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Аннотация.  Объектом исследования является оползневая деятельность 
на автомобильных дорогах, проходящих по территории Ка-
рачаево-Черкесской Республики. В работе представлены ре-
зультаты систематизации и анализа различных источников, 
содержащих информацию об опасности активизации ополз-
невых процессов на автомобильных дорогах Карачаево-Чер-
кесской Республики за 2005–2023 гг. Охарактеризованы усло-
вия и причины, оползневых проявлений на дорогах респуб-
лики, определена роль природного и техногенного факторов 
в развитии данного процесса. Максимальное число случаев 
оползневой активизации на дорогах республики приурочено 
к весенне-летнему периоду и в основном обусловлено обиль-
ными атмосферными осадками. За изучаемые 19 лет зафик-
сировано более 100 значимых оползневых проявлений, при-
чинивших ущерб автомобильным дорогам, проходящим по 10 
административным районам республики. Только за период 
2010–2023 гг. оползневыми процессами было деформирова-
но (повреждено или разрушено) 6,816 км дорог, из них: 4,057 
км дорог с твердым покрытием и 2,759 км дорог без покры-
тия. Большинство участков дорог, где произошли оползневые 
деформации, расположены в Карачаевском и Усть-Джегутин-
ском районах республики. Относительно высокий уровень 
оползневой активности на дорогах республики отмечался в 
2016–2018 гг. Объем наиболее катастрофических оползне-
вых подвижек вблизи автодорог иногда достигал 1–2 млн м3. 
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Выявлены участки дорог, где оползневые активизации пери-
одически наблюдались в разные годы. Приведены сведения 
о местоположении оползневых проявлений, активности и мас-
штабах произошедших деформаций полотна дорог в разных 
районах республики. Анализ социально-экономических по-
следствий произошедших оползневых активизаций позволяет 
сделать вывод о значительной степени их опасности для авто-
мобильной сети на территории Карачаево-Черкесской Респуб-
лики.

Ключевые слова: оползни, оползневые проявления, активизация, деформация, 
автомобильная дорога, дорожное полотно
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Abstract. The object of the study is landslide activity on highways passing 
through the territory of the Karachay-Cherkess Republic. The 
paper presents the results of systematization and analysis of 
various sources containing information on the danger of landslide 
activation on the highways of the Karachay-Cherkess Republic for 
2005–2023. The conditions and causes of landslide manifestations 
on the roads of the republic are characterized, the role of natural 
and man-made factors in the development of this process is 
determined. The maximum number of cases of landslide activation 
on the roads of the republic is timed to the spring-summer period 
and is mainly due to heavy precipitation. Over the past 19 years, 
more than 100 significant landslide occasions have been recorded, 
causing damage to highways passing through 10 administrative 
districts of the republic. In the period 2010–2023 alone, 6,816 
km of roads were deformed (damaged, destroyed) by landslide 
processes, including 4,057 km of paved roads and 2,759 km 
of unpaved roads. Most of the road sections where landslide 
deformations occurred are located in the Karachayevsky and Ust-
Dzhegutinsky districts of the republic. A relatively high level of 
landslide activity on the roads of the republic was noted in 2016–
2018. The volume of the most catastrophic landslide movements 
near highways sometimes reached 1–2 million m3. The sections 
of roads where landslide activations were periodically observed 
in different years have been identified. Information is provided on 
the location of landslide manifestations, activity, and the extent of 
deformations of the roadway in different regions of the republic. 
The analysis of the socio-economic consequences of the landslide 
activations allows us to conclude that they are quite dangerous for 
the automobile network in the territory of the Karachay-Cherkess 
Republic.

Keywords: landslides, landslide manifestations, activation, deformation, 
highway, roadway
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Введение
Карачаево-Черкесская Республика расположена на 

юге Российской Федерации. Граничит на севере со Ставропольским 
краем, на западе – с Краснодарским краем, на востоке – с Кабарди-
но-Балкарской Республикой, на юге – с Грузией и Абхазией. В со-
став республики входят 10 административных районов и 2 города 
республиканского подчинения. На ее территории расположено 149 
населенных пунктов, из них 4 города, 7 поселков городского типа и 
138 сельских населенных пунктов. Столицей республики является 
город Черкесск. 

В пределах республики выделяются три высотные зоны (рав-
нинная, предгорно-низкогорная и средне-высокогорная), которые 
характеризуются сложным геологическим и геоморфологическим 
строением [1-3, 5-7]. Разнообразие и сложность форм рельефа в со-
четании с климатическими условиями предопределяют развитие на 
территории Карачаево-Черкессии широкой гаммы опасных склоно-
вых процессов (лавины, сели, оползни, обвалы и осыпи и др.). Зна-
чительная часть территории республики, причем в достаточно осво-
енных зонах, подвержена активному воздействию оползневых про-
цессов.

Под оползнями, согласно СП 116.13330.2012. Свод правил. 
«Инженерная защита территорий, зданий и сооружений от опасных 
геологических процессов. Основные положения. Актуализированная 
редакция СНиП 22-02-2003» (утв. Приказом Минрегиона России от 
30.06.2012, № 274; ред. от 30.12.2020), понимается смещение горных 
пород со склонов, бортов карьеров, строительных выемок под дейст-
вием веса грунта и объемных и поверхностных сил. Условия, причи-
ны образования и опасность проявления оползневых процессов об-
щеизвестны и подробно описаны в научной литературе.

Активные оползневые формы в основном характерны для ус-
тупов высоких речных террас и междуречий рек Кубань, Большой 
и Малый Зеленчук, расположенных в равнинной и предгорно-низко-
горной зонах (Абазинский, Адыге-Хабльский, Ногайский, Прикубан-
ский и Хабезский районы). Значительное развитие оползневые про-
цессы получили в низко-среднегорных частях бассейнов рек Уруп, 
Большой и Малый Зеленчук, Кубань, Кума и Подкумок (Урупский, 
Усть-Джегутинский, Карачаевский, Малокарачаевский, Зеленчукс-
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кий, Хабезский районы). Единичные оползневые проявления наблю-
даются в высокогорной зоне Карачаевского и Зеленчукского районов 
(бассейны рек Теберда, Большой и Малый Зеленчук) [7–13]. 

Оползневая активизация на территории республики вызыва-
ется чаще всего природными (атмосферные осадки, боковая эрозия 
рек (р.), близкое залегание грунтовых вод) и техногенными (подрез-
ка склонов, передвижение тяжелого автотранспорта и др.) фактора-
ми и происходит в основном в весенне-летний период года [7–12]. 
Проведенный нами ранее анализ оползневой активности на терри-
тории республики показал [4, 5], что характер оползневой деятель-
ности на территории республики значительно различается по годам 
и в разных районах Карачаево-Черкессии. Наибольшая поражен-
ность оползневыми процессами отмечается вдоль участков линей-
ных сооружений (линии электропередачи, газопроводы, автомо-
бильные дороги). 

Строительство, реконструкция и эксплуатация довольно гус-
той сети автомобильных дорог (а/д) в предгорных и горных райо-
нах республики сопровождается подрезками неустойчивых склонов 
и складированием в пределах низовых откосов дорог рыхлообло-
мочного материала, что провоцирует активизацию оползневых про-
цессов. Значительное влияние на устойчивость оползневых скло-
нов могут оказывать динамические нагрузки от транспорта, ударно-
вибрационных механизмов и взрывных работ. Во многих случаях 
именно техногенное вмешательство служит толчком к развитию 
оползневых процессов на участках автодорог, где активизация этих 
процессов ранее не наблюдалась, а метеофакторы в этих условиях 
являются триггерным (спусковым) механизмом процесса.

Сеть автомобильных дорог на территории республики доволь-
но протяженная и, в горных районах проложена в основном вдоль 
наиболее заселенных долин основных ее рек (Большой и Малый Зе-
ленчук, Теберда, Кубань и др.) (рис. 1). По территории республи-
ки проходят автомобильные дороги федерального значения: А165 
Лермонтов – Черкесск, А155  Черкесск – Домбай – граница с Рес-
публикой Абхазия, А156 подъездная дорога от автомобильной до-
роги А-155 Черкесск – Домбай – граница с Республикой Абхазия 
к международному центру отдыха «Архыз» и к специализирован-
ной астрофизической обсерватории Российской академии наук. Со-
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гласно паспорта региона Российской Федерации «Карачаево-Чер-
кесская Республика», общая протяженность автомобильных дорог 
республики, по состоянию на 01.01.2022 г., составляла 7065,7 км, 
из них федерального значения – 325,8 км, регионального значения  – 
1613,6 км, местного значения – 5126,3 км (https://yandex.ru/maps/
geo/karachayevo_cherkesskaya_respublika).

Цель исследования – оценка степени опасности проявления 
оползневых процессов на автомобильных дорогах Карачаево-Чер-
кесской Республики за 2005–2023 гг.

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

— характеристика основных условий и причин акти-
визации оползневых процессов на дорогах респуб-
лики;

— анализ произошедших на дорогах республики наи-
более значимых оползневых проявлений и оценка 
социально-экономических аспектов их последст-
вий.

Материалы и методы исследований
Главным методом, используемым в данной рабо-

те, стал анализ различных источников, содержащих информацию 
об опасности проявления оползневых процессов на автомобильных 
дорогах Карачаево-Черкесской Республики. В качестве основных 
были использованы литературные источники [4, 5, 7, 14] и опубли-
кованные данные Центра государственного мониторинга состояния 
недр (ГМСН) ФГБУ «Гидроспецгеология» [8–13]. В исследовании 
дополнительно были использованы следующие 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 
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Рис. 1.   Административная карта Карачаево-Черкесской Республи-
ки с сетью автомобильных дорог. 
Fig  1  Administrative map of the Karachay-Cherkess Republic with 
the network of highways 

Источник:   https://mapsworld.ru/wp-content/uploads/2021/08/karachaevo-cherkessiya-s-
gorodami-i-selami-na-karte.jpg.

Source:   https://mapsworld.ru/wp-content/uploads/2021/08/karachaevo-cherkessiya-s-
gorodami-i-selami-na-karte.jpg.
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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).

 
 Обобщение и систематизация собранного ма-

териала с единых методических позиций позволили достаточно 
достоверно оценить степень активности и опасности проявления 
оползневых процессов на автомобильных дорогах республики за 
изучаемый период времени. Для указания местоположения произо-
шедших на автомобильной дороге оползневых проявлений исполь-
зовались значения километрового знака (пикета), обозначающего 
(согласно ГОСТ 32869-2014) нумерованную точку разметки рассто-
яния на дороге (отрезок дороги между смежными пикетными знака-
ми равен 100 м).

Результаты исследований и их обсуждение
Согласно данным наблюдений [8–13] и проведенно-

го нами ранее анализа [4, 5], на дорогах республики за 2005–2023 гг. 
было зафиксировано более 100 значимых оползневых проявлений 
(с материальным ущербом). Наибольшая степень оползневой актив-
ности на дорогах республики за исследуемый период отмечалась в 
2016–2018 гг. Приведем результаты оценки активности и опасности 
проявления оползневых процессов на дорогах административных 
районов республики.

Значительной оползневой опасности подвержены автомо-
бильные дороги в бассейне р. Кубань (окрестности г. Черкесска, 
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Абазинский, Карачаевский, Прикубанский и Усть-Джегутинский 
районы). 

В окрестностях г. Черкесск, активизация (иногда объемом 
более 1,0 млн м3) оползневых процессов (в виде оползней сколь-
жения и потоков) ранее неоднократно происходила на автодоро-
ге А-165 (на спуске в г. Черкесск). Так, например, значительные 
оползневые деформации и разрушения этого участка дороги были 
зафиксированы в 2008 и 2009 гг. В оползневые деформации вов-
лекались отложения четвертой надпойменной террасы р. Кубань. 
В 2020 г. на этом оползнеопасном отрезке автодороги специалис-
тами ФКУ «Упрдор «Кавказ» была возведена железобетонная под-
порная стена длиной 325 м с устройством 560 буронабивных свай. 
Для дополнительной устойчивости подпорную стену укрепили 
ростверками. Для пропуска воды под насыпью дороги переустро-
или 10 водопропускных труб, а для ее отведения с проезжей части 
создали прикромочные лотки.

Абазинский район расположен в центральной 
(среднегорной) части республики. Согласно статис-

тическим данным [15], на 01.01.2023 г. общая протяженность авто-
мобильных дорог с твердым покрытием в районе составляла 202,2 
км. Через район проходит региональная автомобильная дорога Лер-
монтов – Черкесск – Домбай. 

В Абазинском районе оползневым процессам подвергаются 
в основном проезжие части улиц (внутрисельские дороги) северо-
восточной окраины аула Псыж, где периодически наблюдается ак-
тивизация крупного оползневого массива (протяженность – около 
450 м, объем – до 1,0 млн м3) в левом борту р. Кубань. Еще в 2004 г. 
в результате оползневой активизации (после продолжительных лив-
невых дождей) в ауле были деформированы и частично разрушены 
проезжие части улиц Подгорная, Гагарина и Шанова. В 2006, 2008–
2013 гг. на этом же массиве произошли значительные подвижки, ко-
торые опять привели к повреждению внутрисельских дорог. В пе-
риод с июня по октябрь 2015 г. активизировались оползневые про-
цессы в восточной части аула, вследствие чего здесь зафиксирована 
деформация проезжей части улицы. Активизация была вызвана раз-
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мывом реки Кубань языковой части оползня, а также переувлажне-
нием склоновых отложений атмосферными осадками и грунтовыми 
водами. В мае 2016 г. активизация на оползне продолжилась, в ре-
зультате чего в нижней части склона произошло разрушение под-
порной железобетонной стенки. В 2017 г. оползневыми массами бы-
ло перекрыто 8 м проезжей части улицы. Осенью 2018 г. в восточ-
ной части аула оползневыми подвижками (площадь – 16,8 тыс. м2, 
объем – 145 тыс. м3, мощность – до 10 м) уничтожено 20 м проез-
жей части по ул. Братьев Куджевых. В апреле 2019 г. на юго-восточ-
ной окраине аула (проезжая часть ул. Заречная и Братьев Куджевых) 
была зафиксирована небольшая активизация оползневого процес-
са (площадь – 37 м2). В 2020 г. на восточной окраине аула (ул. Ку-
юмова) оползневыми массами (площадь – 10 м2) было перекрыто 
3  м проезжей части улицы с захватом 1/3 ширины проезда. В 2021 г. 
здесь же было отмечено продолжение оползневой активности (пло-
щадь активной части – 10 м2, мощность – 0,5 м), в результате че-
го грунтовыми массами было перекрыто 2 м проезжей части ули-
цы с захватом 1/3 ширины проезда. В октябре 2023 г. в северо-вос-
точной части аула (ул. Шанова) смещенными оползневыми массами 
(площадь – 35,75 тыс. м2) было деформировано 90 м автодороги без 
твердого покрытия.

