
сов выявлены на участках построенных горно-лыжных трасс и ка-
натно-кресельных дорог в горных рекреационных районах респуб-
лики [9]. Следует отметить, что осыпные явления не оказывают 
серьезного негативного влияния на объекты рекреационной инфра-
структуры, за исключением осыпей, сформировавшихся на техно-
генных (искусственных) карнизах. 

Всего за 2005–2022 гг. на территории республики произош-
ло более 90 значимых обвально-осыпных проявлений (рис. 2). 
Наибольшее их количество (более 85 %) наблюдалось на авто-
дорогах, около 15 % активизаций было зафиксировано в насе-
ленных пунктах республики. Основными факторами активиза-
ции об вально-осыпных процессов за изучаемый период стали 
гидрометеорологи ческие явления. Приведем результаты анализа 
активности и опасности проявления обвально-осыпных процес-
сов на территории Карачаево-Черкесской республики за период 
2005–2022 гг.
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В 2005 г. активность обвально-осыпных процессов 
в целом по республике была средней. В Карачаевс-

ком районе на отдельных участках а/д Карачаевск – Домбай в тече-
ние года пять раз фиксировались небольшие обвальные проявления, 
было выявлено два вновь образовавшихся осыпных участка.

В 2006 г. на территории республики была зафикси-
рована высокая степень обвально-осыпной актив-

ности. В этот год были активными 12 обвально-осыпных участ-
ка, в том числе четыре вновь образовавшихся. В Карачаевском 
районе в весенне-летний период существовала угроза обвальных 
обрушений в п. Белая Гора. Практически круглогодичная актив-
ность обвально-осыпных процессов отмечалась и на западной 
окраине а. Джингирик, на крутом склоне правого борта р. Те-
берда. Здесь длина опасного обвально-осыпного участка состав-
ляла 70–80 м, а размер обвальных глыб достигал двух метров в 
диаметре. Существовала угроза обвальных обрушений на жилые 
дома, хозяйственные объекты аула и феде ральной а/д Невинно-
мысск – Домбай. Активные осыпи и обвалы практически весь 
год фиксировались на отдельных участках этой автодороги (от г. 
Карачаевск до п. Домбай) и на а/д Кисловодск  – Карачаевск. Вы-
сокая степень активности обвально-осыпных процессов, в виде 
обрушений на дорогу глыб пород (диаметром до 3 м), фиксиро-
валась на отдельных участках а/д Карачаевск  – Учкулан (от а. Ка-
менномост до п. Эльбрусского), на одном из участков произошло 
разрушение подпорной железобетонной стенки. В  Зеленчукском 
районе практически круглогодичная активность обвально-осып-
ных процессов отмечалась в п. Архыз, а также на отдельных уча-
стках а/д Зеленчукская – Архыз.

Высокая степень актив ности обвально-осыпных процес-
сов на территории рес публики наблюдалась и в 2007 г. (выявлено 
10 активных участков). В Зеленчукском районе низкая обвально-
осыпная активность была отмечена в п. Архыз, а также на отде-
льных участках а/д Зеленчукская – Архыз. В Карачаевском районе 
довольно значительная активизыция отмечалась на западной ок-
раине а. Джингирик (на крутом склоне правого борта р. Теберда), 
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где длина опасного обвального участка составляла 70–80 м. Раз-
мер неустойчивых глыб пород достигал двух метров в диаметре. 
Существовала угроза обвальных обрушений на жилые дома, хо-
зяйственные объекты аула и а/д Невинномысск – Домбай. Следу-
ет отметить, что активные осыпи и обвалы круглогодично фикси-
ровались на отдельных участках этой дороги (от г. Карачаевск до 
п. Домбай) и на а/д Кисловодск  – Карачаевск. Активные обваль-
но-осыпные участки также круглогодично наблюдались и на отде-
льных участках а/д Карачаевск – Учкулан (от а. Каменномост до 
п. Эльбрусского). 

В 2008 г. в республике фиксировалась низкая актив-
ность обвально-осыпных про цессов (выявлено три 

значимых проявления). Отдельные активные обвальные участки на-
блюдалась на дорогах Карачаевского района – Карачаевск – Учку-
лан (от а. Каменномост до п. Эльбрусского) и Кисловодск – Кара-
чаевск. В Зеленчукском районе низкая ак тивность изучаемых про-
цессов была отмечена в левом борту долины р. Большой Зеленчук, 
на отдельных участках а/д Зеленчукская – Архыз, а повышенная ак-
тивизация была зафиксирована на одном из участков а/д Исправ-
ная – Сторожевая. Суммарная протяженность участков дорог рес-
публики, подвергшихся воздействию обвально-осыпных процессов 
в 2008 г. достигла 19 км.

В 2009 г. на территории республики было выявле-
но пять проявлений обвально-осыпного процесса. 

Средняя степень его активности наблюдалась в Карачаевском райо-
не на а/д Карачаевок – Учкулан (от а. Каменномостский до п. Эль-
брусский), а также на а/д Невинномысск – Домбай (от а. Хумара до 
г. Карачаевска). В Зеленчукском районе активные обвально-осып-
ные процессы наблюдались на отдельных участках автодорог Зе-
ленчукская – Архыз и Сто рожевая – Исправная.

В 2010 г. на территории республики наблюдалась 
высокая степень активности обвально-осыпных 

процессов. Их проявления (11 форм) наблюдались в двух населен-
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Рис. 3.     Скальный обвал на а/д Исправная – Сторожевая (в 500 м 
южнее  ст.  Исправная),  Зеленчукский  район,  2010  г.  Фото 
ОАО «Гидрогеоэкология».
Fig. 3. Rock collapse on the road Serviceable – Watchtower (500 m 
south of the station Serviceable), Zelenchuk district, 2010 Photo of 
JSC “Hydrogeoecology”.
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ных пунктах и на автодорогах республики. В Зеленчукском районе 
обвально-осыпная активность была отмечена с мая по октябрь на 
отдельных участках автодорог Зеленчукская – Архыз и Исправная  – 
Сторожевая. Так, 27 мая на а/д Исправная – Сторожевая, проходя-
щей по правому берегу р. Большой Зеленчук (в 500 м южнее ст. Ис-
правная), произошел крупный обвал коренных известняков с про-
слоями песчаников юрского возраста (объем – 1000–1500 м3), пере-
крывший 70 м дороги. Размер глыб достигал 8,0 м (рис. 3). Дальней-
шее развитие процесса на данном участке могло вызвать разрыв во-
довода, проходящего по обочине, и обрушение до 100 м полотна до-
роги. Образованию такого обрушения мог способствовать размыв 
обрыва берега, так как почти все русло р. Б. Зеленчук примыкает к 
правому берегу. 

В Усть-Джегутинском районе развитие обвально-осыпных 
процессов было отмечено с июля по октябрь на отдельных участ-
ках вдоль а/д Сары-Тюз – Каменномост. В Карачаевском районе, с 
марта по октябрь отмечались обвалы и осыпи на отдельных уча-
стках в а. Хумара (существовала угроза жилому сектору и автодо-
роге). Активные осыпи и обвалы в этот период наблюдались и на 
отдельных участках автодорог Кисловодск – Карачаевск и Кара-
чаевск  – Учкулан (от а. Каменномост до п. Эльбрусского). В  мае 
активизировались обвально-осыпные процессы на крутом корен-
ном склоне (высота – более 100 м) левого борта долины р. Ку-
бань, в северо-западной части а. Кумыш. Здесь (в верхней части 
склона) находятся обрывистые обнажения трещиноватых песча-
ников юрского возраста, которые в процессе выветривания разру-
шаются и периодически скатываются вниз по склону. В опасной 
зоне находились жилые дома, огороды и грунтовая дорога по ул. 
М. Батчаева.

В 2011 г. активность обвально-осьшных процессов 
в республике несколько снизилась (до среднего 

уровня) по сравнению с предыдущим годом (зафиксировано семь 
активных обвально-осыпных участка). В Карачаевском районе ак-
тивизация наблюдалось (с апреля по октябрь) на отдельных уча-
стках автодоро г Кисловодск – Карачаевск и Карачаевск – Учкулан 
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(на участке от а. Каменномост до п. Эльбрусского). В Зеленчукс-
ком районе активизация фиксировалась (с июля по ноябрь) на от-
дельных участках а/д Зеленчукская – Архыз, в левом борту доли-
ны р. Большой Зеленчук. В Усть-Джегутинском районе развитие 
обвально-осыпных процессов было отмечено с июля по октябрь 
на отдельных участках а/д Сары-Тюз – Каменномост. Общая про-
тяженность участков дорог республики, подверженных негативно-
му воздействию обвально-осыпного процесса в 2011 г. составила 
25 км.