Карачаевский район расположен в центральной и 
южной (горных) частях республики. Согласно ста-

тистическим данным [15], на 01.01.2023 г. общая протяженность 
автомобильных дорог с твердым покрытием в районе составляла 
759,6 км. 

В Карачаевском районе активизация оползневых процессов 
наблюдалась как на межпоселковых, так и на внутрисельских доро-
гах (село Коста-Хетагурова, аулы Нижний Каменномост, Верхний 
Каменномост, Нижняя Теберда, Хумара, Верхняя Мара и Нижняя 
Мара). Так, в ауле Нижняя Теберда оползневая активность (в виде 
оползней скольжения объемом до 400 тыс. м3) может наблюдать-
ся круглогодично на а/д Невинномысск – Домбай. Высокая ополз-
невая активность также иногда фиксируется и на северной окраине 
аула Хумара (в правом борту долины р. Кубань) на участке автодо-
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роги Карачаевск – Сары-Тюз (протяженностью 350 м). В весенне-
летний период 2006 г. оползневые подвижки создали угрозу разру-
шения грунтовых дорог в селе (с.) Коста-Хетагурова, аулах Нижний 
Каменномост и Верхний Каменномост. Угроза разрушения внутри-
сельских дорог существовала в этих населенных пунктах и в 2007  г. 
В 2008 г. в зоне влияния активного оползневого процесса находи-
лась грунтовая автодорога в ауле Верхняя Мара. В 2009 г. в зоне 
воздействия активных оползневых деформаций, происходящих на 
территории аулов Верхняя и Нижняя Мара, находились автодороги 
федерального и местного значения. В 2010–2013 гг. активные опол-
зневые проявления на территории аулов неоднократно приводили к 
деформации грунтовой автодороги. Высокая активность оползней 
в последние годы наблюдается и на межпоселковых дорогах Ка-
рачаевского района. Так, с мая по октябрь 2015 г. оползневые про-
явления фиксировались на автодороге Сары-Тюз – Каменномост. 
В  2016  г. на этом участке дороги было выявлено 10 оползневых уча-
стков шириной от 10 до 70 м. Их активизация привела к просадке 
и перекрытию оползневыми массами во многих местах дорожного 
полотна, а также развитию трещин и деформаций в низовом откосе 
дороги. Только за весенний период оползневыми массами было пе-
рекрыто 50 м этой дороги. Летом еще на трех участках этой доро-
ги оползнями было деформировано и разрушено 140 м ее полотна. 
В  этом же году оползневыми массами было перекрыто 50 м автодо-
роги Сары-Тюз – Каменномост. 

Весной 2017 г. оползневые активизации наблюдались в сред-
не- и высокогорной зонах района на шести участках автодороги 
Кисловодск – Карачаевск (пикеты 49,95; 51,18; 51,63; 52,16; 53,64; 
58,1 км). На первых пяти участках оползневые подвижки деформи-
ровали 305 м дороги, с просадкой грунтов от 2 до 5 см. А, на пи-
кете 58,1 км оползневыми массами было перекрыто 20 м дороги. 
В низовом откосе, в пределах бровки дороги, отмечалось отседа-
ние дорожного полотна на 0,5 м, также было повреждено и ограж-
дение дороги. На двух участках автодороги Новая Теберда – Дом-
бай (пикеты 2,0 и 2,7 км) также произошла активизация оползневых 
процессов. На первом участке, в результате размыва языковой час-
ти оползня (площадь – до 550 м2) произошло оползание части до-
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роги протяженностью 55 м. А на втором участке, оползневыми мас-
сами (площадь – 230 м2) было перекрыто 15 м дорожного полотна. 

Летом 2018 г. активизация оползней скольжения в низовых от-
косах а/д Кисловодск – Карачаевск привела к образованию трещин 
закола с шириной раскрытия до 10 см, проседанию обочины дороги 
(до 25 см) и отседанию бетонных отбойников (горизонтальное сме-
щение – до 30 см) на семи участках (пикеты 44,0; 47,0; 56,0; 58,0; 
59,0; 60,0 и 81,0 км) общей протяженностью 190 м. В этом же году, 
в бассейне р. Кубань наблюдалась незначительная оползневая ак-
тивность на двух оползневых участках верхового откоса а/д Кара-
чаевск – Учкулан (пикеты 28,6 и 43,6 км) протяженностью 30 и 50 
м. На первом участке зафиксирована активизация оползня скольже-
ния (площадь – 25 м2, мощность оползневых отложений – до 0,5 м) 
на юго-восточном фланге. Отложения представлены делювиальны-
ми суглинками и гравийно-галечными отложениями с супесчаным 
и суглинистым заполнителем. На втором участке активизация про-
изошла в результате выемки грунта на участке протяженностью 50 
м. Развитие процесса выражено вывалами склоновых отложений к 
подножию склона верхового откоса. Отложения представлены де-
лювиальными суглинками с включением окатанных валунов.

В апреле 2019 г. была зафиксирована оползневая активизация 
(площадь – 84 м2, мощность – 0,7 м) в верховом откосе а/д Кисло-
водск – Карачаевск (пикет 44,0 км), обочина которой явилась бази-
сом развития процесса. В июне этого же года после сильных дождей 
на автодорогу (в районе аула Нижняя Мара) сошли оползневые мас-
сы, которые ее смыли. В 2020 г. активизация оползневого процесса 
(без материального ущерба) на этой автодороге повторилась, но уже 
на двух участках в верховом откосе дороги. В оползневые смеще-
ния были вовлечены современные делювиальные суглинки с обиль-
ным включением щебня и обломков песчаников. В 2021 г. в низовом 
откосе а/д Кисловодск – Карачаевск (пикет 94,44 км) было выявле-
но активное проявление оползневого процесса (площадь – 340 м2). 
В головной части оползня отмечалось образование трещин закола с 
шириной раскрытия до 6 см. В оползневые смещения вовлечены де-
лювиальные суглинки голоцена, содержащие обильные включения 
обломков песчаников. В результате активизации было деформиро-
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вано 10 м обочины дороги, наблюдалось отседание вниз по склону 
бетонных блоков ограждения. 

Прикубанский район расположен в северо-восточ-
ной части республики. Согласно статистическим 

данным [15], на 01.01.2023 г. общая протяженность автомобильных 
дорог с твердым покрытием в районе составляла 518,1 км. 

В Прикубанском районе активная оползневая деятельность 
(вызванная выпадением атмосферных осадков, боковой эрозией рек 
и техногенным воздействием) отмечалась в основном на внутри-
сельских дорогах (проезжих частях улиц) в населенных пунктах (се-
ла Пригородное, Чапаевское, Николаевское, Счастливое, Светлое, 
Пристань, п. Мичуринский). Следует отметить, что в с. Чапаевском 
и п. Мичуринском оползневая активизация в основном происходила 
в течение всего года, а в остальных населенных пунктах  – с марта 
по июнь. Периодически активизирующиеся оползни (преимущест-
венно в виде оползней скольжения, переходящих в потоки) объемом 
от 250 тыс. до 1–2 млн м3 наблюдались в селах Счастливое, Светлое, 
Пристань, Чапаевское, где разрушительному воздействию подвер-
гались грунтовые дороги. Значимая оползневая активизация здесь 
фиксировалась в 2006, 2008–2010, 2014  гг. В  с.  Николаевском катас-
трофические подвижки грунтовых масс (после ливневых дождей) 
были зафиксированы в мае-августе 2014  г. на оползневом массиве 
(площадь – 200,0 тыс. м2, объем – около 1 млн  м3, мощность – 5  м) в 
южной части села (левый борт долины р. Абазинка). Здесь в течение 
двух суток отдельные блоки сместились на 50 м вниз. В  централь-
ной части оползневого склона грунтовые массы (ширина – 100  м, 
длина – 200 м, мощность – до 5 м) подошли вплотную к а/д Нико-
лаевское – Койдан. 

На федеральной а/д Пятигорск – Черкесск (пикеты 79,0–
81,0  км) наиболее благоприятные для оползнеобразования условия 
сложились в 2005 и 2006 гг., когда были зафиксированы катастро-
фические деформации 600 м дороги со смещением буронабивных 
свай. Оползневые деформации происходили при значительных сум-
мах осадков и техногенном воздействии (подрезка склона, вибрация 
от автотранспорта). 
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Усть-Джегутинский район расположен в северо-
западной части Карачаево-Черкесии. Согласно ста-

тистическим данным [15], на 01.01.2023 г. общая протяженность 
автомобильных дорог с твердым покрытием в районе составляла 
603,9 км. 

В Усть-Джегутинском районе оползневым процессам в разное 
время подвергались дороги (проезжие части улиц) в г. Усть-Джегу-
та, станице (ст.) Красногорской, ауле Эльтаркач. На территории ст. 
Красногорской наиболее подвержены оползневым процессам ули-
цы Подгорная и Трактовая. В зоне влияния оползней здесь находит-
ся а/д Невинномысск – Домбай, на которой периодически отмеча-
ются деформации и разрушения ее полотна. Оползневой процесс в 
окрестностях станицы активно развивался в 2004, 2008, 2010, 2012 
и 2013 гг. В окрестностях аула Эльтаркач активизация оползневых 
процессов (в виде оползней скольжения и потоков) наблюдается до-
вольно давно. Так, в 2005–2007 гг. оползневые подвижки создали 
угрозу разрушения внутрисельской дороги. В 2010–2015 гг. на до-
рогах аула также отмечалась повышенная оползневая активность. 

В мае 2014 г. в западной части г. Усть-Джегута (на уступе III 
правобережной надпойменной террасы р. Кубань), в результате вы-
падения обильных атмосферных осадков, активизировался ополз-
невой массив (площадь – 50,0 тыс. м2, объем - 150 тыс. м3, мощность 
– 3 м), вследствие чего произошло проседание грунта с образовани-
ем трещин отрыва. В зоне оползневого влияния находилась грун-
товая дорога. В смещение были вовлечены насыпной грунт (поч-
ва, строительный мусор), суглинки и гравийно-галечниковые отло-
жения, слагающие верхнюю часть геологического разреза террасы. 
Летом этого же года произошла активизация оползня по ул. Кубан-
ской, в зоне деформаций находилась грунтовая дорога.

Высокая степень активности оползневых процессов наблюда-
ется и на межпоселковых дорогах Усть-Джегутинского района (ав-
тодороги Черкесск – Домбай и Кисловодск – Усть-Джегута). На а/д 
Черкесск – Домбай наиболее значимые подвижки (в виде оползней 
скольжения объемом до 10 млн м3) происходят между с. Важное и 
ст. Красногорской. Ситуация здесь усугубляется активным развити-
ем эрозионных процессов в правом берегу р. Кубань, в результате 
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чего происходит размыв языковой части оползня, что заметно уси-
ливает его активность. В 2005 г. значительные суммы осадков и тех-
ногенное воздействие (подрезка склона, вибрация от автотранспор-
та) определили здесь высокую активизацию оползневых процессов, 
в результате чего произошла деформация отдельных участков доро-
ги. Скорость смещения дорожного полотна составила по горизон-
тали 2–4 м/год, а по вертикали – 0,2–0,9 м/год. В 2006 и 2007 гг. 
оползневая деформация отдельных участков дороги продолжилась, 
затронув новые ее отрезки. В 2010–2014 гг. оползневые подвижки 
опять деформировали дорожное полотно, существовала угроза бе-
зопасности движения автотранспорта. Причиной оползневой акти-
визации стали интенсивные дождевые осадки, техногенное воздей-
ствие, нарушение гидродинамического режима грунтовых и под-
земных вод. В апреле 2019 г. на двух участках автодороги (в правом 
борту р. Кубань) были зафиксированы небольшие активные ополз-
ни скольжения, образовавшие стенки срыва (до 2 м) и трещины за-
кола (протяженность – 90 м, ширина раскрытия – 3–10 см, глуби-
на – до 0,5 м) на бровке верхового откоса. В 2020 г. на автодороге 
(северо-восточнее ст. Красногорская) было выявлено четыре актив-
ных проявления оползневого процесса, приуроченных к ее верхово-
му откосу. На трех участках угроза воздействия на полотно автодо-
роги отсутствовала. В зоне потенциального воздействия четвертого 
оползневого проявления, в виде трещины закола (ширина раскры-
тия трещины – до 0,4 м, протяженность – 140 м, видимая глубина  – 
до 0,5 м, площадь – 6,2 тыс. м2) в головной части оползня, находи-
лась дорога. В 2021 г., в этом же месте опять была зафиксирована 
оползневая активизация (в виде трещин растяжения протяженнос-
тью до 200 м, с шириной раскрытия от 3 см до 0,4 м и видимой глу-
биной до 0,5 м), расположенная в 25–40 м от бровки крутого тер-
расированного верхового откоса дороги. Протяженность трещин 
растяжения, относительно 2020 г., увеличилась на 60 м, площадь ак-
тивной части составила около 6770 м2. В потенциальной зоне опол-
зневого воздействия находился участок дороги.

На федеральной а/д Кисловодск – Усть-Джегута также отме-
чается довольно значительная степень оползневой активности. В 
2005–2007 гг. на участке дороги (от восточной границы района до 
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аула Новая Джегута) наблюдалась оползневая деформация отде-
льных участков ее полотна. Так, 24 мая 2006 г., в 0,6 км северо-вос-
точнее аула Эльтаркач, в результате активизации древнего оползня 
(площадь – 8,0 тыс. м2, объем – 60 тыс. м3), подрезанного тремя вит-
ками этой дороги, было перекрыто грунтовыми массами ее полотно. 
В 2008 г. оползневые проявления отмечались уже на четырех участ-
ках дороги (протяженностью от 200 до 400 м), что также привело 
к перекрытию дорожного полотна. В этом же году в 0,6  км северо-
восточнее аула Эльтаркач был зафиксирован сход оползня потока 
(площадь – 8,0 тыс. м2, объем – около 60 тыс. м3) через а/д Кисло-
водск – Усть-Джегута, временно парализовавший движение авто-
транспорта. Высота стенок срыва оползня достигала 6 м. Причи-
ной активизации, помимо интенсивных дождевых осадков, явилась 
подрезка древнего оползневого тела тремя витками дороги, в связи 
с чем была нарушена устойчивость контрфорса оползня. В  2010–
2013 и 2015 гг. повышенная оползневая активность на автодороге и 
деформация отдельных ее участков сохранялась. В 2017 г. произош-
ла оползневая активизация в низовом откосе автодороги, в резуль-
тате в оползневые смещения была вовлечена бровка ее низового от-
коса с бетонными отбойниками на интервале 85 м (рис. 2). Высота 
стенки срыва достигала 1,5 м.

В 2018 г. на отдельных участках автодороги (пикеты 47,6 и 
51,5 км) отмечалась активизация оползней скольжения на склонах 
низового откоса, в результате чего образовались трещины закола на 
обочинах дороги общей протяженностью 70 м, с шириной раскры-
тия до 5 см и отседанием обочины на 0,3 м.

Значительная оползневая активность наблюдается на автодо-
рогах в долинах рек Малый и Большой Зеленчук (Адыге-Хабль-
ский, Зеленчукский, Ногайский и Хабезский районы).

Адыге-Хабльский район расположен в северо-за-
падной части республики. Согласно статистическим 

данным [15], на 01.01.2023  г. общая протяженность автомобильных 
дорог с твердым покрытием в районе составляла 223,1 км. 

В Адыге-Хабльском районе наиболее подвержены оползне-
вым процессам внутрисельские дороги в с. Спарта и аулах Вако-
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Рис. 2.   Участок активизации оползневого процесса в низовом от-
косе автодороги Кисловодск – Усть-Джегута, Усть-Джегу-
тинский район, 2017 г. 
Fig  2  The area of activation of the landslide process in the lower 
slope	of	the	highway	Kislovodsk	-	Ust-Dzheguta,	Ust-Dzhegutinsky	
district,	2017.	

Источник:   Фото «ЮРЦ ГМСН».
Source:   Photo by YURTS GMSN.
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Жиле, Адыге-Хабль, Эрсакон. Так, в 2008 г., активизация длитель-
но активного оползневого участка в ауле Эрсакон привела к дефор-
мации внутрисельской дороги. В этом же году разрушительному 
воздействию оползневых процессов (оползни блоки, перехо дящие 
в потоки, объемом до нескольких мил лионов кубических метров) 
подверглись дороги в ауле Спарта. В 2009 и 2010 гг. катастрофичес-
кая оползневая активизация в этом ауле повторилась. В 2010 г. опол-
зневые подвижки привели к деформации грунтовой дороги в ауле 
Эрсакон, а в 2014 г. в зоне влияния оползневых процессов уже на-
ходилась практически вся восточная окраина аула протяженностью 
около трех километров, в том числе и грунтовая автодорога. Акти-
визация была вызвана атмосферными осадками, техногенными воз-
действиями и нарушением гидродинамического режима грунто-
вых и подземных вод. Активизация оползневого процесса (8 ноября 
2015 г.) на южной окраине с. Спарта привела к перекрытию грунто-
выми массами (площадь – 20,0 тыс. м2, объем – 6750 м3, мощность – 
2,5 м) 60 м полотна а/д Спарта – Кызыл-Тогай (рис. 3). 

В 2017 г. активизация оползневого процесса в с. Спарта была 
выявлена по ул. Каюмова, в результате чего 8 м проезжей части бы-
ло перекрыто грунтовыми массами.

Довольно значительные оползневые активизации происхо-
дят и на межпоселковых дорогах Адыге-Хабльского района. Наи-
более подвержены оползневым процессам автодороги Спарта – Кы-
зыл-Тогай и Эркен-Юрт – Эрсакон. Так, 3 июля 2015 г. на участке а/д 
Спарта  – Кызыл-Тогай (между с. Спарта и а. Баралки) было завале-
но оползневыми массами 150 м дорожного полотна. В 2016 г. на этой 
же дороге (пикет 7,8 км), в 50–70 м выше ее полотна, были отмечены 
свежие трещины закола шириной до 0,5 м. На а/д Эркен-Юрт – Эр-
сакон оползневые проявления наблюдались в 2010, 2014 и 2016 гг. 
В  2016  г., на двух участках дороги оползневыми подвижками (площа-
дью от 470 до 1700 м2) было деформировано 215 м ее полотна.

Ногайский район расположен в северной (равнин-
ной) части Карачаево-Черкесской республики. Со-

гласно статистическим данным [15], на 01.01.2023 г. общая протя-
женность автомобильных дорог с твердым покрытием в районе со-
ставляла 282,9 км.
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Рис. 3.  Перекрытие оползневыми массами автодороги Спарта – 
Кызыл-Тогай, Адыге-Хабльский район, 2015 г. 
Fig  3  Blocking of the Sparta – Kyzyl-Togai highway by landslide 
masses,	Adyge-Khablsky	district,	2015.	

Источник:  ОАО «Гидрогеоэкология».
Source:   Photo by JSC Hydrogeoecology.
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На внутрисельских дорогах Ногайского района проявление 
оползневых процессов зафиксировано в аулах Эркен-Юрт и Адиль-
Халк. В ауле Эркен-Юрт значимые оползневые подвижки на про-
езжих частях улиц наблюдались в 2005, 2008–2014 гг. Так, в 2005  г. 
значительные суммы осадков и техногенное воздействие опреде-
лили повышенную активизацию оползней в ауле Эркен-Юрт, в ре-
зультате чего было деформировано 140 м грунтовых дорог. В  2008–
2010  гг. разрушительному воздействию оползневых процессов 
(оползни блоки, перехо дящие в потоки, объемом до нескольких 
мил лионов кубических метров) подвергались дороги в ауле Эркен-
Юрт. В окрестностях аула Адиль-Халк активизация оползневого 
процесса также фиксировалась неоднократно. Значительная актив-
ность из-за сильных ливней наблюдалась в ауле 1 июня 2012 г., ког-
да сползшие оползневые массы (площадь – 7,5 м2) повредили часть 
грунтовой дороги.

Межпоселковые дороги района также подвержены оползнево-
му воздействию. Так, 26 мая 2006 г. оползневыми подвижками было 
разрушено 70 м а/д Черкесск – Кисловодск (пикет 21,0 км), в резуль-
тате чего было приостановлено движение транспорта. В зоне влия-
ния оползневых процессов находится и участок а/д Кызыл-Тогай – 
Икон-Халк (где дорога серпантином спускается к аулу Кызыл-Тогай). 

Зеленчукский район расположен в юго-западной 
части республики. Согласно статистическим дан-

ным [15], на 01.01.2023 г. общая протяженность автомобильных до-
рог с твердым покрытием в районе составляла 555,6 км. 

В Зеленчукском районе наибольшее развитие оползневые про-
цессы получили на уступах II и III надпойменных террас рек Боль-
шой и Малый Зеленчук. Значительная активизация оползневых про-
цессов наблюдалась на внутрисельских дорогах в ауле Кызыл-Ок-
тябрь и ст. Исправная. Так, 5 сентября 2007 г. в ауле Кызыл-Октябрь 
была зафиксирована активизация оползня потока объемом около 
260 м3 и протяженностью около 120 м. В потенциально опасной зо-
не находилась проезжая часть ул. Халилова. В мае 2019 г., в резуль-
тате оползневой активизации (длина – 45 м, ширина – 21 м, мощ-
ность – 1 м) на северо-западной окраине ст. Исправной было разру-
шено 85 м грунтовой дороги. 
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Довольно активно оползневые процессы проявляются и на 
межпоселковых дорогах района (Сторожевая – Исправная, Сторо-
жевая – Преградная, Зеленчукская – Архыз). Так, в 2009 г. опол-
зневые подвижки привели к деформации полотна а/д Сторожевая 
– Исправная (в правом борту долины р. Большой Зеленчук). А 27 
мая 2010 г. в 500 м южнее ст. Исправной (также в правом борту 
долины р. Большой Зеленчук), оползнем обвалом (объем – 1,0–1,5 
тыс. м3) было перекрыло 70 м дорожного полотна. На стенке срыва 
в нижней части оползня наблюдался выход трещинных вод. На дан-
ном участке в дальнейшем возможно обвально-оползневое обруше-
ние 100 м дороги за счет размыва основания оползня рекой, так как 
почти все русло р. Большой Зеленчук примыкает к правому бере-
гу. В 2016 г. на автодороге (пикет 18 км) отмечались деформации 
(площадь – 900 м2) ее полотна на 2/3 ее ширины, на участке длиной 
100  м. В 2018 г. на правом крутом борту р. Большой Зеленчук, на 
двух участках дороги (пикеты 17,0 и 17, 5 км) зафиксирована акти-
визация оползневого процесса. На первом участке протяженностью 
50 м результатом выемки грунта для строительных нужд явилось 
незначительное оползание головной части верхового откоса автодо-
роги. На втором участке оползневая активизация была вызвана под-
мывом склона. Развитие процесса было выражено в виде образо-
вания трещин закола протяженностью 50 м (с шириной раскрытия 
до 0,5 см) на обочине низового откоса автодороги, а также слабого 
проседания полотна автодороги. 

В марте 2016 г. на двух участках а/д Сторожевая – Преградная 
(пикеты 10,0 и 14,6 км) произошла активизация оползневых про-
цессов. На первом участке отмечалась деформация 70 м полотна 
дороги и просадка грунтов (около 10 см), а на втором участке бы-
ло деформировано 15 м дорожного полотна. В 2017 г. оползневые 
подвижки на этих двух участках привели к деформации 85 м по-
лотна дороги. В 2018 г., оползневые активизации в виде оползней 
скольжения опять наблюдались на двух участках этой дороги (пике-
ты 14,3 и 16,4 км). Оползневые отложения были представлены де-
лювиальными суглинками со щебнем и обломками мергелей и пес-
чаников (с отсыпкой по обочине гравийно-галечным материалом). 
На первом участке активизация наблюдалась как на склоне низово-
го откоса дороги высотой до 15 м, крутизной до 50°, так и в верхо-
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вом откосе дороги протяженностью 30 м. Ширина оползня варьиро-
вала от 4 м (в головной части) до 10 м (в основании склона), длина 
составляла 15 м, мощность оползневых отложений достигала 0,5  м. 
Вдоль обочины низового откоса наблюдались трещины закола с ши-
риной раскрытия 0,5–0,7 см. Отмечена деформация 10 м дороги с 
вертикальным смещением. На втором участке оползневая активиза-
ция не привела к деформации дороги. В 2019 г. на автодороге (пи-
кет 14,3 км) опять, как и в предыдущем году, зафиксирована активи-
зация оползневого процесса на склоне низового откоса дороги вы-
сотой до 15 м и в верховом откосе дороги протяженностью 20 м, с 
захватом до 1,5 м дорожного полотна. В 2020 г. активизация ополз-
невого процесса (площадь активной части – 50 м2) на этом участке 
дороги повторилась. Оползнем было деформировано 10 м дорожно-
го полотна с захватом около 1 м обочины низового откоса. В 2022 
г. на этом же участке дороги продолжилась активизация оползнево-
го процесса (площадь активной части – 35 м2), охватившего низо-
вой откос и обочину дороги на интервале 10 м (с захватом полотна 
дороги шириной до 0,5 м). В марте 2023 г. активизация оползнево-
го процесса (площадь – 270 м2, объем – 135 м³) привела к частичной 
деформации автодороги на этом же участке. 

На а/д Зеленчукская – Архыз (пикет 39,2 км) в 2018 г. было за-
фиксировано незначительное оползание (в виде оползня скольже-
ния) в верховом откосе. Мощность оползневых отложений, пред-
ставленных делювиальными суглинками с обильным включением 
обломков и глыб скальных пород, достигала 0,5 м. Фактором акти-
визации явилась выемка грунта для строительных нужд на участке 
протяженностью 100 м.

Хабезский район расположен в западной части рес-
публики. Согласно статистическим данным [15], на 

01.01.2023 г. общая протяженность автомобильных дорог с твердым 
покрытием в районе составляла 532,4 км.

В Хабезском районе оползневая деятельность проявляется на 
внутрисельских улицах в аулах Хабез и Жако. Так, на восточной 
окраине аула Хабез в июле 2008 г. был зафиксирован сход оползня 
скольжения (горизонтальная амплитуда смещений отдельных блоков 
оползших грунтов на склоне составляла 8 м, вертикальная – до 5  м). 
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В зоне влияния оползня находилась грунтовая автодорога. Причина-
ми оползневой активизации в 2008 г. в ауле Жако (правый борт доли-
ны р. Малый Зеленчук) явились интенсивные дождевые осадки, на-
рушение гидродинамического режима грунтовых и подземных вод. 
В августе 2009 г. в северо-восточной части аула наблюдались значи-
мые оползневые подвижки на оползневом массиве (объем – около 
450 тыс. м3, длина – 400 м, ширина – 225 м, мощность оползневого 
тела – 5 м). В течение двух суток массив сместился на 20 м, затем ско-
рость его движения замедлилась и тело оползня постепенно надвину-
лось на нижележащую территорию. Нагрузка на грунты от давления 
наползшей массы вызвала деформации полотна дороги по ул. Север-
ная. В 2010 и 2014 гг. оползневая активизация здесь повторилась, но 
уже с гораздо меньшей активностью. В  2018  г. на восточной окраине 
аула на трех участках (площадью 450, 2250 и 2900 м2) была зафикси-
рована небольшая активизация оползневых процессов с появлением 
новых сколов и трещин растяжения на проезжей части улицы.

Урупский район (долина р. Уруп) расположен в 
юго-западной горной части республики. Согласно 

данным Паспорта муниципальной программы «Комплексное разви-
тие транспортной инфраструктуры на территории Урупского муни-
ципального района на 2016–2025 годы» от 14.04.2016 г., протяжен-
ность автомобильных дорог общего пользования в границах Урупс-
кого района на 01.01.2016 г. составляла 316,1 км. 

В Урупском районе значимая оползневая активность наблю-
далась в северо-восточной части аула Кызыл-Уруп 30 июня 2015  г., 
когда после выпадения обильных ливневых дождей активизировал-
ся крупный оползневой массив (объем – около 1,3 млн м3, длина 
– около 1300 м, ширина – 250 м, мощность – 4 м). Скорость его 
движения составляла от 6 до 16 м/сут. В теле оползня отмечались 
многочисленные поперечные трещины закола, а в языковой части – 
валы выпирания высотой до 6 м. Наблюдалась разгрузка поверхнос-
тного стока и грунтовых вод в тело оползня с образованием промо-
ин. В опасной зоне возможного воздействия оползневых смещений 
находилась грунтовая автодорога. В 2016 г. подвижки этого ополз-
ня повторились. В последние годы наблюдается стабилизация на те-
ле оползня. 
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Малокарачаевский район расположен на востоке 
республики. Согласно статистическим данным [15], 

на 01.01.2023 г. общая протяженность автомобильных дорог с твер-
дым покрытием в районе составляла 599,7 км.