В 2012 г. фиксировалась низкая степень активно сти 
обвально-осыпных процессов (выявлено четыре 

активных обвально-осыпных участка), преиму щественно вдоль 
трасс автодорог. В Карачаевском районе активизация обваль но-
осыпных участков отмечалось с апреля по октябрь на автодоро-
гах Кисловодск – Карачаевск и Карачаевск – Учкулан (на участ-
ке от а. Каменномост до п. Эльбрусского). В Зеленчукском районе 
активизация была зафиксирована с июля по ноябрь на отдельных 
участках а/д Зеленчукская – Архыз (в левом бор ту долины р. Боль-
шой Зеленчук). В Усть-Джегутинском районе развитие обваль-
но-осыпных процессов наблюдалось (с июля по октябрь) на отде-
льных участках вдоль а/д Сары-Тюз – Каменномост. Общая протя-
женность участков автодорог республики, подвергшихся негатив-
ному воздействию об вально-осыпных процессов в 2012 г. соста-
вила 25 км.

В 2013 г. отмечена средняя степень активности об-
вально-осыпных процессов (выявлено семь про-

явлений). В Карачаевском районе обвально-осыпная активизация 
отмечалась с апреля по октябрь вдоль автодоро г Кисловодск – Ка-
рачаевск и Карачаевск – Учкулан (на участке от а. Каменномост 
до п. Эльбрусского). В северо-западной части п. Мара-Аягъы бы-
ла зафиксирована активизация (с апреля по сентябрь) обвально-
го участка на крутом обрывистом уступе высокой правобережной 
террасы р. Кубань. В потенциально обвалоопасной зоне находил-
ся участок а/д Черкесск – Домбай протяженностью 30 м, водопро-
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вод, проходящий вдоль полотна дороги и территории частных до-
мовладений поселка. В Зеленчукском районе обвально-осыпные 
процессы были отмечены на отдельных участках а/д Зеленчукс-
кая – Архыз (по левому борту долины р. Большой Зеленчук). Вы-
сота обвальных склонов здесь достигала 40 м, размер обвальных 
глыб – до 1 м в диаметре. В Усть-Джегутинском районе развитие 
обвально-осыпных процессов, по-прежнему, наблюдалось (с ию-
ля по октябрь) на отдельных участках а/д Сары-Тюз – Каменно-
мост. 

Активность обвально-осыпных процессов и количе-
ство проявлений в 2014 г. было аналогично преды-

дущему году. Все выявленные активизации оказали воздействие 
главным образом на трассы автодорог. Основным фактором акти-
визации явились атмосферные осадки. В Зеленчукском районе ак-
тивность обвально-осыпных процессов отмечалась (с мая по ав-
густ) на отдельных участках а/д Зеленчукская – Архыз (по лево-
му борту долины р. Большой Зеленчук) и в п. Архыз. В Карачаев-
ском районе (с мая по сентябрь) существовала угроза обвальных 
обрушений на жилую инфраструктуру в аулах Хумара, Кумыш и 
поселках Мара-Аягъы и Домбай. На а/д Карачаевск – Учкулан (от 
а. Каменномост до п. Эльбрусского) было зафиксировано три уча-
стка активизации обвально-осыпных процессов протяженностью 
500–600 м (в правом и левом бортах долины р. Кубань). Развитие 
обваль но-осыпных процессов в этот период отмечалось также и 
на а/д Кисловодск – Карачаевск (от а. Верхняя Мара до перевала 
Гумбаши).

Низкая активность обвально-осыпных процессов фиксирова-
лась на территории республики в 2015 г., было выявлено всего два 
значимых проявления, вызванных, в основном, выпадением атмос-
ферных осадков в апреле-октябре. В Карачаевском районе незначи-
тельная обвально-осыпная активизация наблюдалась на отдельных 
участках автодорог Карачаевск – Учкулан и Кисловодск – Карача-
евск. В зоне воздействия обвального процесса в этом году находи-
лись северо-западная часть а. Кумыш (рис. 4) и а. Хумара.
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Рис. 4.     Участок активного развития обвально-осыпных процессов 
на северо-западной окраине а. Кумыш Карачаевского райо-
на, 2015 г. Фото ТЦ ГМСН по Карачаево-Черкесской Респуб-
лике.
Fig. 4. The area of active development of avalanche-talus pro-
cesses on the north-western outskirts of the village of Kumysh, Ka-
rachay district, 2015. Photo of the GMSN shopping center in the 
Karachay-Cherkess Republic.
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В 2016 г., на фоне в целом средней обвально-осып-
ной активизации, на территории республики было 

зафиксировано пять активных обвальных участка, приуроченных 
к верховым откосам автодорог. Основным фактором активизации 
явились атмосферные осадки. В Карачаевском районе на а/д Чер-
кесск – Домбай (между а. Новая Теберда и п. Домбай) было за-
фиксировано два активных обвально-осыпных участка, приуро-
ченных к верховым откосам дороги. В пределах этих участков от-
мечено разрушение 150 м защитных сооружений (удерживающие 
сетки и подпорные стены, выполненные из габионов). Развитие 
обвально-осыпных процессов было зафиксировано и в верховом 
откосе (высотой до 30 м) а/д Кисловодск – Карачаевск на участке 
длиной 225  м. Глыбы, размером до 1,5 м в поперечнике, периоди-
чески скатывались к полотну дороги. Активный обвально-осып-
ной участок (шириной около 10 м) был отмечен и в верховом отко-
се а/д Сары-Тюз – Каменномостский (Усть-Джегутинский район). 
Обвально-осыпными массами здесь было перекрыто 50 м полот-
на дороги. 

В 2017 г. активность обвально-осыпных процессов 
в целом по республике оценивалась как очень низ-

кая. В Карачаевском районе выявлено одно активное проявление 
(обусловленное выпадением атмосферных осадков), которое было 
приурочено к верховому откосу а/д Черкесск – Домбай (к северу от 
п. Домбай). Обвально-осыпными массами было засыпано 75 м до-
роги и заполнен придорожный водоотводный бетонный лоток. 

Среднемноголетний уровень обвально-осыпной ак-
тивности наблюдался в республике в 2018 г. (выяв-

лено семь проявлений). Все выявленные активизации были приуро-
чены к верховым откосам автодорог Карачаевского района (Карача-
евск – Учкулан, Хумара – Белая Гора и Новая Теберда – Домбай). На 
а/д Карачаевск – Учкулан было выявлено четыре обвальных прояв-
ления (с низкой активностью), приуроченных к выходам делюви-
альных щебнисто-глыбовых отложений и выветрелых песчано-гли-
нистых пород юрского возраста. Протяженность обвально-осыпных 
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склонов здесь составила от 35 до 120 м. На первом участке (пикет 
37,1 км), в подрезанном верховом откосе дороги (высота – до 6 м, 
крутизна – до 80˚) были отмечены небольшие вывалы пород, пред-
ставленных делювиальными суглинками с обильным включением 
обломков песчаников, на обочину дороги протяженностью 50 м. На 
втором участке (пикет 30,1 км), в подрезанном верховом откосе до-
роги (высота – до 20 м, крутизна – до 65˚) были отмечены неболь-
шие вывалы аллювиальных отложений (левобережной цокольной 
террасы р. Кубань) на ее обочину на участке длиной 40 м. На пике-
те 20,3 км, в правом берегу р. Кубань, выявлены небольшие вывалы 
скальных обломков и глыб (3 × 2 × 1,5 м3) на обочину дороги про-
тяженностью 35 м. На пикете 16,4 км, в месте выхода скальных по-
род высотой до 15 м (также на правом берегу р. Кубань), наблюда-
лись их вывалы на обочину дороги протяженностью 120 м. Север-
нее а. Хумара, в верховом откосе а/д Хумара – Белая Гора (правый 
берег р. Кубань), наблюдались вывалы на ее обочину скальных об-
ломков (ширина – 3 м, длина – 7 м, высота – 0,4 м) нижнеюрских 
песчаников с прослоями глин. На правом берегу р. Теберда, в верхо-
вом откосе а/д Новая Теберда – Домбай (пикеты 49,5 и 40,4 км), бы-
ло выявлено два обвальных участка протяженностью 9 и 10 м, ко-
торые характеризовались низкой активностью. Здесь наблюдались 
небольшие вывалы обломков и глыб пород на обочину дороги, об-
вально-осыпными массами были заполнены улавливающие «пазу-
хи» оградительных стенок. Обвальные отложения были представ-
лены делювиальными суглинками с обильным включением облом-
ков и глыб скальных пород. Основными факторами активизации об-
вально-осыпных процессов явились атмосферные осадки и техно-
генный фактор.

Низкая степень активизации обвально-осыпных 
процессов на территории республики наблюдалась 

в 2019 г. Весной было зафиксировано три активных обвально-осып-
ных участка в Карачаевском районе. Так, в марте, на а/д Карача-
евск – Учкулан (пикет 25,6 км), на правом берегу р. Кубань, бы-
ли зафиксированы небольшие вывалы скальных обломков и глыб 
(до 1,5 × 1,5 × 1,5 м) на обочину дороги. Протяженность обвального 
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склона (высотой до 5 м) составила 65 м. В апреле на правом берегу 
р. Теберда в верховом откосе а/д Новая Теберда – Домбай (пикеты 
49,3 км и 40,4 км), было зафиксировано два обвально-осыпных уча-
стка, характеризовавшихся низкой активностью. Обвальными отло-
жениями, представленными делювиальными суглинками с обиль-
ным включением щебня и глыб скальных пород, были заполнены 
улавливающие «пазухи» подпорных стенок, отдельные обломки на-
ходились на обочине дороги. 