В Малокарачаевском районе оползневые леформации отмеча-
ются на проезжих частях улиц в селах Красный Восток, Красный 
Курган, Элькуш и ауле Кызыл-Покун. Так, в 2007 г. в северо-вос-
точной части с. Красный Восток (на уступе правобережной террасы 
р. Кума протяженностью 900 м) произошла активизация оползне-

Таблица.  ПРОТяЖЕННОСТь АВТОМОБИЛьНыХ ДОРОГ ОБЩЕГО 
ПОЛьЗОВАНИя В КАРАЧАЕВО-ЧЕРКЕССКОй РЕСПУБЛИКЕ,  
ИСПыТАВШИХ ВОЗДЕйСТВИЕ ОПОЛЗНЕВыХ ПРОЦЕССОВ  
ЗА ПЕРИОД 2010–2023 ГГ.

  Table. The length of public roads in the Karachay-Cherkess Republic 
affected by landslide processes in the period 2010–2023

Годы Всего В том числе

дороги 
с твердым 
покрытием

дороги 
без покрытия

2010 0,640 0,280 0,360

2011 0,640 0,280 0,360

2012 0,700 0,280 0,420

2013 0,740 0,290 0,450

2014 0,930 0,200 0,730

2015 0,780 0,520 0,260

2016 0,940 0,890 0,050

2017 0,930 0,930 —

2018 0,310 0,290 0,020

2019 0,110 0,020 0,090

2020 0,015 0,012 0,003

2021 0,017 0,015 0,002

2022 0,014 0,010 0,004

2023 0,050 0,040 0,010

Итого за 14 лет: 6,816 4,057 2,759
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вого процесса, в зоне влияния которого находилась грунтовая авто-
дорога. В 2008 г. воздействию оползней подвергались внутрисель-
ские дороги в ауле Кызыл-Покун и селах Красный Курган и Эль-
куш. В  2011 г. активные оползневые проявления в этих населенных 
пунктах привели к деформации грунтовой автодороги.

Оползневые проявления (в виде оползней скольжения и пото-
ков) иногда наблюдаются на а/д Кисловодск – Усть-Джегута (в  пре-
делах Малокарачаевского района). Так, в 2013 г. произошла акти-
визация оползневого процесса на одном из участков этой дороги 
(от с. Красный Восток до границы с Усть-Джегутинским районом). 
В  2017 г. в результате оползневой активизации (площадь – до 865  м2) 
на участке дороги между с. Красный Восток и аулом Эльтаркач (пи-
кет 6,4 км), в оползневые смещения была вовлечена бровка низово-
го откоса с бетонными отбойниками на участке длиной 85 м.

Подводя итог вышеописанному, отметим, что только за пери-
од 2010–2023 гг. на территории республики оползневыми процесса-
ми было деформировано и разрушено 6,816 км дорог, в том числе: 
4,057 км дорог с твердым покрытием и 2,759 км дорог без покры-
тия. Наибольший ущерб автомобильным дорогам республики эти 
процессы причинили в 2016 и 2017 гг. (табл.).

Заключение
Проведенные систематизация и анализ различных 

источников, содержащих информацию об активизации оползне-
вых процессов в Карачаево-Черкесской Республике, позволили 
охарактеризовать условия и причины, а также оценить опасность 
оползневой деятельности на автомобильных дорогах республики 
за 2005–2023 гг. Определена роль природного и техногенного фак-
торов в развитии данного процесса. Максимальное число случаев 
оползневой активизации на дорогах республики приурочено к ве-
сенне-летнему периоду и в основном обусловлено обильными ат-
мосферными осадками. За изучаемые 19 лет зафиксировано более 
100 значимых оползневых проявлений, причинивших ущерб авто-
мобильным дорогам, проходящим по 10 административным райо-
нам республики. Только за период 2010–2023 гг. оползневыми про-
цессами было деформировано (повреждено, разрушено) 6,816 км 
дорог, из них: 4,057 км дорог с твердым покрытием и 2,759 км 
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дорог без покрытия. Большинство участков дорог, где произошли 
оползневые активизации за изучаемый период времени, располо-
жены в Карачаев ском и Усть-Джегутинском районах республики. 
Относительно высокий уровень оползневой активности на доро-
гах республики отмечался в 2016–2018 гг. Объем наиболее катас-
трофических оползневых подвижек вблизи автодорог иногда до-
стигал 1–2 млн м3. Выявлены участки дорог, где оползневые ак-
тивизации периодически наблюдались в разные годы. Приведены 
сведения о местоположении оползневых проявлений, активности 
и масштабах произошедших оползневых деформаций и разруше-
ний полотна дорог в разных районах республики. Анализ социаль-
но-экономических последствий произошедших оползневых акти-
визаций позволяет сделать вывод о довольно значительной степе-
ни опасности оползневой деятельности на автомобильных доро-
гах Карачаево-Черкесской Республики.

Список источников
	 1.	 абайханова	A.	A.,	шкарлет	к.	Ю.,	харин	к.	в.	современ-

ное	 состояние	 долинных	 ландшафтов	 карачаево-чер-
кесской	республики	//	естественные	и	технические	науки.	
2011.	№	6	(56).	с.	314–317.

	 2.	 кипкеева	п.	а.,	потапенко	Ю.	я.,	курумбаев	и.	р.	результа-
ты	геоэкологического	обследования	долины	р.	теберда	//	
ландшафтно-рекреационный	 потенциал	 карачаево-чер-
кесии.	материалы	XII	научно-практической	конференции.	
карачаевск:	кчгу,	2015.	с.	25–28.

	 3.	 крохмаль	 а.	 г.	 карачаево-черкесия:	 Эколого-географи-
ческие	проблемы.	ростов-на-дону:	издательство	ростов-
ского	госуниверситета,	1999.	200	с.

	 4.	 разумов	в.	в.,	богданова	н.	д.,	аджиев	а.	х.,	кондратье-
ва	н.	в.,	разумова	н.	в.	база	данных	оползневых	активи-
заций,	 произошедших	 на	 территории	 карачаево-черкес-
ской	республики	в	2005-2020	гг.	 //	заявка	№	2022623550	
от	06.12.2022	г.	свидетельство	о	государственной	регист-
рации	базы	данных	№	2022623521	от	19.12.2022	г.

	 5.	 разумов	в.	в.,	богданова	н.	д.,	висхаджиева	к.	с.,	разу-
мова	н.	в.	масштабы	распространения	и	активность	про-
явления	 оползневых	 процессов	 в	 карачаево-черкесской	
республике	//	геориск.	2020.	т.	XIV.	№	2.	с.	78–87.



37№ 2, 2025 “ScieNce. iNNovatioNS. techNologieS”
 North-Caucasus Federal University

	 6.	 разумов	в.	в.,	Федченко	л.	м.,	разумова	н.	в.,	богдано-
ва			н.	д.,	шальнев	в.	а.	масштабы	распространения	и	ак-
тивность	проявления	обвально-осыпных	процессов	в	ка-
рачаево-черкесской	 республике	 //	 наука.	 инновации.	
технологии.	2023.	№	3.	с.	97–111.	

	 7.	 схема	 территориального	 планирования	 карачаево-чер-
кесской	республики.	том	II.	современное	состояние.	кни-
га	 1.	 ростов-на-дону:	Южный	 градостроительный	 центр,	
2008.	187	с.

	 8.	 информационные	бюллетени	о	состоянии	недр	на	терри-
тории	российской	Федерации	в	2004–2022	 гг.	м.:	изд-во	
«геоинформмарк»,	2005–2023.	вып.	28–46.

	 9.	 информационные	бюллетени	о	состоянии	недр	террито-
рии	северо-кавказского	федерального	округа	российской	
Федерации	 за	 2015–2023	 гг.	 ессентуки:	 изд-во	 «гидро-
спецгеология»,	2016–2024.	вып.	12–20.

	 10.	 информационные	сводки	о	проявлениях	экзогенных	гео-
логических	 процессов	 на	 территории	 российской	 Феде-
рации	(по	кварталам)	за	2007–2023	гг.	м.:	изд-во	«гидро-
спецгеология»,	2007–2023.

	 11.	 информационные	сводки	о	проявлениях	экзогенных	гео-
логических	процессов	на	территории	Южного	федераль-
ного	 округа	 (по	 кварталам)	 за	 2005–2010	 гг.	 ессентуки:	
изд-во	«гидроспецгеология»,	2005–2010.	

	 12.	 информационные	сводки	о	проявлениях	экзогенных	гео-
логических	 процессов	 на	 территории	 Южного	 и	 севе-
ро-кавказского	 федеральных	 округов	 (по	 кварталам)	 за	
2011–2012	гг.	ессентуки:	изд-во	Юрц	гмсн	Фгбу	«гидро-
спецгеология»,	2011–2012.	

	 13.	 информационные	сводки	о	проявлениях	экзогенных	гео-
логических	процессов	на	территории	северо-кавказского	
федерального	округа	(по	кварталам)	за	2013–2023	гг.	ес-
сентуки:	изд-во	Юрц	гмсн	Фгбу	«гидроспецгеология»,	
2013–2023.	

	 14.	 доклады	«о	состоянии	 защиты	населения	и	 территорий	
карачаево-черкесской	республики	от	чрезвычайных	ситу-
аций	природного	и	техногенного	характера	за	2004-2018	
годы».	черкесск:	главное	управление	мчс	россии	по	ка-
рачаево-черкесской	республике,	2005–2019.

	 15.	 карачаево-черкесская	республика.	статистический	сбор-
ник.	оп	северо-кавказстата	по	кчр.	черкесск,	2023.	253	c.



38

References
	 1.		 Abaykhanova	AA,	Shkarlet	KYu,	Kharin	KV.	Current	state	val-

ley of landscapes of Karachaevo-Circassian Republic  Natural 
and	technical	sciences.	2011;(6(56)):314-317.	(In	Russ.).

	 2.		 Kipkeeva	 PA,	 Potapenko	 YuYa,	 Kurumbaev	 IR.	 Results	 of	
geoecological	survey	of	 the	Teberda	river	valley.	Landscape	
and recreational potential of Karachay-Cherkessia  In Pro-
ceedings	of	the	XII	scientific	and	practical	conference.	Kara-
chayevsk:	KChSU;	2015;25-28.	(In	Russ.).

 3   Krokhmal AG  Karachay-Cherkessia: Ecological and geo-
graphical problems  Rostov-on-Don: Publishing House of 
Rostov	State	University;	1999.	200	p.	(In	Russ.).

	 4.		 Razumov	VV,	Bogdanova	ND,	Adzhiev	AKh,	Kondratieva	NV,	
Razumova	NV.	Database	of	landslide	activations	that	occurred	
in	 the	 territory	 of	 the	Karachay-Cherkess	Republic	 in	 2005-
2020.	 Application	 No.	 2022623550	 dated	 06.12.2022.	 Cer-
tificate	of	state	registration	of	the	database	No.	2022623521	
dated	19.12.2022.	(In	Russ.).

	 5.		 Razumov	VV,	Bogdanova	ND,	Viskhadzhieva	KS,	Razumo-
va	NV.	The	scale	of	distribution	and	activity	of	manifestation	
of landslide processes in the Karachay-Cherkess Republic  
Georisk.	2020;XIV(2):78-87.	(In	Russ.).

	 6.		 Razumov	VV,	Fedchenko	LM,	Razumova	NV,	Bogdanova	ND,	
Shalnev	VA.	The	scale	of	distribution	and	activity	of	manifes-
tation of landslide-talus processes in the Karachay-Cherkess 
Republic.	 Science.	 Innovations.	 Technologies.	 2023;(3):97-
111.	(In	Russ.).

 7   Territorial planning scheme of the Karachay-Cherkess Re-
public.	 Volume	 II.	 Current	 state.	 Book	 1.	 Rostov-on-Don:	
NPO	“Southern	Urban	Development	Center”;	2008.	187	p.	(In	
Russ.).

 8   Information bulletins on the state of subsoil resources in the 
territory	 of	 the	 Russian	 Federation	 in	 2004-2022.	 Moscow:	
Publishing	house	of	«Geoinformmark»;	2005-2023.	Issue	28-
46.	(In	Russ.).

	 9.	 Information	bulletins	on	the	state	of	subsoil	resources	in	the	
territory of the North Caucasian Federal District of the Russian 
Federation	for	2015-2023.	Essentuki:	Publishing	house	of	the	
Southern Regional Center of the Federal State Budgetary In-
stitution	 “Gidrospetsgeologiya”;	 2016-2024.	 Issue	 12-20.	 (In	
Russ.).



39№ 2, 2025 “ScieNce. iNNovatioNS. techNologieS”
 North-Caucasus Federal University

	 10.		 Information	reports	on	the	manifestations	of	exogenous	geo-
logical processes in the territory of the Russian Federation 
(by	 quarters)	 for	 2007-2023.	 Moscow:	 Publishing	 house	 of	
the Center for State Marine and Marine Science of the Fed-
eral	State	Budgetary	Institution	“Gidrospetsgeologiya”;	2007-
2023.	(In	Russ.).

 11   Information reports on the manifestations of exogenous geo-
logical processes in the territory of the Southern Federal Dis-
trict	(by	quarters)	for	2005-2010.	Essentuki:	Publishing	house	
of the Southern Regional Center for State Marine and Marine 
Science of the Federal State Budgetary Institution “Gidros-
petsgeologiya”;	2005-2010.	(In	Russ.).

 12   Information reports on the manifestations of exogenous geo-
logical processes in the territory of the Southern and North 
Caucasian	Federal	Districts	(by	quarters)	for	2011–2012.	Es-
sentuki: Publishing house of the Southern Regional Center for 
State Marine and Marine Science of the Federal State Budget-
ary	Institution	“Gidrospetsgeologiya”;	2011-2012.	(In	Russ.).

 13   Information reports on the manifestations of exogenous 
geological processes in the territory of the North Caucasian 
Federal	District	(by	quarters)	for	2013–2023.	Essentuki:	Pub-
lishing house of the Southern Regional Center of the State 
Scientific-Mechanical	Society	of	the	Federal	State	Budgetary	
Institution	“Gidrospetsgeologiya”;	2013-2023.	(In	Russ.).

 14   Reports “On the state of protection of the population and ter-
ritories of the Karachay-Cherkess Republic from emergency 
situations	 of	 natural	 and	man-made	nature	 for	 2004-2018».	
Cherkessk: Main Directorate of the Ministry of Emergency Sit-
uations	of	Russia	for	the	Karachay-Cherkess	Republic;	2005-
2019.

 15   Karachay-Cherkess Republic  Statistical digest  OP North 
Caucasus	Statistics	for	the	KCR.	Cherkess,	2023.	253	p.	(In	
Russ.).