В 2020 г. обвально-осыпная активность на террито-
рии республики была очень низкой. В Карачаевском 

районе на а/д Карачаевск – Учкулан (пикет 29,57 км), был зафиксиро-
ван вывал (объем – до 10 м3) глыб скальных пород с верхового откоса 
на обочину дороги (ширина проявления составила 8 м, длина – 4  м). 
Основным фактором активизации явились атмосферные осадки. 

В 2021 г. активность обвально-осыпных процессов 
на территории республики была низкой. Весной на 

дорогах Зеленчукского и Карачаевского районов было зафиксирова-
но четыре активных обвально-осыпных участка, обрушение кото-
рых не привело к значительному ущербу. В Зеленчукском районе на 
а/д Зеленчукская – Архыз отмечалась низкая активность обвально-
осыпного процесса на скальном выходе (протяженность обвального 
участка – 60 м, высота – до 12 м) в подножье левого берега р. Боль-
шой Зеленчук. Скальный выход был представлен выветрелыми пес-
чаниками юры с различными системами трещиноватости, с шири-
ной раскрытия трещин от 0,5 до 5 см. Активизация в привершинной 
части склона привела к осыпанию и обрушению обломков пород и 
щебня (площадь – 45 м², мощность – 0,3 м, объем – до 10 м³) к под-
ножию склона и на полотно дороги. 

 В Карачаевском районе активизировались три обвально-осып-
ных участка, из них два на а/д Новая Теберда – Домбай (правый бе-
рег р. Теберда) и один – на а/д Карачаевск – Учкулан (пикет 19,5  км). 
На а/д Новая Теберда – Домбай обвально-осыпными массами, пред-
ставленными делювиальными суглинками с обильным включением 
щебня и глыб скальных пород, были заполнены «пазухи» подпор-
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ной стенки, отдельные обломки скальных пород попали на обочи-
ну дороги. Площадь отложений на первом обвальном участке доро-
ги (высота склона – до 5 м, протяженность – 25 м) составила 14  м². 
Смещение обломков и глыб пород к подножию склона достигало 
5  м, объем – до 4 м³. На втором участке (высота склона – до 8 м, про-
тяженность – 65 м) площадь обвальных отложений составила 8 м². 
Смещение обломков и глыб пород к подножию склона достигало 
6  м, объем – до 2 м³. На а/д Карачаевск – Учкулан (пикет 19,5 км) в 
обвально-осыпной процесс (смещение – 5 м) были вовлечены аллю-
виальные валунно-галечниковые отложения (ширина – 6 м, длина – 
2 м, объем – до 1 м³), перекрытые склоновыми суглинками с обиль-
ным включением обломков песчаника. 

Очень низкая степень активности обвально-осып-
ных процессов на территории республики наблюда-

лась в 2022 г. В Карачаевском районе в верховом откосе а/д Кисло-
водск – Карачаевск (пикет 76 км) в весенний период произошел об-
вал горных пород (площадь – 6 090 м², объем – 1 000 м³, мощность – 
до 2 м), сложенных нижнеюрскими песчаниками. Вывал обломков и 
глыб пришелся на нижнюю часть склона, в 120 м от полотна дороги. 

Анализ приведенного материала показывает, что многие учас-
тки автодорог республики нуждаются в защите от обвально-осып-
ных процессов. Работы по устройству защитных сооружений от 
склоновых гравитационных процессов ведутся в республике уже 
много лет. Так, в 2018 г. при реконструкции автомобильной доро-
ги (протяженностью 7,5 км) к туристическому комплексу «Медо-
вые водопады», расположенном в долине рек Аликоновка и Эчки-
Баш на территории Малокарачаевского района, была обустроена 
защитная система, предохраняющая дорогу от камнепадов и обва-
лов. При ремонте 12 километров участка автодороги А-156 (пикет 
63–75 км), ведущей от Военно-Сухумской дороги (трасса А-155) до 
международного центра отдыха «Архыз» и астрофизической обсер-
ватории Российской академии наук, к 2020 г. было построено более 
1 км улавливающих железобетонных стен и отремонтировано около 
450 м подпорных стен для защиты от обвалов и камнепадов. 
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Выводы
Проведенные систематизация и анализ различных 

источников, содержащих информацию об активизации обвально-
осыпных процессов на территории Карачаево-Черкесской Рес-
публики, позволили охарактеризовать условия и причины, а так-
же оценить активность и опасность обвально-осыпных деятель-
ности в административных районах республики за 2005–2022 гг. 
Определена роль природного и техногенного факторов в развитии 
данного процесса. Максимальное число случаев обвально-осып-
ной активизации на территории республики приурочено к весен-
не-летнему периоду и, в основном, обусловлено снеготаянием и 
обильными атмосферными осадками. За изучаемый период вре-
мени на территории республики зафиксировано более 90 значи-
мых обвально-осыпных проявлений, объемы которых не превы-
шали 1000–1500 м3. Большинство активных обвально-осыпных 
участков (более 85 %) было зафиксировано на автомобильных до-
рогах республики. Наибольшая степень их активизации отмеча-
лась в Карачаевском и Зеленчукском административных районах 
республики. Анализ обвально-осыпной активности за изучаемый 
период показал, что в пределах территории субъекта она разли-
чается по годам. Высокий ее уровень отмечался в 2006, 2007 и 
2010 гг., а очень слабая степень активизации наблюдалась в 2017, 
2020 и 2022 гг. В статье приведены сведения о местоположении 
обвально-осыпных проявлений и их характеристиках, масштабах 
разрушений и деформаций, вызванных ими. Выявленные обваль-
но-осыпные активизации, наблюдавшиеся в населенных пунктах 
и на хозяйственных объектах республики, а также анализ социаль-
но-экономических аспектов их последствий позволяют говорить о 
невысокой степени опасности обвально-осыпной деятельности в 
Карачаево-Черкесской Республике.
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2.8.4.		 РАЗРАБОТКА	И	ЭКСПЛУАТАЦИя	НЕФТяНЫХ
УДК	622.279.51	 И	ГАЗОВЫХ	МЕСТОРОЖДЕНИй
DOI:		 10.37493/2308-4758.2023.3.6

Введение.		 Адаптация	 многопластовой	 модели,	 в	 которой	 несколько	 пластов	
объединены	в	один	объект	и	разрабатываются	единой	сеткой	сква-
жин,	осложнена	взаимным	влиянием	параметров	(поровый	объем,	
объем	и	интенсивность	аквифера,	проницаемость,	продуктивность)	
на	пластовое	давление,	распределение	добычи	с	эксплуатируемых	
пластов,	продвижение	фронта	пластовой	воды.	Корректировка	лю-
бого	из	настраиваемых	параметров	одного	пласта	влечет	за	собой	
изменение	контролируемых	параметров	всех	связанных	пластов.

Материалы	и	методы	
исследований.		 Модель	нижнемеловых	газоконденсатных	залежей	Ныдинского	уча-

стка	Медвежьего	месторождения	–	многопластовая.	Объекты	раз-
работки	 состоят	 из	 3-4	 пластов.	 Каждый	 объект	 разрабатывается	
самостоятельной	сеткой	скважин.	Каждая	залежь	является	пласто-
во-сводовой,	обводнение	происходит	в	латеральном	направлении.	
Проведен	анализ	методом	P/z,	по	результатам	которого	наблюда-
ется	действие	водонапорного	режима	на	2	и	4	объекте	разработки,	
что	необходимо	воспроизвести	в	модели.	Также	по	данному	методу	
можно	косвенно	судить	о	количестве	дренируемых	запасов.

Результаты	исследований	
и	их	обсуждение.		 Настраиваемыми	 параметрами	 при	 адаптации	 выступают:	 плас-

товое	 давление,	 фронт	 продвижения	 пластовой	 воды,	 профили	
добычи	 газа	по	 каждой	скважине.	Настройка	начального	профиля	
притока	воспроизводится	по	результатам	первичного	ГИС.	Соответ-
ствие	профилей	притока	дальнейших	ГИС	должно	обеспечиваться	
правильным	распределением	начальных	запасов	 газа	по	пластам	
внутри	эксплуатационного	объекта.	Далее,	сохраняя	баланс	профи-
ля	притока,	производится	настройка	пластового	давления	и	фронта	
продвижения	воды	посредством	итерационного	изменения	объема	
и	интенсивности	аквифера	и	порового	объема.	