Информация об авторах
Виктор Владимирович Разумов	–	доктор	географических	наук,	профес-

сор,	ведущий	научный	сотрудник	отдела	стихийных	явле-
ний	высокогорного	геофизического	института.

Наталья Викторовна Разумова	–	кандидат	географических	наук,	доцент,	
ведущий	научный	сотрудник	ао	«российские	космические	
системы».



40

Наталия Владимировна Кондратьева	–	доктор	географических	наук,	до-
цент,	старший	научный	сотрудник	отдела	стихийных	явле-
ний Высокогорного	геофизического	института.

Вклад авторов
Виктор Владимирович Разумов.	определение	идеи	статьи	и	логики	ис-

следования.	 сбор,	 интерпретация	 и	 анализ	 полученных	
данных.	утверждение	окончательного	варианта	–	приня-
тие	ответственности	за	все	аспекты	работы,	целостность	
всех	частей	статьи	и	ее	окончательный	вариант.

Наталья Викторовна Разумова.	подготовка	и	редактирование	текста	–	со-
ставление	черновика	рукописи	и	формирование	его	окон-
чательного	варианта.	

Наталия Владимировна Кондратьева.	сбор,	интерпретация	и	анализ	по-
лученных	данных.	подготовка	и	редактирование	текста	–	
составление	черновика	рукописи.

information about the authors
Viktor V. Razumov	–	Dr.	Sci.	 (Geogr.),	Professor,	Leading	Researcher	at	 the	

Department of Natural Phenomena of the High-Altitude 
Geophysical Institute 

Natalia V. Razumova	 –	 Cand.	 Sci.	 (Geogr.),	 Associate	 Professor,	 Leading	
Researcher of JSC Russian Space Systems 

Nataliya V. Kondratyeva	 –	 Dr.	 Sci.	 (Geogr.),	 Associate	 Professor,	 Senior	
Research Associate of the Department Natural Phenomena of 
the High-Mountain Geophysical Institute 

contribution of the authors
Viktor V. Razumov. Definition	 of	 the	 idea	 of	 the	 article	 and	 the	 logic	 of	 the	

study.	Collection,	 interpretation	and	analysis	of	 the	 received	
data.	The	approval	of	 the	final	 version	 is	 the	acceptance	of	
responsibility	 for	 all	 aspects	 of	 the	work,	 the	 integrity	 of	 all	
parts	of	the	article	and	its	final	version.

Natalia V. Razumova. Preparation and editing of the text – drafting of the 
manuscript	and	the	formation	of	its	final	version.

Nataliya V. Kondratyeva.	Collection,	interpretation	and	analysis	of	the	received	
data  Preparation and editing of the text – drafting of the 
manuscript 



41№ 2, 2025 “ScieNce. iNNovatioNS. techNologieS”
 North-Caucasus Federal University

Аннотация.  Объектом исследования стали гидроморфные почвы Таш-
лянского ландшафта байрачных лесостепей, выделенного в 
Ставропольском крае. Изучена радиальная геохимическая 
структура дифференциации валовых содержаний Zn, Cu, Pb 
и Cd в профиле лугово-черноземных почв, формируемых под 
воздействием постоянного грунтового и сезонного поверх-
ностного увлажнения. Также исследованы особенности лате-
ральной геохимической дифференциации микроэлементов в 
лугово-черноземных почвах по отношению к общей латераль-
ной структуре миграции химических элементов, характерной 
для ландшафтно-геохимической мезокатены, заложенной в 
пределах Ташлянского ландшафта. Основными методами 
стали: полевой, камерально-аналитический, анализ научной 
информации по исследованию аналогичных ландшафтно-
геохимических процессов. Установлены морфологические 
характеристики и ряд физико-химических свойств лугово-чер-
ноземных почв, которые свидетельствуют о формировании 
в профиле почв дифференциации по щелочно-кислотным 
условиям (идет смена нейтральной реакции среды в гумусо-
вом горизонте на слабощелочную в нижней части почвенного 
профиля) и окислительно-восстановительным обстановкам 
(происходит смена окислительной среды на восстановитель-
ную глеевую среду). Радиальная структура дифференциации 
валовых содержаний Zn и Cu соответствует поверхностно-ак-
кумулятивному распределению, что, вместе с установленны-
ми статистически значимыми коэффициентами корреляции 
с содержанием гумуса, свидетельствует о закреплении Zn 
и Cu на биогеохимическом барьере в составе органомине-
ральных соединений. Для радиальной структуры диффе-
ренциации Pb и Cd свойственно элювиально-иллювиальное 
распределение. Установленные коэффициенты корреляции 
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косвенно подтверждают закрепление Pb и Cd в составе алю-
мосиликатных глинистых минералов. Важными фазами-но-
сителями микроэлементов в гидроморфных почвах являются 
оксиды (гидроксиды) Fe и Mn, карбонаты, легкорастворимые 
соли, которые визуально определены в их профиле. В общей 
картине латеральной дифференциации микроэлементов по 
ландшафтно-геохимической мезокатене лугово-черноземные 
почвы выступают как малоконтрастные концентраторы Zn и 
Cu. Более интенсивная радиальная миграция Pb и Cd из гуму-
совых горизонтов в гидроморфных условиях сказывается на 
особенностях их латерального распределения по ландшафт-
но-геохимической мезокатене.

Ключевые слова: химические элементы, лугово-черноземные почвы, процессы, 
переувлажнение, Ставропольский край 
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Abstract.  The object of the study was the hydromorphic soils of the Tashlyan-
sky landscape of ravine forest-steppes, identified in the Stavropol 
Krai. The radial geochemical structure of differentiation of gross 
contents of Zn, Cu, Pb and Cd in the profile of meadow-chernozem 
soils formed under the influence of constant ground and seasonal 
surface moistening was studied. The features of lateral geochemi-
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cal differentiation of microelements in meadow-chernozem soils in 
relation to the general lateral structure of migration of chemical ele-
ments, characteristic of the laid landscape-geochemical mesocat-
ena within the Tashlyansky landscape, were also studied. The main 
methods were field and office analyses, analysis of scientific infor-
mation on similar landscape-geochemical processes. The morpho-
logical characteristics and a number of physicochemical properties 
of meadow-chernozem soils have been established, which indicate 
the formation of differentiation in the soil profile by alkaline-acid 
conditions (there is a change from the neutral reaction of the envi-
ronment in the humus horizon to a slightly alkaline one in the lower 
part of the soil profile) and oxidation-reduction conditions (there is a 
change from the oxidizing environment to a reducing gley environ-
ment). The radial differentiation structure of the total contents of 
Zn and Cu corresponds to the surface-accumulative distribution, 
which, together with the established statistically significant correla-
tion coefficients with the humus content, indicates the fixation of 
Zn and Cu on the biogeochemical barrier as part of organomineral 
compounds. The radial differentiation structure of Pb and Cd is 
characterized by eluvial-illuvial distribution. The established cor-
relation coefficients indirectly confirm the fixation of Pb and Cd as 
part of aluminosilicate clay minerals. Important phases-carriers of 
microelements in hydromorphic soils are oxides (hydroxides) of Fe 
and Mn, carbonates, easily soluble salts, which are visually deter-
mined in their profile. In the general picture of lateral differentiation 
of microelements along the landscape-geochemical mesocatena, 
meadow-chernozem soils act as low-contrast concentrators of Zn 
and Cu. More intensive radial migration of Pb and Cd from humus 
horizons in hydromorphic conditions affects the features of their 
lateral distribution along the landscape-geochemical mesocatena.
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logging, Stavropol Krai
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Введение
Микроэлементный состав почв представляет со-

бой сложную систему почвенных соединений, включающих в се-
бя разнообразные формы нахождения микроэлементов [1]. В той 
или иной степени в почвах представлены соединения микроэле-
ментов с органическим веществом, с оксидами (гидроксидами) Fe 
и Mn, с алюмосиликатами в виде первичных или вторичных мине-
ралов, с карбонатами, легкорастворимыми солями [2, 3]. Во мно-
гом формирование микроэлементного состава почв определяется 
распределением данных фаз-носителей микроэлементов в почвен-
ном профиле. 

В связи с важностью проведения исследований по изучению 
микроэлементного состава почв для анализа способности почв вос-
станавливаться после техногенных воздействий, необходимым яв-
ляется учет гидроморфных местоположений. В условиях близкого 
залегания грунтовых вод либо интенсивного поверхностного пос-
тупления атмосферных осадков в почвах протекают процессы пе-
реувлажнения и заболачивания [4]. Очень часто это совпадает с бо-
лее низким гипсометрическим уровнем поверхности почв, нахож-
дением в нижней части склонов, пойменной части речных долин, 
западинах. За счет процессов переувлажнения в почвах гидромор-
фных местоположений создаются особые окислительно-восстано-
вительные обстановки, влияющие на образование системы почвен-
ных соединений микроэлементов. Их изучение позволяет получить 
полную картину формирования микроэлементного состава почв для 
территории Ставропольского края, где характерным является нали-
чие гидроморфных почв в подчиненных ландшафтно-геохимичес-
ких условиях миграции.

Цель исследования – определить особенности формирования 
микроэлементного состава почв в условиях переувлажнения, харак-
терных для поймы реки Ташла на территории Ташлянского ланд-
шафта байрачных лесостепей в Ставропольском крае с использова-
нием материалов собственных полевых исследований и анализа на-
учной литературы по данной тематике. 
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Материалы и методы исследований
Исследование проводилось в Ташлянском ландшаф-

те байрачных лесостепей, выделенном В. А. Шальневым [5] в вер-
ховьях рек Ташла и Большая Кугульта. Закладывались полные поч-
венные разрезы по ландшафтно-геохимической мезеокатене, вклю-
чившей в себя автономные (А), трансэлювиальные (ТЭ) и трансэлю-
виально-аккумулятивные (ТЭА) элементарные ландшафты (рис.  1). 
Автономный ландшафт водораздельной поверхности останцово-
го плато и трансэлювиальный ландшафт склонов останцового пла-
то сложены элювиально-делювиальными отложениями и делюви-
альными лессовидными суглинками. Здесь под луговой разнотрав-
но-дерновиннозлаковой степью сформированы черноземы типич-
ные. Трансэлювиально-аккумулятивный ландшафт выположенно-
го склона к пойме реки Ташлы сложен делювиально-аллювиальны-
ми отложениями; под мезофильными лугами развиты лугово-черно-
земные почвы. 

Почвенно-геохимическое опробование состояло из отбора 
почвенных проб по генетическим горизонтам почв, их первичной 
пробоподготовки и проведения лабораторных анализов. Определя-
лись щелочно-кислотные условия (рН водной вытяжки) методом 
потенциометрии; содержание органического вещества (гумуса) ме-
тодом мокрого озоления по И. В. Тюрину; гранулометрический со-
став методом лазерной дифрактометрии. Валовые содержания Cu, 
Zn, Pb и Cd определены методом рентгенфлуоресцентного анализа 
на спектрометре «Xenemetrix EX-Calibur». 

При определении особенностей радиального распределения 
микроэлементов использован коэффициент радиальной дифферен-
циации (R), равный отношению содержания химического элемента 
в генетическом горизонте почв к его содержанию в почвообразую-
щей породе или горизонте ВС. При анализе радиальной дифференци-
ации содержание микроэлементов, монотонно уменьшающееся с глу-
биной, принято за поверхностно-аккумулятивное распределение; при 
наличии максимумов и минимумов содержания металлов в средней 
части почв распределение отнесено к элювиально-иллювиальному. 

Помимо лабораторных анализов, проведен литературный ана-
лиз имеющейся научной информации по микроэлементному соста-
ву почв в гидроморфных условиях [6–9]. В этих работах установле-
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Рис. 1.  Схематический профиль ландшафтно-геохимической ме-
зокатены в Ташлянском ландшафте байрачных лесосте-
пей.
Fig.1.	Schematic	profile	of	landscape-geochemical	mesocatena	in	
Tashlyansky landscape of ravine forest-steppes 

  Источник: составлено автором.
  Source: compiled by the author.

 условные обозначения:

— места заложения почвенных разрезов (цифра после косой 
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ны основные почвообразовательные процессы, влияющие на фор-
мирование микроэлементного состава лугово-черноземных почв: 
гумусообразование и гумусонакопление, биогенная аккумуляция, 
миграция карбонатов с их аккумуляцией в нижней части профиля и, 
в меньшей мере, – выщелачивание, лессиваж, оглинивание и гидро-
генная миграция [7, 8]. 

Радиальная дифференциация микроэлементов в профиле рас-
сматриваемых почв согласно литературным данным неоднозначна. 
Н. С. Горбунова и Н. А. Протасова отмечают, что «валовый Zn, вало-
вая и подвижная Cu концентрируется преимущественно в верхних 
горизонтах за счет биогенной аккумуляции; также в карбонатном 
горизонте наблюдается некоторое увеличение концентрации вало-
вого Zn и подвижной Cu, где они способны аккумулироваться в ре-
зультате взаимодействия с карбонатами почвенного раствора» [8]. 
Б. П. Ахтырцев с соавторами для лугово-черноземных почв приво-
дят данные по поверхностно-аккумулятивному распределению под-
вижной Cu, равномерному и элювиально-иллювиальному распреде-
лению подвижного Zn [10]. 

Результаты исследований и их обсуждение
Район исследования относиться к Ставропольской 

возвышенности (Центральное Предкавказье), для которой характе-
рен пересеченный рельеф в силу особенностей размыва подстилаю-
щих пород в четвертичный период. Более устойчивые пласты плот-
ных карбонатных пород в настоящее время образуют платообразные 
останцовые поверхности выравнивания верхнесарматского и акча-
гыльского времени формирования. Речные долины и балки занима-
ют участки с выходами глин разного происхождения. Гидроморфные 
(лугово-черноземные) почвы приурочены к нижним частям выполо-
женных склонов, к днищам водоносных балок с выходами грунто-
вых вод, к надпойменным террасам рек. На их формирование влияет 
как грунтовое увлажнение, так и поверхностное поступление избы-
точного количества осадков в результате их интенсивного выпадения.

Климатические условия района исследования являются уме-
ренно континентальными, с годовым количеством осадков 558–
636  мм, суммой активных температур более 10° – 3306 °С, ГТК – 
1,09, КУ – 0,8 [11]. Высокое количество осадков совпадает с их не-
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устойчивым характером поступления в течение года. Формируется 
периодически промывной тип водного режима, в условиях которого 
в почвах сочетаются биогенно-аккумулятивные и элювиально-ил-
лювиальные процессы [6]. 