Выводы.		 Алгоритм	адаптации	многопластовой	модели,	в	которой	несколько	
пластов	 разрабатываются	 единой	 сеткой	 скважин,	 должен	 начи-
наться	 с	 адаптации	 профиля	 притока	 на	 начальную	 дату.	 Даль-
нейшее	перераспределение	профиля	добычи	должно	происходить	
итерационно	за	счет	баланса	запасов	залежей,	объема	и	интенсив-
ности	водоносного	горизонта,	учитывая	при	этом	фронт	продвиже-
ния	пластовых	вод	по	результатам	наблюдений	на	фонде	скважин.	
Настройка	 профиля	 притока	 за	 счет	 изменения	 kh	 не	 рекоменду-
ется,	так	как	изменение	профиля	притока	с	течением	времени	ча-
ще	всего	не	является	функцией	от	kh.	При	этом	следует	учитывать	
взаимовлияние	вышеуказанных	параметров	одного	пласта	на	все	
остальные	пласты	внутри	эксплуатационного	объекта.	

Ключевые	слова:		 адаптация	 гидродинамической	 модели,	 многопластовый	 объект,	
единая	сетка	скважин,	пластовое	давление,	аквифер,	профиль	при-
тока	

ОПыт	АДАПтАцИИ	МНОГОПЛАСтОВОЙ	
ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ	МОДЕЛИ	НыДИНСКОГО	
УЧАСтКА	МЕДВЕЖьЕГО	МЕСтОРОЖДЕНИя
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Kurin	K.K.,		 Gazprom	VNIIGAZ,
Zagorodskih	I.A.		 Tyumen,	Russia

An	Experiment	in	History	Matching	of	the	Multi-
Reservoir	Hydrodynamic	Model	of	the	Nydinsky	
Section of the Medvezhye Field

Introduction.		 History	matching	of	a	multi-layer	model,	where	several	layers	are	combined	
into	one	object	and	developed	using	a	unified	well	grid,	is	complicated	by	
the	mutual	influence	of	parameters	(porosity,	aquifer	volume	and	intensity,	
permeability,	 productivity)	 on	 reservoir	 pressure,	 balance	 of	 production	
from	the	producing	layers,	and	advancement	of	the	water	front.	A	change	
in	any	of	the	adjustable	parameters	of	one	layer	entails	a	change	in	the	
controlled	parameters	of	all	interconnected	layers.

Materials	and	research	
methods.			 The	 model	 of	 the	 Lower	 Cretaceous	 gas	 condensate	 deposits	 of	 the	

Nydinsky	 section	 of	 the	 Medvezhye	 deposit	 is	 a	 multi-layer	 one.	 The	
development	objects	consist	of	3-4	layers.	Each	object	is	developed	by	an	
independent	grid	of	wells.	Each	deposit	 is	layer-uplifted,	flooding	occurs	
in	the	lateral	direction.	The	analysis	by	the	P/z	method	was	carried	out,	
according	to	the	results	of	which	the	effect	of	the	water	pressure	regime	on	
the	2nd	and	4th	development	site	is	observed,	which	must	be	reproduced	
in	 the	 model.	 Also,	 this	 method	 can	 indirectly	 indicate	 the	 amount	 of	
drained	reserves.

Research	results	and	
their	discussion.		 The	configurable	parameters	for	history	matching	are:	reservoir	pressure,	

the	front	of	the	reservoir	water	advance,	gas	production	profiles	for	each	
well	based	on	the	PGI	using	a	flow	meter.

	 The	setting	of	the	initial	inflow	profile	is	reproduced	based	on	the	results	of	
the	primary	GIS.	The	correspondence	of	the	inflow	profiles	of	further	GIS	
should	be	ensured	by	 the	correct	distribution	of	 the	 initial	 gas	 reserves	
across	the	layers	inside	the	operational	facility.	Further,	while	maintaining	
the	 balance	 of	 the	 inflow	 profile,	 the	 formation	 pressure	 and	 the	water	
advance	front	are	adjusted	by	iteratively	changing	the	volume	and	intensity	
of	the	aquifer	and	the	pore	volume.

Conclusions.		 The	algorithm	for	history	matching	of	a	multi-layer	model,	in	which	several	
layers	are	developed	by	a	single	grid	of	wells,	should	begin	with	adapting	
the	inflow	profile	to	the	initial	date.	Further	redistribution	of	the	production	
profile	should	occur	iteratively	due	to	the	balance	of	reserves	of	deposits,	
volume	 and	 intensity	 of	 the	 aquifer,	 while	 taking	 into	 account	 the	 front	
of	 the	advance	of	reservoir	waters	based	on	the	results	of	observations	
on	 the	 well	 stock.	 Adjusting	 the	 inflow	 profile	 by	 changing	 kh	 is	 not	
recommended,	since	changing	the	 inflow	profile	over	 time	is	most	often	
not	the	function	of	kh.	At	the	same	time,	it	is	necessary	to	take	into	account	
the	mutual	influence	of	the	above	parameters	of	one	formation	on	all	other	
layers	inside	the	operational	facility.

Keywords:		 history	matching	of	reservoir	simulation,	multi-layer	object,	unified	grid	of	
wells,	reservoir	pressure,	aquifer,	inflow	profile
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Введение
С развитием программного обеспечения и мощнос-

тей вычислительной техники гидродинамическое моделирование 
приобретает все более важное значение в разработке месторожде-
ний. Наиболее трудоемким этапом является адаптация модели на 
исторические данные. Настроенная с достаточной степенью точ-
ности на историю разработки гидродинамическая модель служит 
надежным инструментом для расчета прогнозных показателей раз-
работки месторождения. 

Настройка (адаптация) многопластовой модели, в которой 
несколько пластов объединены в один объект и разрабатывают-
ся единой сеткой скважин, осложнена взаимным влиянием пара-
метров (поровый объем, объем и интенсивность аквифера, про-
ницаемость, продуктивность) на пластовое давление, распреде-
ление добычи с эксплуатируемых пластов, продвижение фронта 
пластовой воды. Корректировка любого из настраиваемых пара-
метров одного пласта влечет за собой изменение контролируемых 
параметров всех связанных пластов. Это связано как с перерасп-
ределением добычи с пластов, так и с изменением режимов рабо-
ты залежей.

Материалы и методы  
исследований
На рисунке 1 представлена модель нижнемеловых 

газоконденсатных залежей Ныдинского участка Медвежьего место-
рождения, которая является многопластовой. Объекты разработки 
состоят из 3–4 пластов. Каждый объект разрабатывается самостоя-
тельной сеткой скважин. Каждая залежь является пластово-сводо-
вой, обводнение происходит в латеральном направлении.

Принцип материального баланса и моделирование необходи-
мо рассматривать как два дополняющих друг друга способа опи-
сания поведения месторождений. Первый метод подходит для вос-
произведения истории поведения пласта, что позволяет строить и 
адаптировать численную модель «к прошлому» и затем проводить 
расчеты «в будущее» с целью дальнейшего прогнозирования явле-
ний, протекающих в пласте [1–6]. 
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Рис. 1.    Разрез куба газонасыщенности с севера на юг на началь-
ное состояние модели.
Fig. 1. Section of the gas saturation cube from north to south on the 
initial state of the reservoir simulation.
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Рис. 2.    Графики метода P/z для объектов разработки.
Fig. 2. Graphs of the P/z method for development objects.
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На рисунке 2 представлены графики метода P/z, построенные 
по фактическим данным. По результатам анализа графиков наблю-
дается действие водонапорного режима на 2 и 4 объекте разработ-
ки, что необходимо воспроизвести в модели, а именно продвижение 
пластовых вод к галерее эксплуатационных скважин. Также по дан-
ному методу можно косвенно судить о количестве дренируемых за-
пасов [8].

На рисунке 3 представлены значения замеренного пластового 
давления скважин 4 ЭО. При замере пластового давления на сква-
жине, работающей на многопластовый объект, определяется значе-
ние, на которое оказывают влияние все перфорированные пласты. 
Пластовое давление каждой залежи может отличаться в большую 
или меньшую сторону от этого значения. Если на данном объекте 
есть скважины, на которых были ВИР, и теперь они работают толь-
ко на один пласт, то такие скважины могут являться «маркерами» 
пластового давления данной залежи [7].

На 4 объекте такими скважинами являются 10403, 10405, 
10406 – работающие после ВИР только на пласт ПК9. Данные сква-
жины имеют самое низкое значение замеренного пластового дав-
ления, что свидетельствует о том, что на пласте ПК9 самое низкое 
пластовое давление на 4 ЭО.

На скважинах 10407 и 10408 основным работающим пластом, 
согласно ПГИ с использованием расходомера, на начальный пери-
од разработки был пласт ПК9. В процессе разработки объекта про-
филь притока поменялся так, что основным работающим пластом 
данных скважин стал ПК8. Данные скважины имеют самое высокое 
значение замеренного пластового давления, что свидетельствует о 
том, что на пласте ПК8 самое высокое пластовое давление на 4 ЭО. 
Кроме того, по результатам ГИС пласт ПК8 полностью обводнился в 
зоне многих скважин. В совокупности с информацией о пластовом 
давлении, можно сделать вывод о высокой интенсивности действия 
законтурного водоносного горизонта на пласте ПК8, а также о ско-
ром полном обводнении данного пласта.
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Рис. 3.    Фактическое пластовое давление скважин 4 ЭО.
Fig. 3. Аctual reservoir pressure of wells 4 EO.
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результаты исследований  
и их обсуждение
Настраиваемыми параметрами при адаптации вы-

ступают: пластовое давление, фронт продвижения пластовой воды, 
профили добычи газа по каждой скважине на основании ПГИ с ис-
пользованием расходомера.