Растительность представлена разнотравно-дерновиннозлако-
вой степью, в условиях переувлажнения произрастает луговая ас-
социация, включающая келерию стройную Koeleria cristata, осоку 
низкую Cārex humīlis, овсяницу валлисскую Festuca valesiaca, ти-
мофеевку степную Phleum phleoides, костер береговой Bromopsis 
riparia [12]. Местами формируются заросли из тростника южного 
Phragmites australis, рогоза широколистного Typha latifolia и другой 
влаголюбивой флоры, свидетельствующие о близком к поверхности 
расположении грунтовых вод в течение всего года. 

Почвообразующими породами для гидроморфных почв Таш-
лянского ландшафта байрачных лесостепей являются делювиаль-
но-аллювиальные глинистые и тяжелосуглинистые отложения сар-
мата [11]. Согласно классификации почвообразующих комплексов 
пород Северного Кавказа В. В. Дьяченко [13], эти отложения от-
носятся к терригенным почвообразующим комплексам неогена. Их 
геохимическая специфика в сравнении с кларками химических эле-
ментов в верхней части континентальной земной коры [14] характе-
ризуется концентрацией Pb, рассеиванием Zn и Cu (табл. 1).

Рассматривая свойства гидроморфных лугово-черноземных 
почв Ташлянского ландшафта байрачных лесостепей, следует отме-
тить большую мощность гумусового горизонта А (39–42 см), чер-
ный цвет почвенных агрегатов, хорошо выраженную структуру, 
присутствие глубинной глееватости, признаков вторичного окар-
боначивания с появлением псевдомицелия в гумусовом горизонте. 
Морфологическое описание почвенного профиля лугово-чернозем-
ных почв Ташлянского ландшафта байрачных лесостепей представ-
лено ниже описанием разреза, заложенного в нижней выположен-
ной части склона к пойме реки Ташла под зарослями тростника юж-
ного Phragmites australis, рогоза широколистного Typha latifolia: 
Ад 0–6 (6) см. Черновато-темносерый, влажный, тяжелосуглинис-

тый. Комковато-зернистый, слабо уплотненный, 
вертикальные трещины. Густо пронизан корнями. 
Переход к нижележащему горизонту постепенный. 
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А 6–39 (33) см. Черновато-темносерый со слабым глянцем, влаж-
ный, тяжелосуглинистый. Комковато-зернистый, 
уплотненный, вертикальные трещины. Ржавые 
мелкие конкреции, железистые пленки по граням 
структурных отдельностей, многочисленные скоп-
ления псевдомицелия с 19 см. Переход слабозамет-
ный постепенный. Вскипание от 10 % НСl с 15 см.

АВ1 39–64 (25) см. Темный буро-серый, влажный, тяжелосуглинис-
тый. Комковато-призматический, уплотненный. Пе-
реход слабозаметный постепенный.

АВ2 64–95 (31) см. Темнее предыдущего, черноватый, мокрый, тя-
желосуглинистый, бесструктурный, уплотненный. 
Скопления солей, псевдомицелия, железистых мел-
ких конкреций. Переход постепенный. 

ВС 95–119 (24) см. Буро-сизый, мокрый, тяжелосуглинистый, бес-
структурный, уплотненный. Белоглазка с 115 см. 
Переход постепенный.

ВС 119 (дно разреза) см. Оливково-бурая почвообразующая порода.
Почва: Лугово-черноземная мощная тяжелосуглинистая.

Таблица 1.  ГЕОХИМИЧЕСКАя СПЕЦИФИКА ПОЧВООБРАЗУЮЩИХ 
КОМПЛЕКСОВ ПОРОД НЕОГЕНА, РАЗВИТыХ НА ТЕРРИТОРИИ 
ЛЕСОСТЕПНыХ ЛАНДШАФТОВ ПРЕДКАВКАЗья

  Table 1. Geochemical specificity of soil-forming complexes of Neogene 
rocks developed in the territory of forest-steppe landscapes  
of the Ciscaucasia

Почвообразующие 
комплексы 

Сравнение с кларком 
в верхней части 
континентальной земной коры 
[14] 

Кларк 
концентрации

Кларк 
рассеивания

Терригенные 
неогена

Pb1,6 Zn1,3 Cu1,1 

  Источник: составлено автором.
  Source: compiled by the author.
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Физико-химические свойства лугово-черноземных 
почв трансэлювиально-аккумулятивного ландшафта ландшафтно-
геохимической мезокатены в Ташлянском ландшафте байрачных 
лесостепей характеризуются нейтральной реакцией среды в гуму-
совом горизонте (pH = 7,2 ± 0,14), которая с глубиной становиться 
слабощелочной с pH = 7,9 ± 0,1 (табл. 2). Установлено повышенное 
(относительно автоморфных почв) содержание гумуса (3,5 ± 0,5%), 
постепенно снижающееся с глубиной. Определен тяжелосуглинис-
тый гранулометрический состав с количеством фракции физичес-
кой глины 47,9 ± 7,1%. Обращает на себя внимание наличие на глу-
бине 60–70 см от поверхности скопления кристалликов легкораство-
римых солей, мелких железистых конкреций. Это свидетельствует 
о глубине сезонного промачивания почвенного профиля и глубине 
проникновения окислительных условий миграции химических эле-
ментов. С глубины 95 см сформирован глеевый горизонт буро-сизо-
го цвета, т. е. условия миграции химических элементов становятся 
восстановительными. Почвам свойственен и периодически поверх-
ностный застой влаги, который проявляется в признаках поверхнос-
тного сезонного оглеения в слое 0–6 см: мелких железистых конк-
рециях, железистых пленках по граням структурных отдельностей, 
ожелезнении растительных остатков.

Микроэлементный состав лугово-черноземных почв Ташлян-
ского ландшафта байрачных лесостепей показан на рисунке 2. Со-
держание микроэлементов характеризуется превышением кларка 
почв мира [15] для Zn (кларк концентрации равен 1,5), Cu (кларк 
концентрации – 2,4), Pb (кларк концентрации – 2,9) и Cd (кларк кон-
центрации – 1,4).

Радиальная дифференциация микроэлементов в лугово-черно-
земных почвах различна (табл. 3). Zn распределяется по почвенно-
му профилю по поверхностно-аккумулятивному характеру (R = 1,5), 
что свидетельствует о связи микроэлемента с органоминеральными 
комплексами. Известно, что Zn в гидроморфных почвах образует 
прочные Zn-органические соединения [16]. Также весьма многочис-
ленными являются сульфиды Zn в засоленных почвах [2]. Валовое 
содержание Zn в почвах Предкавказья является высоким и объясня-
ется его поступлением с первичными минералами [3]. Многие фак-
торы (наличие карбонатов, легкорастворимых солей, биогенное ак-
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кумулирование в составе прочных органоминеральных комплек-
сов) способствуют связыванию Zn в малоподвижные соединения в 
почвах и его слабой радиальной миграции. В гидроморфных почвах 
также образуются многочисленные соединения Zn с оксидами (гид-
роксидами) Fe и Mn, которые также связывают микроэлемент в не-
подвижные формы. В целом, это приводит к дефициту подвижных 
форм Zn в почвах Центрального Предкавказья [17]. 

Корреляционный анализ с использованием всей совокупнос-
ти данных по ландшафтно-геохимической мезокатене Ташлянско-
го ландшафта байрачных лесостепей показал статистически значи-
мые (р < 0,05) связи между валовым содержанием Zn и содержани-
ем органического углерода (r = 0,59; n = 39), которые подтверждают 
возможное нахождение соединений Zn на биогеохимическом барье-
ре. Также установлены корреляции валового содержания Zn с вели-
чиной pH (r = -0,57; n = 39) и фракцией физической глины (r = 0,19; 
n = 39). Латеральная дифференциация валового содержания Zn в 
гидроморфных почвах ландшафтно-геохимической мезокатены ха-

Таблица 2.  СРЕДНИЕ И МЕДИАННыЕ ЗНАЧЕНИя, КОЭФФИЦИЕНТы 
ВАРИАЦИИ (CV) ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ СВОйСТВ ЛУГОВО- 
ЧЕРНОЗЕМНыХ ПОЧВ ТАШЛяНСКОГО ЛАНДШАФТА 

  Table 2. Average and median values, coefficients of variation (cv) 
of physical and chemical properties of meadow-chernozem soils  
of the Tashlyan landscape

Горизонт pH водной вытяжки Содержание гумуса, % Физическая глина, %
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  Источник: составлено автором.
  Source: compiled by the author.
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Рис. 2.  Средние значения валовых содержаний микроэлементов 
в лугово-черноземных почвах Ташлянского ландшафта.
Fig  2  Microelement composition of meadow-chernozem soils  
of the Tashlyansky landscape of ravine forest-steppes 

  Источник: составлено автором.
  Source: compiled by the author.

100

95

90

85

80

75

70

65

60

55

50

50

45

40

35

30

25

20

15

мг/кг

мг/кг

мг/кг

мг/кг

64

59

54

49

44

39

34

29

24

1,1

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

Zn

Pb

Cu

Cd



53№ 2, 2025 “ScieNce. iNNovatioNS. techNologieS”
 North-Caucasus Federal University

рактеризуется малой контрастностью: значение коэффициента ла-
теральной дифференциации L составляет 1,2. Это свидетельству-
ет о значительной сорбционной емкости почв вышерасположенных 
автономных и трансэлювиальных ландшафтов.

Радиальная дифференциация валового содержания Cu также 
происходит в соответствии с поверхностно-аккумулятивным рас-
пределением (R = 1,3). Cu является биофильным микроэлементом, 
активно участвующим во многих биогеохимических процессах в 
живых организмах [18]. В связи с этим, возможно предположить за-
крепление Cu в составе органоминеральных комплексах на биоге-
охимическом барьере в гумусовом горизонте лугово-черноземных 
почв. Известно также, что Cu в почвах связывается с глинистыми 
минералами, оксидами (гидроксидами) Fe и Mn, карбонатами [3, 
19]. Корреляционный анализ с использованием данных по всей лан-
дшафтно-геохимической мезокатене Ташлянского ландшафта вы-

Таблица 3.  МЕДИАННыЕ ЗНАЧЕНИя И КОЭФФИЦИЕНТы ВАРИАЦИИ (CV) 
ВАЛОВыХ СОДЕРЖАНИй МИКРОЭЛЕМЕНТОВ  
В ЛУГОВО-ЧЕРНОЗЕМНыХ ПОЧВАХ ТАШЛяНСКОГО ЛАНДШАФТА

  Table 3. Median values and coefficients of variation (cv) of gross contents 
of microelements in meadow-chernozem soils of the Tashlyansky 
landscape
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  Источник: составлено автором.
  Source: compiled by the author.
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явил статистически значимые (р < 0,05) коэффициенты корреляции 
валового содержания Cu с гумусом (r = 0,56; n = 39), с величиной 
pH (r = -0,4; n = 39) и фракцией физической глины (r = -0,37; n = 39). 
Латеральная дифференциация валового содержания Cu в гидромор-
фных лугово-черноземных почвах относительно автоморфных почв 
характеризуется незначительным увеличением (L = 1,1).

Для валового содержания Pb в профиле лугово-черноземных 
почв определено элювиально-иллювиальное распределение с уве-
личением содержания микроэлемента в горизонте ВС (R = 0,7). 
Аналогичный характер распределения Pb установлен и другими ав-
торами для гидроморфных почв [9]. Возможно предположить вы-
щелачивание Pb под действием гидрогенных процессов из верхней 
части почвенного профиля и его закрепление на слабом щелочном 
и восстановительном глеевом внутрипочвенных геохимических ба-
рьерах. Фазами-носителями Pb в почвах являются карбонаты, окси-
ды (гидроксиды) Fe и Mn, алюмосиликатные минералы, в меньшей 
степени – органическое вещество [20, 21]. В гидроморфных услови-
ях Pb образует соединения с легкорастворимыми солями.

Установлены очень слабые корреляции между валовым со-
держанием Pb и фракцией физической глины (r = 0,13; n = 39). Ла-
теральная дифференциация валового содержания Pb в лугово-чер-
ноземных почвах ландшафтно-геохимической мезокатены относи-
тельно черноземов типичных малоконтрастна: L = 0,9. Вероятно, 
это связано с более интенсивным радиальным перемещением мик-
роэлемента вглубь почвенного профиля в условиях переувлажне-
ния, характерного для лугово-черноземных почв.

Валовое содержание Cd в профиле лугово-черноземных почв 
также имеет элювиально-иллювиальное распределение с незначи-
тельным накоплением в средней части почвенного профиля (R = 0,9). 
В гидроморфных условиях почвообразования Cd наиболее подви-
жен из рассматриваемых микроэлементов. Основные фазы-носите-
ли микроэлемента в почвах – карбонаты, органоминеральные ком-
плексы, алюмосиликаты, соединения Fe и Mn [22, 23]. Корреляции 
валового содержания Cd со свойствами почв ландшафтно-геохими-
ческой мезокатены Ташлянского ландшафта байрачных лесостепей 
очень слабые: с гумусом r = 0,13; с величиной pH – r = -0,11; с содер-
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жанием фракции физической глины – r = 0,15 (n = 39). Латеральной 
аккумуляции Cd в лугово-черноземных почвах, выступающих в ка-
честве подчиненных по отношению к типичным черноземам в лан-
дшафтно-геохимической мезокатене Ташлянского ландшафта, не 
установлено (L = 0,9). К такой особенности латеральной дифферен-
циации Cd приводит его высокая миграционная подвижность в гид-
роморфных лугово-черноземных почвах, в результате чего верхние 
горизонты содержат меньшее количество микроэлемента, который 
накапливается на внутрипочвенных слабом щелочном, восстанови-
тельном глеевым и сорбционном геохимических барьерах.

Заключение
Проведенное почвенно-геохимическое изучение 

микроэлементного состава гидроморфных лугово-черноземных 
почв Ташлянского ландшафта байрачных лесостепей на территории 
Ставропольского края показало особенности, присущие формирова-
нию почвенных соединений микроэлементов в условиях переувлаж-
нения. Избыточное поступление воды в почвы в результате грунто-
вого или периодически проявляющегося поверхностного увлажне-
ния приводит к образованию в почвенном профиле нескольких гео-
химических барьеров, на которых микроэлементы закрепляются в 
форме различных соединений. В лугово-черноземных почвах за счет 
поступления значительной массы растительного опада и ее гумифи-
кации происходит формирование биогеохимического барьера, на ко-
тором биогенной аккумуляции подвергаются Zn и Cu.  Интенсивные 
процессы вторичного окарбоначивания вызывают подъем легкорас-
творимых углекислых солей и их выпадение в виде псевдомицелия 
в пределах гумусового горизонта. Смена окислительной обстановки 
на восстановительную глеевую в середине почвенного профиля при-
водит к образованию восстановительного глеевого геохимического 
барьера, который частично совмещается с сорбционным и слабым 
щелочным геохимическими барьерами. Закрепление на данных гео-
химических барьерах характерно для Pb и Cd.

Основными фазами-носителями микроэлементов в гидромор-
фных почвах лесостепных ландшафтов Ставропольского края явля-
ются органическое вещество, оксиды (гидроксиды) Fe и Mn, алю-
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мосиликатные глинистые минералы, карбонаты. Их профильное 
распределение приводит к специфической радиальной дифферен-
циации связанных с ними микроэлементов и влияет на особенности 
латеральной геохимической структуры в пределах изученной лан-
дшафтно-геохимической мезокатены Ташлянского ландшафта бай-
рачных лесостепей.

Проведенное исследование формирования микроэлементно-
го состава почв Ставропольского края в условиях переувлажнения, 
свойственного гидроморфным местоположениям, показало общий 
характер радиальной и латеральной геохимических структур диф-
ференциации микроэлементов в зависимости от развивающихся в 
почвенной толще процессов. Необходимость такого изучения опре-
деляется важностью понимания всей картины образования систе-
мы почвенных соединений микроэлементов в современных ланд-
шафтах, включающих в себя как автоморфные, так и гидроморф-
ные почвы.
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ГеоЗооЛоГИчеСКАя ХАРАКТеРИСТИКА 
ИХТИоФАуНы ВоДНыХ оБъеКТоВ 
КуБАНСКоГо РечНоГо БАССейНА 
(на материалах  
Карачаево-черкесской Республики)

  НАУКА. ИННоВАцИИ. ТЕхНологИИ. 2025. № 2. С. 61–80
  ScieNce. iNNovatioNS. techNologieS. 2025;(2): 61–80

 1. ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ
 1.6.12 Физическая география и биогеография, география почв  

и геохимия ландшафтов

 © Керефов А.З., Костин Ю.П., Губанов Р.С., 2025

Аннотация. Статья посвящена геозоологической характеристике горных 
рек Кубанского речного бассейна в границах Карачаево-Чер-
кесской Республики. Водообеспеченность Карачаево-Черкес-
ской Республики на фоне других южных субъектов Россий-
ской Федерации выделяется значительно широкой сетью рек. 
По территории республики протекает 419 рек, относящихся 
к двум бассейнам: Азово-Черноморскому и Каспийскому, а 
также имеется свыше 130 озер. Все реки Азово-Черноморс-
кого бассейна являются притоками различного порядка реки 
Кубань. Наиболее крупными притоками первого порядка яв-
ляются реки: Теберда, Малый Зеленчук и Большой Зеленчук, 
Уруп, Лаба [4]. В настоящее время реки бассейна реки Кубань 
являются хорошо изученными водными объектами, однако, в 
виду значительной протяженности рек их верховья изучены 
слабо. Это связано с тем, что большинство ихтиологических 
исследований направлены на исследование трансформации 
ихтиофауны и кормовой базы, в связи со строительством гид-
ротехнических сооружений: водохранилищ, каналов, ГЭС и 
т.д. или изучением сокращения популяций осетровых рыб, в 
виду отсутствия путей миграции. Целью данного исследова-
ния является изучение ихтиофауны, кормовой базы и среды 
обитания Верхней Кубани и верхнего течения реки – прито-
ков. Объектом исследования является гидробионты горных 
рек Карачаево-Черкесской Республики. Во время проведения 
гидробиологических полевых исследований, использовались 
общепринятые методики исследований. Идентификация ви-



62

довой принадлежности рыбы проводилась по соответствую-
щим определителям (Атлас, 2003; Берг, 1948-1949; Кузнецов, 
1973; Веселов, 1977; Kottelat, Freyhof, 2007 и др.), согласно 
современной классификации (Решетников и др., 1997; Ре-
шетников и др., 2003; Шахмурзов и др., 2012; Kottelat, Freyhof, 
2007). Сбор водных беспозвоночных животных проводились с 
использованием общепринятых гидробиологических методик 
(Липин, 1950; Мартынов, 1952; Лепнева, 1968; Лукин, 1976; 
Фомин, 2000; Цалолихин, 1994-2004 и др.). Главный результат 
работы – составление геозоологической характеристики ихти-
офауны верховьев реки Кубань. Исследования рек верхнего 
течения реки Кубань подтверждают то, что ихтиофауна пред-
ставлена почти исключительно ручьевой форелью.

Ключевые слова: животное население, ихтиофауна, гидрологический режим, 
местообитание, фитопланктон, зоопланктон, зообентос
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Abstract.  The article studies geozoological characteristics of the mountain 
rivers of the Kuban River basin within the borders of the Karachay-
Cherkess Republic. The water availability of the Karachay-Cher-
kess Republic stands out from other southern regions of the Rus-
sian Federation with a significantly wide network of rivers. There 
are 419 rivers flowing through the territory of the republic, belong-
ing to two basins: the Azov-Black Sea and the Caspian, and there 
are also over 130 lakes. All the rivers of the Azov-Black Sea basin 
are tributaries of various orders of the Kuban River. The largest 
tributaries of the first order are the rivers: Teberda, Maly Zelenchuk 
and Bolshoy Zelenchuk, Urup, Laba [4]. Currently, the rivers of the 
Kuban River basin are well-studied water bodies, however, due 
to the considerable length of the rivers, their upper reaches have 
been poorly studied. This is due to the fact that most ichthyological 
studies are aimed at studying the transformation of the ichthyo-
fauna and the food supply, in connection with the construction of 
hydraulic structures: reservoirs, canals, hydroelectric power plants, 
etc. or studying the reduction of populations of sturgeon fish, due 
to the lack of migration routes. The purpose of this study is to study 
the ichthyofauna, food supply and habitat of the Upper Kuban and 
the upper reaches of the tributary river. The object of the study is 
the hydrobionts of the mountain rivers of the Karachay-Cherkess 
Republic. During the hydrobiological field research, generally ac-
cepted research methods were used. The identification of the fish 
species was carried out according to the appropriate determinants 
(Atlas, 2003; Berg, 1948-1949; Kuznetsov, 1973; Veselov, 1977; 
Kottelat, Freyhof, 2007, etc.), according to the modern classification 
(Reshetnikov et al., 1997; Reshetnikov et al, 2003; Shakhmurzov 
et al, 2012; Kottelat, Freyhof, 2007). The collection of aquatic in-
vertebrates was carried out using generally accepted hydrobiologi-
cal methods (Lipin, 1950; Martynov, 1952; Lepneva, 1968; Lukin, 
1976; Fomin, 2000; Tsalolikhin, 1994–2004, etc.). The main result 
of the work was the compilation of geozoological characteristics of 
the ichthyofauna of the upper reaches of the Kuban River. Studies 
of the rivers of the upper reaches of the Kuban River confirm that 
the ichthyofauna is represented almost exclusively by brook trout.

Keywords: animal population, ichthyofauna, hydrological regime, habitat, phy-
toplankton, zooplankton, zoobenthos
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Введение
Водообеспеченность Карачаево-Черкесской Респуб-

лики на фоне других южных субъектов Российской Федерации вы-
деляется значительно широкой сетью рек. По территории республи-
ки протекает 419 рек, относящихся к двум бассейнам: Азово-Черно-
морскому и Каспийскому, а также имеется свыше 130 озер. Все ре-
ки Азово-Черноморского бассейна являются притоками различного 
порядка реки Кубань. Наиболее крупными притоками первого по-
рядка являются реки: Теберда, Малый Зеленчук и Большой Зелен-
чук, Уруп, Лаба. 

В настоящее время реки бассейна реки Кубань являются хоро-
шо изученными водными объектами, однако, в виду значительной 
протяженности рек их верховья изучены слабо. Это связано с тем, 
что большинство ихтиологических исследований направлены на 
исследование трансформации ихтиофауны и кормовой базы, в связи 
со строительством гидротехнических сооружений: водохранилищ, 
каналов, ГЭС и т.д. или изучением сокращения популяций осетро-
вых рыб, в виду отсутствия путей миграции.

Целью данного исследования является изучение ихтиофауны, 
кормовой базы и среды обитания Верхней Кубани и верхнего тече-
ния рек-притоков.

Материалы и методы исследований
Гидробиологические наблюдения велись общепри-

нятыми методами. Идентификация видовой принадлежности ры-
бы проводилась по соответствующим определителям (Атлас, 2003; 
Берг, 1948–1949; Кузнецов, 1973; Веселов, 1977; Kottelat, Freyhof, 
2007 и др.), согласно современной классификации (Решетников и 
др., 1997; Решетников и др., 2003; Шахмурзов и др., 2012; Kottelat, 
Freyhof, 2007).

Сбор водных беспозвоночных животных проводились с ис-
пользованием общепринятых гидробиологических методик (Ли-
пин, 1950; Мартынов, 1952; Лепнева, 1968; Лукин, 1976; Фомин, 
2000; Цалолихин, 1994–2004 и др.).

Для качественных сборов использовался гидробиологический 
сачок. Для количественного учета гидробионтов на каменисто-га-
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лечном грунте использован бентометр Садовского (1948), наиболее 
хорошо зарекомендовавший себя при отборе количественных и ка-
чественных проб донных беспозвоночных (макрозообентоса) при 
биологическом мониторинге горных рек Кавказа и гидробиологи-
ческом анализе качества вод малых рек [5].

Определение водных беспозвоночных проведено по личиноч-
ным стадиям развития с использованием соответствующих спра-
вочных пособий (Мамаев, 1976; Кутикова, Старобогатов, 1977; Ца-
лолихин, 1994–2004 и др.). Отловленные образцы фиксировались в 
4 %-м растворе формалина и 70°-м растворе этилового спирта.

Часть проб зафиксирована 95 %-м раствором этанола в целях 
более тонкого таксономического анализа ряда групп водных двук-
рылых (Chironomidar, Simuliidae) [5]. 

Результаты исследований и их обсуждений
Необходимо отметить гидробиологические осо-

бенности верховьев самой реки Кубань. Исток реки Кубань приня-
то считать от слияния рек Уллу-Кам и Учкулан. Бассейн каждой из 
притоков Кубани включает в себя более десятка притоков, схожих 
по гидрологическим характеристикам (рис. 1). Сходные гидрологи-
ческие и гидробиологические характеристики сохраняются и у ре-
ки Кубань, вплоть до впадения р. Теберда, в районе г. Карачаевск.

При изучении ихтиофауны, необходимо учитывать основные 
факторы, определяющие возможность обитания рыб в реках, к ко-
торым относятся гидролого-гидрохимический, термический режим 
и наличие кормовых ресурсов.

Модуль стока данных рек достаточно схож и составляет в 
среднем 32–37 л/сек, км2 [14]. 

Термический режим рек также схож, в виду того, что все они 
имеют ледниковое питание. Среднегодовая температура рек состав-
ляет 5,7 С°.

Говоря о кормовой базе рек важно отметить, что основными 
кормовыми ресурсами являются: органический детрит, микроводо-
росли, беспозвоночные, зообентос.

Альгофлору района формируют планктонные, типично пре-
сноводные, алкалифильные космополитные виды.
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Рис. 1.  Схема речной сети Верхней Кубани. 
Fig  1  Diagram of the Upper Kuban river network 

  Источник: составлено авторами по данным [18].
  Source: compiled by the authors according to data [18].

1

1 — озеро Уллу-Кёль
2 — озеро Киче-Кёль

2
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В систематическом плане фитопланктон рек бассейнов Уллу-
Кам и Учкулан представлен преимущественно тремя основными 
отделами водорослей: диатомовые (Bacillariophyta), синезеленые 
(Cyanophyta), зеленые (Chlorophyta). 

Качественные и количественные показатели фитопланктона 
изменяются как в количественном, так и в качественном соотноше-
нии по длине русла, что характерно для горных водотоков. 

Общее разнообразие сообществ планктонной альгофлоры 
рек достигает 7 таксонов. Повсеместно в водотоке в рассматривае-
мом районе доминирует мелкая перифитонная водоросль Epithemia 
turgida. Многие виды водорослей (Nitzschia acicularis) ассоциирова-
ны в колонии на поверхности твердых частиц, переносимых тече-
нием, что говорит об их перифитонном происхождении. 

Из диатомовых в водотоке были также обнаруживаются: 
Navicula radiosa, N. vulpina, Gyrosigma sp., Pinnularia viridis, Fragil­
laria sp., Caloneis amphisbaena, Diatoma elongate, Synedra vaucheria, 
S. uina, Tabellaria sp., Eunotia robusta, E. arcusи. 

Сине-зеленые и зеленые представленные Scenedesmus qua­
dricauda, Closterium lunula, Cosmarium protuberans, Raphidonema 
sp., Anabaena affinis имели ограниченное распространение и не об-
разовывали значительных биомасс. Обилие синезеленых в водото-
ках возрастало к концу лета. Наиболее распространены виды родов 
Microcystis и Anabaena. Развитие синезеленых в реках обуславлива-
ется поступлением биогенных веществ с селитебных территорий. 

Пики численности фитопланктона приходятся на апрель и 
сентябрь. В динамике численности фитопланктона отсутствует пик 
в конце лета, что обусловлено слабым развитием сине-зеленых во-
дорослей в водотоке. 

Биомасса водорослей и их численность были незначительны. 
Средняя биомасса не превышает 0,038 г/м3 при численности око-
ло 61,8 млн кл./м3. Фитопланктон рек исследуемого района, как и в 
других горных реках, весьма беден в видовом отношении. Это обус-
лавливается низким количеством минеральных веществ в водной 
толще и горным характером реки, низким температурным фоном.

В период исследований в уловах планктонных сетей обнару-
жено 7 видов зоопланктонных организмов. 
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Преобладали по видовому разнообразию коловратки – 4 вида, 
далее следовали по числу копеподы – 2 вида. В классе коловраток 
доминировали Keratella quadrata, Polyarthra sp., а среди веслоногих 
ракообразных – циклопиды и их науплии (Cyclops sр.), доминирую-
щие на протяжении всего года. Отмечены также экземпляры водя-
ных клещей (Hydracarina) и личиночных стадий насекомых.

Средние значения биомассы зоопланктона за вегетационный 
сезон в рассматриваемых реках равны 0,099 г/м3.

Основное ядро организмов зообентоса рассматриваемого 
района составляют пресноводные формы, по числу видов преобла-
дают хирономиды. 