Настройка начального профиля притока воспроизводится по 
результатам первичного ГИС. Методом настройки первичных ГИС 
выступает баланс kh по пластам, т.к. различие в начальных геологи-
ческих запасах газа не оказывает существенного влияния на началь-
ных этапах разработки многопластового объекта. Исключением мо-
жет выступать изменение продуктивности интервалов с целью вос-
произведения в модели различных ГТМ и эффектов внутри ствола 
скважины (например, снижение продуктивности нижних интерва-
лов пластов вследствие накопления жидкости на забое). Соответ-
ствие профилей притока дальнейших ГИС должно обеспечиваться 
не изменяемым с течением времени kh, а правильным распределе-
нием начальных запасов газа по пластам внутри эксплуатационно-
го объекта. Далее, сохраняя баланс профиля притока, производит-
ся настройка пластового давления и фронта продвижения воды по-
средством итерационного изменения объема и интенсивности акви-
фера и порового объема. Алгоритм адаптации многопластовой мо-
дели представлен на рисунке 4.

Для наглядности ниже приведены примеры отклика контроли-
руемых параметров на изменение настраиваемых параметров.

Были рассчитаны 7 вариантов:
1. Настроенный на историю разработки
2. Увеличена продуктивность пласта ПК8 в 2 раза по 

сравнению с 1 вариантом
3. Уменьшена продуктивность пласта ПК8 в 2 раза по 

сравнению с 1 вариантом
4. Увеличен поровый объем пласта ПК8 на 10% по 

сравнению с 1 вариантом
5. Уменьшен поровый объем пласта ПК8 на 10% по 

сравнению с 1 вариантом
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Рис. 4.    Алгоритм адаптации многопластовой модели.
Fig. 4. Multi-layer reservoir simulation history matching algorithm.
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6. Увеличен объем аквифера пласта ПК8 в 10 раз по 
сравнению с 1 вариантом

7. Уменьшен объем аквифера пласта ПК8 в 10 раз по 
сравнению с 1 вариантом

Увеличение продуктивности пласта ПК8 приводит к 
увеличению отборов данной скважины с этого пласта (рис. 6 б), и, 
как следствие, более быстрому падению пластового давления (рис. 
5) в залежи и продвижению фронта воды (рис. 7 б). Уменьшение 
продуктивности приводит к противоположным явлениям.

Уменьшение порового объема пласта ПК8 приводит к ускоре-
нию темпа снижения давления в этом пласте (рис. 8) и доли добы-
чи с этого пласта (рис. 9 б), а также более быстрому продвижению 
фронта воды (рис. 10 б). Увеличение порового объема приводит к 
противоположным явлениям.

Уменьшение объема аквифера пласта ПК8 приводит к ускоре-
нию темпа снижения давления в этом пласте (рисунок 11) и доли 
добычи с этого пласта (рисунок 12 б), а также к замедлению темпа 
продвижения фронта воды (рисунок 13 б). Увеличение объема акви-
фера приводит к противоположным явлениям. 

Результаты расчетов показывают, что увеличение объема ак-
вифера в 10 раз приводит к повышению пластового давления на 
0,8  %. Столь низкое повышение величины Рпл позволяет опреде-
лить, что в настроенном варианте, относительно которого произво-
дилось варьирование, уже задан высокопродуктивный водоносный 
горизонт на пласте ПК8, что не противоречит методу матбаланса P/z 
(рис. 2). Уменьшение объема аквифера в 10 раз приводит к сниже-
нию пластового давления на 13 % и снижению динамики внедрения 
в залежь законтурной воды, что приводит к смене режима работы 
залежи с упруго-водонапорного на газовый, что противоречит мето-
ду матбаланса P/z.
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Рис. 5.    Пример отклика давления на варьирование профиля при-
тока пласта ПК8.
Fig. 5. Example of the pressure response to the variation of the 
inflow profile of the PK8 formation.
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Рис. 6.    Пример отклика доли добычи газа с пласта на варьирова-
ние профиля притока пласта ПК8 (а – настроенная модель, 
б – продуктивность пласта ПК8 увеличена, в – продуктив-
ность пласта ПК8 уменьшена).
Fig. 6. Example of the response of the share of gas production from 
the reservoir to the variation of the inflow profile of the PK8 formation 
(a – tuned model, b – productivity of the PK8 formation increased, 
c – productivity of the PK8 formation decreased).
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Рис. 7.    Пример отклика продвижения фронта воды на варьирова-
ние профиля притока пласта ПК8 (а – настроенная модель, 
б – продуктивность пласта ПК8 увеличена, в – продуктив-
ность пласта ПК8 уменьшена).
Fig. 7. Example of the response of the advance of the water front 
to the variation of the inflow profile of the PK8 formation (a – tuned 
model, b – productivity of the PK8 formation increased, c – produc-
tivity of the PK8 formation decreased).

а

б

в

 еСТеСТВеННЫе НаукИ
 Опыт адаптации многопластовой гидродинамической модели Ныдинского участка...
  Курин К.К., Загородских И.А.



126

Рис. 8.    Пример отклика давления на варьирование порового объ-
ема пласта ПК8.
Fig. 8. Example of the pressure response to the variation of the pore 
volume of the PK8 formation 
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Рис. 9.    Пример отклика доли добычи газа с пласта на варьирова-
ние порового объема пласта ПК8 (а – настроенная модель, 
б – поровый объем пласта ПК8 уменьшен, в – поровый объ-
ем пласта ПК8 увеличен).
Fig. 9. Example of the response of the share of gas production from 
the reservoir to the variation of the pore volume of the PK8 forma-
tion (a – tuned model, b – the pore volume of the PK8 formation is 
reduced, c – the pore volume of the PK8 formation is increased).
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Рис. 10.    Пример отклика продвижения фронта воды на варьирова-
ние порового объема пласта ПК8 (а – настроенная модель, 
б – поровый объем пласта ПК8 уменьшен, в – поровый объ-
ем пласта ПК8 увеличен).
Fig. 10. Example of the response of the advance of the water front 
to the variation of the pore volume of the PK8 formation (a – tuned 
model, b – the pore volume of the PK8 formation is reduced, c – the 
pore volume of the PK8 formation is increased).
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Рис. 11.    Пример отклика давления на варьирование объема акви-
фера пласта ПК8.
Fig. 11. Example of the pressure response to the variation of the 
volume of the reservoir aquifer PK8 
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Рис. 12.    Пример отклика доли добычи газа с пласта на варьирова-
ние объема аквифера пласта ПК8 (а – настроенная модель, 
б – объем аквифера пласта ПК8 уменьшен, в – объем акви-
фера пласта ПК8 увеличен).
Fig. 12. Example of the response of the share of gas production 
from the reservoir to the variation of the volume of the aquifer of the 
PK8 formation (a – tuned model, b – the volume of the aquifer of the 
PK8 formation is reduced, c – the volume of the aquifer of the PK8 
formation is increased).
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Рис. 13.    Пример отклика продвижения фронта воды на варьирова-
ние объема аквифера пласта ПК8 (а – настроенная модель, 
б – объем аквифера пласта ПК8 уменьшен, в – объем акви-
фера пласта ПК8 увеличен).
Fig. 13. Example of the response of the advance of the water front 
to the variation of the volume of the aquifer of the PK8 formation 
(a – tuned model, b – the volume of the aquifer of the PK8 forma-
tion is reduced, c – the volume of the aquifer of the PK8 formation 
is increased).
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Выводы
Таким образом, алгоритм адаптации многопласто-

вой модели, в которой несколько пластов разрабатываются единой 
сеткой скважин, должен начинаться с адаптации профиля притока 
на начальную дату. Дальнейшее перераспределение профиля добы-
чи должно происходить итерационно за счет баланса запасов зале-
жей, объема и интенсивности водоносного горизонта, учитывая при 
этом фронт продвижения пластовых вод по результатам наблюде-
ний на фонде скважин. Настройка профиля притока за счет измене-
ния kh не рекомендуется, так как изменение профиля притока с те-
чением времени чаще всего не является функцией от kh. Исключе-
ниями выступают моделирование ГТМ и эффектов внутри ствола 
скважины. При этом следует учитывать взаимовлияние вышеука-
занных параметров одного пласта на все остальные пласты внутри 
эксплуатационного объекта. 
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2.8.4.		 РАЗРАБОТКА	И	ЭКСПЛУАТАЦИя	НЕФТяНЫХ
УДК:	622.276	 И	ГАЗОВЫХ	МЕСТОРОЖДЕНИй
DOI:		 10.37493/2308-4758.2023.3.7

Введение.	 Нефтегазоконденсатное	 месторождение	 Х	 располагается	 в	
Томской	 области	 и	 относиться	 к	 Васюганской	 нефтегазонос-
ной	области	Западносибирской	нефтегазоносной	провинции.	В	
разрезе	месторождения	выделены	5	объектов	разработки:	Ю1

1,	
Ю1

2,	Ю1
3-4,	Ю3	и	Ю4-5.	Изученные	объекты	являются	сложными	

с	точки	зрения	геологического	строения	и	фазового	состояния	
флюидов.	 К	 осложняющим	 разработку	 факторам	 относятся:	
низкая	проницаемость	коллекторов,	наличие	водонефтяных	и	
газонефтяных	зон,	сложный	состав	флюид,	фазовое	состояние	
залежи	 близкое	 к	 критическому.	 Изучение	 опыта	 разработки	
сложных	объектов	является	актуальной	 задачей.	Полученная	
в	результате	информация	может	быть	в	дальнейшем	использо-
вана	при	проектировании	разработки	месторождений-аналогов.

Материалы	и	методы	
исследований.	 Объектом	исследования	выступают	эксплуатационные	объек-

ты	нефтегазоконденсатного	месторождения	Х.	В	статье	пред-
ставлены	 результаты	 проведённого	 анализа	 разработки	 мес-
торождения,	 изучена	 динамика	 технологических	 показателей,	
структура	фонда	и	изучено	энергетическое	состояние	введён-
ных	 в	 эксплуатацию	 объектов.	 В	 качестве	 информационного	
источника	 использована	 проектно-техническая	 документация	
на	разработку	месторождения	Х,	в	том	числе	включающая	в	се-
бя	материалы	исследований	методом	кривой	восстановления	
давления	(КВД),	на	основании	которых	было	установлено	вли-
яние	снижения	пластового	давления	на	продуктивность	добы-
вающих	скважин.

Результаты	исследований	
и	их	обсуждение.	 На	Месторождении	Х	в	разработку	введены	объекты	Ю1

1	и	Ю1
2,	

включающие	 нефтяную	 и	 нефтяную	 залежь	 с	 газовой	 шап-
кой.	 Газоконденсатные	 объекты	 не	 эксплуатируются.	 В	 це-
лом	 месторождение	 находится	 на	 начальной	 стадии	 разра-
ботки.	 Для	 пласта	Ю1

1	 по	 проектному	 документу	 реализуется	
треугольная	сетка	размещения	скважин	с	шагом	700	м	с	фор-

ОСОБЕННОСтИ	РАЗРАБОтКИ	НЕФтЕ-
ГАЗОКОНДЕНСАтНОГО	МЕСтОРОЖДЕНИя	
тОМСКОЙ	ОБЛАСтИ

Мулявин	С.Ф.,		 Тюменский	индустриальный	университет
Бяков	А.В.,	 г.	Тюмень,
Нещадимов	Р.А.	 Россия
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мированием	 обращенной	 семиточечной	 системой	 заводне-
ния.	На	объекте	Ю1

2	 –	 трехрядная	 система	разработки	 700	×	
700	м.	Несмотря	на	низкие	фильтрационно-ёмкостные	свойств	
коллекторов	 входные	 дебиты	 скважин	 высокие,	 что	 объяс-
няется	 свойствами	 флюидов	 месторождения	 Х.	 Единствен-
ным	применённым	на	месторождении	 на	 данный	момент	ме-
тодом	интенсификации	добычи	является	гидроразрыв	пласта.	
Неблагоприятные	факторы	 с	 точки	 зрения	 разработки	место-
рождения	 были	 выявлены	 в	 ходе	 анализа	 динамики	 измене-
ния	 пластового	 давления.	 На	 месторождении	 был	 проведён	
ряд	 исследований	 для	 определения	 влияния	 снижения	 плас-
тового	 давления	 на	 процесс	 добычи	 углеводородного	 сырья.

Выводы.	 В	 ходе	 проведённых	 на	 месторождении	 исследований	 выяв-
лено	 необратимое	 негативное	 влияние	 снижения	 пластового	
давления	ниже	давления	насыщения	на	продуктивность	сква-
жин.	 Рост	 газового	 фактора	 отмечается	 даже	 при	 незначи-
тельном	 снижении	 пластового	 давления,	 особенно	 на	 пласте	
Ю11.	Ввод	нагнетательных	скважин	позволил	стабилизировать	
пластовое	давление,	но	основные	проблемы	разработки	дан-
ных	 сложных	 объектов	 остаются	 нерешенными.	 Для	 оптими-
зации	дальнейшей	эксплуатации	данных	залежей	необходима	
комплексная	 реализация	 предлагаемых	 проектных	 решений.

Ключевые	слова:	 разработка,	 нефтегазоконденсатное	 месторождение,	 фонд	
скважин,	пластовые	давления,	газовый	фактор,	пластовое	дав-
ление

Mulyavin	S.F.,	 	 Tyumen	Industrial	University,
Byakov	A.V.,		 	 Tyumen,
Neshchadimov	R.A.	 Russia

Features	оf	the	Development	of	Oil	and	Gas	
Condensate	Field	in	the	Tomsk	Region

Introduction.	 Oil	and	gas	condensate	field	X	is	located	in	the	Tomsk	region	and	
belongs	 to	 the	Vasyugan	oil	and	gas	 region	of	 the	West	Siberian	
oil	and	gas	province.	In	the	section	of	the	field,	5	development	ob-
jects	were	identified:	J11,	J12,	J13-4,	J3	and	J4-5.	The	studied	objects	are	
complex	in	terms	of	geological	structure	and	phase	state	of	the	flu-
ids.	The	factors	complicating	the	development	include	low	reservoir	
permeability,	the	presence	of	water-oil	and	gas-oil	zones,	the	com-
plex	composition	of	the	fluid,	the	phase	state	of	the	deposit	is	close	
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to	critical.	Studying	the	experience	of	developing	complex	objects	is	
an	urgent	task.	The	resulting	information	can	be	further	used	in	the	
design	of	the	development	of	analogue	deposits.

Materials	and	research	
methods.	 The	object	of	the	study	is	the	operational	facilities	of	the	oil	and	gas	

condensate	field	X.	The	article	presents	the	results	of	the	analysis	
of	the	development	of	the	field;	the	dynamics	of	technological	indi-
cators,	the	structure	of	the	fund,	and	the	energy	state	of	the	com-
missioned	facilities	are	studied.	The	design	and	technical	documen-
tation	for	the	development	of	the	X	field	was	used	as	an	information	
source,	including	the	materials	of	studies	by	the	pressure	recovery	
curve	(PRC)	method,	on	the	basis	of	which	the	effect	of	a	decrease	
in	reservoir	pressure	on	the	productivity	of	production	wells	was	es-
tablished.

Research	results	and	
their	discussion.	 At	Field	X,	objects	J11	and	J12	were	put	into	development,	including	

oil	and	oil	deposits	with	a	gas	cap.	Gas	condensate	facilities	are	not	
operated.	In	general,	the	field	is	at	the	initial	stage	of	development.	
For	the	J11	formation,	according	to	the	design	document,	a	triangu-
lar	well	placement	grid	is	implemented	with	a	step	of	700	m	with	the	
formation	of	an	inverted	seven-point	flooding	system.	The	J12	facility	
has	a	three-row	development	system	700	×	700	m.	Despite	the	low	
porosity	and	permeability	properties	of	the	reservoirs,	the	input	well	
flow	rates	are	high,	which	is	explained	by	the	properties	of	the	fluids	
of	the	X	field.	The	only	stimulation	method	currently	used	at	the	field	
is	hydraulic	fracturing.	Adverse	factors	in	terms	of	field	development	
were	identified	during	the	analysis	of	the	dynamics	as	regards	the	
changes	in	reservoir	pressure.	A	number	of	studies	were	carried	out	
at	the	field	to	determine	the	effect	of	lowering	reservoir	pressure	on	
the	process	of	hydrocarbon	production.

Conclusions.	 In	the	course	of	the	studies	carried	out	at	the	field,	an	irreversible	
negative	effect	of	a	decrease	in	reservoir	pressure	below	saturation	
pressure	on	well	productivity	was	revealed.	Gas/oil	ratio	growth	is	
noted	even	with	a	slight	decrease	in	reservoir	pressure,	especially	
in	the	J11	formation.	The	introduction	of	injection	wells	allowed	stabi-
lizing	the	reservoir	pressure,	but	the	main	problems	in	the	develop-
ment	of	these	complex	objects	remain	unresolved.	To	optimize	the	
further	exploitation	of	these	deposits,	a	comprehensive	implementa-
tion	of	the	proposed	design	solutions	is	required.

Keywords:	 development,	 oil	 and	 gas	 condensate	 field,	 well	 stock,	 reservoir	
pressures,	gas/oil	ratio,	reservoir	pressure
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Введение
Нефтегазоконденсатное месторождение Х распо-

лагается в Парабельском районе Томской области северо-западнее 
Томска и относиться к Васюганской нефтегазоносной области За-
падносибирской нефтегазоносной провинции. Открыто в 1967 году, 
в разработку введено в 2004.

Промышленная нефтегазоносность приурочена к юрским от-
ложениям тюменской и васюганской свиты. В разрезе месторожде-
ния выделены 5 объектов разработки: Ю1

1, Ю1
2, Ю1

3-4, Ю3 и Ю4-5. По 
объёму извлекаемых запасов углеводородов месторождение отно-
сится к категории крупных.

По состоянию на 01.01.2012 в разработку был введён объект 
Ю1

1 содержащий одну нефтяную залежь и объект Ю1
2 содержащий 

одну нефтяную залежь с газовой шапкой. Оба объекта находятся на 
первой стадии разработки, проектный фонд полностью не реали-
зован. Изученные объекты являются сложными с точки зрения гео-
логического строения и фазового состояния флюидов. К осложня-
ющим разработку факторам относятся: низкая проницаемость кол-
лекторов, наличие водонефтяных и газонефтяных зон, сложный 
состав флюид, фазовое состояние залежи близкое к критическому.

Изучение опыта разработки сложных объектов является акту-
альной задачей. Полученная в результате информация может быть 
в дальнейшем использована при проектировании разработки место-
рождений-аналогов.

Материалы и методы исследований
Объектом исследования выступают эксплуатаци-

онные объекты Ю1
1, Ю1

2, Ю1
3-4, Ю3 и Ю4-5 нефтегазоконденсатно-

го месторождения Х, расположенного в Парабельском районе Том-
ской области.

В статье представлены результаты проведённого анализа раз-
работки месторождения, изучена динамика технологических по-
казателей, структура фонда и изучено энергетическое состояние 
введённых в эксплуатацию объектов.

В качестве информационного источника использована про-
ектно-техническая документация на разработку месторождения Х, 
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в том числе включающая в себя материалы исследований методом 
кривой восстановления давления (КВД), на основании которых бы-
ло установлено влияние снижения пластового давления на продук-
тивность добывающих скважин [18].

В ходе выполнения анализа динамики технологических пока-
зателей и результатов выполненных геолого-технических меропри-
ятий (ГТМ) использована специализированная литература, посвя-
щённая разработке нефтяных и газовых месторождений [4, 9, 13, 
14, 17].

Проектные решения и ГТМ, рекомендованные для оптимиза-
ции процесса разработки, составлены на основании изучения опыта 
применения ГТМ в схожих геологических условиях. В работах [1, 3, 
5, 10, 11, 12, 16] представлен опыт применения гидроразрыва плас-
та (ГРП), в работах [2, 19, 20] проанализированы результаты приме-
нения мероприятий, направленных на предотвращение обводнения 
скважин, [4, 6, 7, 8, 15, 17] посвящены разработке месторождений с 
близкими характеристиками продуктивных пластов.

результаты исследований и их обсуждение
Из пяти выделенных на месторождении эксплуата-

ционных объектов на 01.01.2012 г. в разработке находились объек-
ты Ю1

1 и Ю1
2, содержащие одну нефтяную и одну нефтяную залежь 

с газовой шапкой, соответственно. Газоконденсатные объекты Ю1
3-

4, Ю3 и Ю4-5 в разработку не были введены.
На начало 2012 года на месторождении Х было пробурено 78 

скважин: 54 добывающих; 10 нагнетательных; 3 скважин в консер-
вационном фонде, 2 в пьезометрическом, 7 скважин ликвидирова-
ны; 2 водозаборные.

Согласно действующей классификации, месторождение Х от-
носится к крупным по величине извлекаемых запасов [9]. Началь-
ные извлекаемые запасы нефти оцениваются в 39,4 млн т при ко-
эффициенте извлечения нефти (КИН) — 0,461. Запасы свободного 
газ объектов Ю1

3-4, Ю3 и Ю4-5 и газа газовой шапки объекта Ю1
2  — 

13913 млн м3. Начальные извлекаемые запасы конденсата — 777 
тыс. т, коэффициент извлечения конденсата (КИК) – 0,629. На нача-
ло 2012 года накопленная добыча нефти по месторождению состав-
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Рис. 1.     Динамика основных технологических показателей. 
Объект Ю1

1.
Fig. 1. Dynamics of the main technological indicators. 
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ляла 1781,8 тыс. т, жидкости — 1773,6 тыс. т, растворённого газа — 
1048,4 млн м3.

Нефтяная залежь пласта Ю1
1 – пластовая – сводовая, коллек-

тор – терригенный, поровый, характеризуется коэффициентом по-
ристости, равным 0,1 д. ед., коэффициент проницаемости — 0,043 
мкм2, невысокой нефтенасыщенной толщиной — 3,1 м. Нефть очень 
лёгкая («летучая», ρн = 0,721 г/см3), маловязкая (µн = 0,04 мПа*с) с 
высоким газосодержанием (884 м3/т)

При изучении данной залежи её критическое фазовое состо-
яние не позволило однозначно идентифицировать тип залежи. Так, 
по результатам гидродинамических исследований скважин газосо-
держание продукции изменялось от 378 до 2323 м3/т.

Для пласта Ю1
1, согласно проектному документу, утверждена 

обращенная семиточечная система разработки с размещения сква-
жин по треугольной сетке с шагом 700 м.

Добычу нефти из пласта Ю1
1 c начала разработки осуществля-

ли 26 скважин (25 скважин, эксплуатировавших только Ю1
1 и одна 

скважина, вскрывающая совместно Ю1
1 и Ю1

2). На 01.01.2012 фонд 
действующих скважин составлял 21 единицу, все из них эксплуа-
тировались фонтанным способом, в консервации находилась одна 
скважина и одна в ликвидации.

Начальные извлекаемые запасы нефти в пласте составляют 
8,1  млн т, КИН утверждён на уровне 0,513. Накопленная за вре-
мя разработки добыча нефти и жидкости по объекту Ю1

1 состави-
ла 625,1 тыс. т и 626,2 тыс. т. соответственно, растворенного газа 
625,7 млн м3, что составляет 35% от общей добычи месторождения, 
отбор от НИЗ 7,7%. Среднее значение обводненности добываемой 
продукции объекта Ю1

1 0,21%, дебиты нефти и газа 64,5 т/сут и 77,5 
тыс. м3/сут [2]. Динамика технологических показателей отражена 
на рисунке 1.

Организация системы поддержания пластового давления 
(ППД) на объекте Ю1

1 была начата с мая 2010 г., после перевода од-
ной нагнетательной в отработке скважины под закачку. В 2011 г. под 
нагнетание воды были переведены ещё три скважины, накопленная 
закачка на 01.01.2012 составляла 295,3 тыс. м3. За 2011 год было за-
качано 271 тыс. м3 воды со средней приемистостью 351 м3/сут.
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Рис. 2.    Карта текущего состояния разработки.
    Объект Ю1

1.
Fig. 2. Map of the current state of development.
Object J1

1.
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Карта текущего состояния разработки представлена на ри-
сунке 2.

Текущая компенсация составила лишь 30 %, несмотря на вы-
сокие значения приемистости скважин, переведённых под закачку 
воды. Величина средневзвешенного пластового давления в зоне от-
бора – 21,1 МПа (0,93 Рнас.), среднее значение газового фактора воз-
росло с 884 м3/т (2010 г.) до 1 119,4 м3/т (2011 г.) или на 27 % [18]. 
Рост газового фактора отмечается даже при незначительном сниже-
нии пластового давления. Динамика средневзвешенных давлений 
по картам изобар в зоне отбора приведена в таблице 1.
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Таблица	1.	 	 ДИНАМИКА	СРЕДНЕВЗВЕШЕННЫХ	ДАВЛЕНИй	
В	ЗОНЕ	ОТБОРА

  Table	1.	Dynamics	of	weighted	average	pressures	in	the	extraction	zone

Годы Объект	Ю1
1 Объект	Ю1

2

2004 24,5 24,9

2005 24,5 24,7

2006 24,9 24,7

2007 24,7 24,5

2008 24,6 24,7

2009 23,74 23,8

2010 21,63 20,91

2011 21,1 18,71
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2010

Рис. 3.     Динамика основных технологических показателей.
    Объект Ю1

2.
Fig. 3. Dynamics of the main technological indicators.
Object J1
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Нефтегазоконденсатная залежь пласта Ю1
2 – пластовая сводо-

вая, коллектор – терригенный, поровый, характеризуется коэффи-
циентом пористости, равным 0,152 д. ед., коэффициентом прони-
цаемости – 0,018 мкм2, невысокой нефтенасыщенной толщиной – 
6,6  м. Нефть легка (ρн = 0,777 г/см3), маловязкая (µн = 0,22 мПа*с) с 
высоким газосодержанием (348 м3/т).

На объекте Ю1
2 реализуется трехрядная система разработки 

700 х 700 м с плотностью сетки скважин 49 га/скв.
Добычу нефти из пласта Ю1

2 c начала разработки осуществля-
ли 38 скважин. На 01.01.2012 в действующем фонде эксплуатаци-
онного объекта находилось 32 скважины, фонтанные – 26, ЭЦН – 6, 
две скважины в консервации, семь в ликвидации, одна в освоении 
после бурения, одна пьезометрическая.

Начальные извлекаемые запасы нефти (НИЗ) – 31,3 млн т, 
КИН утверждён на уровне 0,449. Накопленная добыча нефти и жид-
кости по объекту Ю1

2 достигла 1136,7 тыс. т и 1147,4 тыс. т, соответ-
ственно, растворенного газа 422,7 млн м3, что составляет 65 % от 
общей добычи месторождения, отбор от НИЗ 3,6 %. Среднее значе-
ние обводненности добываемой продукции объекта Ю1

2 – 1,4%, де-
биты по нефти и газу 71,9 т/сут и 28,5 тыс. м3/сут. Динамика техно-
логических показателей приведена на рисунке 3.

Организация системы поддержания пластового давления объ-
екта Ю1

2 была начата с 05.2010 г., после перевода одной нагнета-
тельной в отработке на нефть скважины под закачку. В 2011 г. под 
закачку воды были переведены дополнительно пять скважин. На-
копленная закачка на дату анализа равнялась 618,6 тыс м3, за 2011 
год – 553,9 тыс. м3 воды со средней приемистостью 454 м3/сут.

Карта текущего состояния разработки приведена на рисунке 4.
Накопленная компенсация составила 55,6 %, несмотря на вы-

сокие значения приемистости скважин под закачкой. В зоне отбо-
ра средневзвешенное пластовое давление снизилось до 18,7 МПа 
(0,92 Рнас.), среднее значение газового фактора возросло с 348 м3/т до 
396,1 м3/т или на 14 %. Динамика средневзвешенных давлений по 
картам изобар в зоне отбора приведена в таблице 1.

В целом 18 скважин обеспечили основную часть накопленной 
добычи нефти месторождения. Накопленный отбор по ним соста-
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Рисунок 4.     Карта текущего состояния разработки.
    Объект Ю1

2.
Fig. 4. Map of the current state of development.
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вил от 40 до 90 тыс. т. Добыча нефти из этих 18 скважин (28,5 % 
фонда) на дату анализа 1 074 тыс. т, приблизительно 61 % от всей 
добычи Месторождения Х. Данные 18 скважин с высоким дебита-
ми (5 скв. – Ю1

1, 12 скв. – Ю1
2, 1 скв. – совместно Ю1

1 и Ю1
2) оказы-

вают определяющее влияние на динамику технологических показа-
телей разработки месторождения.

По типу профиля практически весь эксплуатационный фонд 
скважин является наклонно-направленным, было пробурено лишь 
шесть скважин с горизонтальным окончанием длинной 700 м. По 
мнению авторов, разработка нефтяных залежей с низкими фильтра-
ционными свойствами, с газовой шапкой и подстилаемых водой оп-
тимальна системой горизонтальных скважин [18].

Единственным применённым на месторождении методом ин-
тенсификации добычи является гидроразрыв пласта. Всего было 
проведено семь операций на скважинах в северной части объекта 
Ю1

2. Величина прироста дебита нефти после операции составила от 
35 до 121 т/сут., величина снижения значения скин-фактора – до ми-
нус 4,9. Во всех мероприятиях использовалась масса пропанта око-
ло 40 тонн.

На начало 2012 года месторождение Х находилось на началь-
ном этапе разработки, отбор от НИЗ по объектам Ю1

1 и Ю1
2 состав-

лял 7,7 и 3,6 %, соответственно, система разработки не сформирова-
на, газоконденсатные объекты не введены в эксплуатацию [13, 14].

В ходе проведения опытно-промышленной разработки и даль-
нейшей эксплуатации объектов на месторождении были получены 
начальные притоки безводной нефти, что отмечается и по состоя-
нию на 01.01.2012 г., текущая обводненность составляет лишь 1 %.

Несмотря на низкие коллекторские свойства пластов юрских 
отложений входные дебиты скважин являются высокими даже без 
применения гидроразрыва пласта ввиду уникальных свойств плас-
товых флюидов, характеризующихся сверхнизкой вязкостью и, со-
ответственно, высокой подвижностью [4]. Единственным участком, 
на котором гидроразрыв пласта был применён с целью получения 
промышленного притока флюида, является северный участок объ-
екта Ю1

2 вблизи внешнего контура ГНК. Успешность мероприятий 
составила 100 %, что позволяет рекомендовать гидроразрыв плас-
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та в качестве перспективного вида мероприятий по интенсифика-
ции притока на месторождении Х [12]. Подбор скважин кандидатов 
и выбор технологии для проведения ГРП должен осуществляется 
таким образом, чтобы не допустить прорыва по трещинам ГРП по-
дошвенных вод и газа из газовой шапки пласта Ю1

2 [1, 3, 5, 10, 11].
Неблагоприятные факторы с точки зрения разработки место-

рождения были выявлены в ходе анализа динамики изменения плас-
тового давления. Оба введённых в разработку объекта характери-
зуются начальным пластовым давлением близким к давлению на-
сыщения. На месторождении был проведён ряд исследований для 
определения влияния снижения пластового давления на процесс до-
бычи углеводородного сырья.

Исследования КВД проведены на 13 поисково-разведочных 
скважинах пласта Ю1

1 и на шести скважинах Ю1
2. Полученные дан-

ные свидетельствуют о том, что в процессе эксплуатации происхо-
дит интенсивное снижение пластового давления в зоне отбора [8, 
15]. Текущее пластовое давление по группе скважин уже ниже дав-
ления насыщения, что сопровождается снижением продуктивности 
скважины (вплоть до 20 %) от начальной и увеличением скин-фак-
тора (до плюс 11). Данные изменения являются необратимыми и 
наиболее сильно проявляются на объекте Ю1

1.
В рамках ОПР для поддержания пластового давления был вы-

полнен перевод под закачку трех скважин с оптимальным забой-
ным давлением. В то же время эксплуатацию одного элемента сис-
темы запланировано производить без поддержания пластового дав-
ления с целью оценки собственных энергетических возможностей 
залежи. Введение нагнетательных скважин и ограничение добычи 
в районах с наиболее длительным периодом разработки позволило 
стабилизировать пластовое давление, а на отдельных участках даже 
привело к его росту.

Результаты пробной эксплуатации ещё раз показали пробле-
мы, возникающие при эксплуатации сложных по геологическому 
строению и флюидальному составу объектов. Для оптимизации раз-
работки данных залежей рекомендуются следующие основные про-
ектные решения:

1) формирование с начала эксплуатации системы под-
держания пластового давления:
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2) бурение скважин с горизонтальным окончанием, 
что позволит при использовании щадящих депрес-
сий на пласт обеспечить рентабельные дебиты и не 
допустить быстрый прорыв газа и воды к скважине 
[7, 17];

3) необходимо предусмотреть адресную программу 
ГТМ как при вводе скважин в эксплуатацию (ГРП) 
[16], так и при дальнейшей эксплуатации (изоляци-
онные, физико-химические методы) [19];

4) при обводнении скважин рекомендуется обработка 
призабойной зоны составом Адинол-20, позволяю-
щим снизить обводнённость продукции добываю-
щих скважин [2, 20, 6].

Выводы
На месторождении Х в разработку введены объек-

ты Ю1
1 и Ю1

2, включающие нефтяную и нефтяную залежь с газовой 
шапкой, соответственно. Газоконденсатные объектные не эксплуа-
тируются. По обоим объектам система разработки не сформирова-
на, реализованы только отдельные элементы.

При изучении залежи пласта Ю1
1 её критическое фазовое со-

стояние не позволило однозначно идентифицировать тип залежи. 
На текущий момент нефть данной залежи охарактеризована как 
«летучая».

Для пласта Ю1
1 по проектному документу реализуется обра-

щенная семиточечная система поддержания пластового давления с 
размещением скважин по треугольной сетке с шагом 700 м. На объ-
екте Ю1

2 – трехрядная система разработки 700 × 700 м.
Несмотря на низкие фильтрационно-ёмкостные свойств кол-

лекторов входные дебиты скважин высокие, что объясняется свой-
ствами флюидов месторождения Х. Большая часть фонда эксплуа-
тируется фонтанным способом.

Проведение гидроразрыва пласта зарекомендовало себя как 
эффективный метод интенсификации притока в условиях место-
рождения Х.

Пластовое давление разрабатываемых объектов близко к дав-
лению насыщения. В ходе проведения исследований выявлено не-
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обратимое негативное влияние снижения пластового давления ни-
же давления насыщения на продуктивность скважин. 

Отмечается рост газового фактора даже при незначительном 
снижении пластового давления, особенно на пласте Ю1

1.
Ввод нагнетательных скважин позволил стабилизировать 

пластовое давление, но основные проблемы разработки данных 
сложных объектов остаются нерешенными. Для оптимизации даль-
нейшей эксплуатации данных залежей необходима комплексная ре-
ализация предлагаемых проектных решений.
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