Насекомые в составе бентоса были представлены личи-
ночными стадиями: поденок (Ecdionurus venosus, Baetidae sp., 
Centochironomus), веснянок (Perla sp., Geoff), ручейников (Poto mo­
phylax stellatus, Polycentropodidae sp.), хирономид из рода Crypto-
chironomus. Наибольшее развитие получили личинки подёнок 
(61,0 %), ручейников (24,0 %), веснянок (5,1 %), стрекоз и двукры-
лых (6,8 %). Так же в составе зообентоса рек отмечены: губки (Spon-
gya) – один вид, мшанки (Bryozoa) – шесть видов, ресничные черви 
(Turbellaria) – три вида, нематоды (Nematoda) – шесть видов, водные 
клещи (Hydracarina) – шесть видов, сетчатокрылые (Neuroptera) – 
один 1 вид и вислокрылки (Sialidae) – один вид. 

Максимальных значений биомасса бентоса достигает к кон-
цу июня – началу июля. Затем происходит снижение концентрации 
донных организмов, которое связано с выеданием бентоса рыбами, 
а также ухудшением условий жизни для некоторых групп гидроби-
онтов в летне-осенний меженный период. Осенью, с окончанием 
жизненного цикла животных, масса зообентоса становится мини-
мальной. 

В среднем за вегетационный сезон биомасса бентоса состав-
ляет 1,85 г/м2.

Ихтиофауна обследованных рек малочисленна по видовому 
составу  и представлена исключительно ручьевой форелью (Salmo 
trutta morphafario). 

Тело покрыто многочисленными красными или оранжевыми, 
а также черными пятнами, наиболее интенсивными в верхней поло-
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вине тела и спинном плавнике. Тело прогонистое, покрыто мелкой 
чешуей – до 132 в продольном ряду. Лучей в спинном плавнике (D) 
III-V 8-11, в анальном (А) – (JI)-III 7-10. Окраска сильно варьирует 
и зависит от мест обитания. Длина форелей обычно 25–35 см, масса 
200-500 г, очень редко до 2 кг. 

Эта рыба очень требовательна к содержанию в воде кислоро-
да, снижение этого показателя до 3,5–4 мг/л является критической 
величиной. 

Питается воздушными насекомыми и их личинками, а также 
мелкой живностью всех видов. Взрослая форель хищничает, поедая 
головастиков и мелкую рыбу, в том числе и собственную молодь. 

Ведет одиночный образ жизни, образуя скопления лишь в пе-
риод нереста – осенью-зимой.

Таблица 1.  ЧИСЛЕННОСТь ЭКЗ/ГА SALMO TRUTTA MORPHAFARIO 
НА ИССЛЕДУЕМОМ УЧАСТКЕ

  Table 1. The number of copies/ha of Salmo trutta morphafario 
in the study area

Месяцы Год

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

25 21 26 18 20 19 12 12 28 23 24 21 20,75

Источник: составлено авторами по данным [18].
Source: compiled by the authors according to data [18].

Таблица 2.  БИОМАССА КГ/ГА SALMO TRUTTA MORPHAFARIO 
НА ИССЛЕДУЕМОМ УЧАСТКЕ

  Table 2. Biomass kg/ha of Salmo trutta morphafario at the study site

Месяцы Год

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

5,2 3,8 4,2 3,6 3,7 3,5 3,0 2,8 6,4 3,8 3,8 4,0 3,98

Источник: составлено авторами по данным [18].
Source: compiled by the authors according to data [18].
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Таблица 3.  БИОЛОГИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ SALMO TRUTTA MORPHAFARIO 
В ПЕРИОД ИССЛЕДОВАНИй 2022–2023 гг.

  Table 3. Biological parameters of Salmo trutta morphafario in the research 
period 2022–2023

Длина, см Масса, г Возраст, лет

от до ср. от до ср. от до ср.

3,5 27,5 18,0 4,2 297,0 125,6 0+ 3+ 2+

Источник: составлено авторами по данным [18].
Source: compiled by the authors according to data [18].

Таким образом, проведенное исследование под-
тверждает факт того, что ихтиофауна представлена почти исключи-
тельно ручьевой форелью.

Рыбопродуктивность рек Верхней Кубани составляет 3,98 кг/га.
Ниже приведены гидробиологические параметры реки Кубань 

(ниже г.Карачаевск), а также рек – притоков первого порядка и рек  – 
притоков второго порядка, включая малые реки, протекающие на 
низкогорной и равнинной территории республики: Джегута, Аба-
зинка, Жако, Нагаюко, Большой Щеблонок, балка Смертная и др.

Из таблицы 4 можно определить разницу в концентрациях 
кормовых организмов в виду различного гидрологического режи-
ма водотоков.  Горные водотоки, имея достаточно быстрое течение 
и холодную воду имеют меньшие концентрации фитопланктона и 
зоопланктона. Следовательно, наиболее частым обитателями этих 
рек будут рыбы, с преимущественно бентосным питанием.

По отношению к пищевому рациону в исследуемых реках 
можно выделить: планктонофагов (молодь всех карповых рыб), зоо-
бентофагов (усач, пескарь), хищников, зоопланктонофагов (молодь 
всех карповых рыб), эврифагов (табл. 5).

По отношению к скорости течения рыбы данной акватории от-
носятся к реофилам, т. е. рыбам, предпочитающим высокие скоро-
сти течения воды и благодаря рыбам, мигрирующим из притоков в 
реках выделяется группа лимнофилов (табл. 5).

По срокам нереста рыбы рек рассматриваемого района обра-
зуют две группы: весенне-летне-нерестящиеся и осенне-зимне-не-
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Таблица 4.  СРЕДНЕСЕЗОННыЕ БИОМАССы КОРМОВыХ ОРГАНИЗМОВ 
В ПЕРИОД ИССЛЕДОВАНИй 2022–2023 ГГ.

  Table 4. Average seasonal biomass of forage organisms in the research 
period 2022–2023

Река Среднесезонные биомассы кормовых организмов

Фитопланктона, 
г/м3

Зоопланктона, 
г/м3

Зообентоса, 
г/м2 

Река Кубань (ниже г. Карачаевск) 0,08 0,005 2,55

Река Джегута 0,07 0,6 4,31 

Река Абазинка 0,048 0,099 3,97

Балка Смертная 0,15 0,15 3,80

Река Аманауз 0,03 0,009 4,32

Река Гоначхир 0,03 0,009 4,50

Река Теберда 0,045 0,01 4,55

Река Муху 0,04 0,008 4,25

Река Большой Зеленчук (верхнее 
течение, включая истоки: Кизгыч, 
Псыш и Архыз до пос. Даусуз)

0,04 0,008 5,10

Река Большой Зеленчук 
(ниже пос. Даусуз)

0,055 0,02 5,20

Река Псыкао 0,15 0,16 4,10

Река Большой Щеблонок 0,17 0,18 4,25

Река Маруха 0,04 0,055 5,35

Река Аксаут 0,04 0,04 5,55

Река Малый Зеленчук 0,054 0,066 7,56

Балка Жако 0,12 0,14 3,90

Река Нагаюко 0,15 0,16 4,10

р.Кяфар (от истока до слияния 
с Кяфар-Агур)

0,03 0,007 4,45

р. Кяфар (нижнее течение) 0,05 0,012 5,60

Река Уруп (верхнее течение 
до слияния с р.Малый Уруп)

0,09 0,02 3,88

Река Уруп (нижнее течение – пос. Уруп) 0,19 0,22 5,40

Река Бахмутка 0,07 0,02 3,22

Река Большая Лаба (до поселка Пхия) 0,05 0,09 3,15

Река Большая Лаба (нижнее течение) 0,25 0,19 4,65

Источник: составлено авторами по данным [18].
Source: compiled by the authors according to data [18].
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Таблица 5.  ВИДОВОй СОСТАВ В ИХТИОФАУНЕ РЕК
  Table 5. Species composition in the ichthyofauna of rivers
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Barbus tauricus 
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Кубанский подуст –  
Сhondrastoma
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+ + + – – – + – – + + + + + + + + – + + + + – +
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Таблица 5.  ВИДОВОй СОСТАВ В ИХТИОФАУНЕ РЕК
  Table 5. Species composition in the ichthyofauna of rivers
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Семейство Лососевые – Salmonidae 
Ручьевая форель – 
Salmo trutta morpha 
fario

+ + – – + + + + + + – – + + + – – + + + + + + +

Семейство Карповые – Cyprinidae
Сазан – 
Cyprinus carpio

– – + – – – – – – – – + – – – – – – – – – – – –

Карась серебряный –
Carassius 
auratusgibelio

+ – + – – – – – – – + + – – – + + – – – – – – –

Кавказский 
голавль – Leuciscus 
cephalus orirntalis

+ + + – – – + – – + + + + + + + + – + + + + – +

Кубанский усач – 
Barbus tauricus 
kubanicus

+ + + – – – + – – + + + + + + + + – + + + + – +

Кубанский подуст –  
Сhondrastoma

+ + + – – – + – – + + + + + + + + – + + + + – +

Русская быстрянка – 
подвид кубанская – 
Alburnoides rossicus

+ + + – – – + – – + + + + + + + + – + + + + – +

Обыкновенный 
гольян – Proxinus 
proxinus

+ + + – – – + – – + + + + + + + + – + + + + – +

Плотва – 
Rutilus rutilus

+ – + – – – – – – – + + – – – + + – – – – – – –

Краснопёрка – 
Scardinus 
erythrophthalmus

+ – + – – – – – – – + + – – – + + – – – – – – –

Северо-кавказский 
пескарь (Gobio gobio 
lepidolaemus natio 
caucasicus) 

+ + + – – – + – – + + + + + + + + – + + + + – +
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рестящиеся. Большинство видов относится к группе весенне-летне-
нерестящихся (середина апреля – середина июня). Их размножение 
обычно начинается в апреле и завершается в июне. Осенне-зимне-
нерестящиеся виды представлены только жилой формой черномор-
ской кумжи – ручьевой форелью, для которой, как и для других ло-
сосевых, характерно размножение в холодное время года (обычно с 
середины октября до конца декабря) и длительное эмбриональное 
развитие потомства в икре в нерестовых буграх. 

Несмотря на достаточно небольшое видовое разнообразие, ре-
ки Кубанского речного бассейна на территории Карачаево-Черкес-
ской Республики относятся к рекам высшей рыбохозяйственной ка-
тегории. 

На экологическое состояние гидробиологических сообществ 
рек большое воздействие оказывает изменение гидрологического 

Семейство Немахейловые – Nemacheilidae
Голец Крыницкого – 
Barbatula merga

+ + + – – – + – – + + + + + + + + – + + + + – +

Семейство Окуневые – Percidae
Окунь речной – 
Perca fluviatilis

+ – + – – – – – – – + + – – – + + – – – – – – –

Судак – Sander 
lucioperca

+ – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – –

Ерш обыкновенный – 
Gymnocephalus 
cernuus

+ – + – – – – – – – + + – – – + + – – – – – – –

Источник: составлено авторами по данным [18].
Source: compiled by the authors according to data [18].
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Таблица 5.  ОКОНЧАНИЕ
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Семейство Немахейловые – Nemacheilidae
Голец Крыницкого – 
Barbatula merga

+ + + – – – + – – + + + + + + + + – + + + + – +

Семейство Окуневые – Percidae
Окунь речной – 
Perca fluviatilis

+ – + – – – – – – – + + – – – + + – – – – – – –

Судак – Sander 
lucioperca

+ – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – –

Ерш обыкновенный – 
Gymnocephalus 
cernuus

+ – + – – – – – – – + + – – – + + – – – – – – –

Источник: составлено авторами по данным [18].
Source: compiled by the authors according to data [18].

режима, в последние годы отмечается изменение внутригодового 
распределения стока [7].

Заключение
Проведённое исследование рек Верхней Кубани и в 

целом рек Кубанского речного бассейна позволяет оценить состоя-
ние кормовой базы и видовой состав ихтиофауны, а также количес-
твенные данные животного населения. Изучение видового разнооб-
разия географической среды несет в себе цель – контроль за состоя-
нием и нормальным функционированием всех структурных элемен-
тов географической оболочки.

Кормовая база исследуемых рек Карачаево-Черкесии состоит 
из фитопланктона, зоопланктона и зообентоса. Ихтиофауна верхо-
вьев обследованных рек представлена исключительно ручьевой фо-

Рыбы Реки

Ре
ка

 К
уб

ан
ь 

(н
иж

е 
г. 

Ка
ра

ча
ев

ск
)

Ре
ка

 Д
же

гу
та

Ре
ка

 А
ба

зи
нк

а

Б
ал

ка
 С

м
ер

тн
ая

Ре
ка

 А
м

ан
ау

з

Ре
ка

 Г
он

ач
хи

р

Ре
ка

 Т
еб

ер
да

Ре
ка

 М
ух

у

Ре
ка

 Б
ол

ьш
ой

 З
ел

ен
чу

к 
(в

ер
хн

ее
 т

еч
ен

ие
, 

вк
лю

ча
я 

ис
то

ки
: 

Ки
зг

ы
ч,

 П
сы

ш
 и

 А
рх

ы
з 

до
 п

ос
. Д

ау
су

з)

Ре
ка

 Б
ол

ьш
ой

 
Зе

ле
нч

ук
 (н

иж
е 

по
с.

 Д
ау

су
з)

Ре
ка

 П
сы

ка
о

Ре
ка

 Б
ол

ьш
ой

 
Щ

еб
ло

но
к

Ре
ка

 М
ар

ух
а

Ре
ка

 А
кс

ау
т

Ре
ка

 М
ал

ы
й 

Зе
ле

нч
ук

Б
ал

ка
 Ж

ак
о

Ре
ка

 Н
аг

аю
ко

р.
Кя

ф
ар

 (о
т 

ис
то

ка
 

до
 с

ли
ян

ия
 

с 
Кя

ф
ар

–А
гу

р)

р.
Кя

ф
ар

 (н
иж

не
е 

те
че

ни
е)

Ре
ка

 У
ру

п 
(в

ер
хн

ее
 

те
че

ни
е 

до
 с

ли
ян

ия
 

с 
р.

 М
ал

ы
й 

Ур
уп

)

Ре
ка

 У
ру

п 
(н

иж
не

е 
те

че
ни

е 
– 

по
с.

 У
ру

п)
 

Ре
ка

 Б
ах

м
ут

ка

Ре
ка

 Б
ол

ьш
ая

 Л
аб

а 
(д

о 
по

се
лк

а 
П

хи
я)

Ре
ка

 Б
ол

ьш
ая

 Л
аб

а 
(н

иж
не

е 
те

че
ни

е)



76

Таблица 6.  РыБОПРОДУКТИВНОСТь, РыБОХОЗяйСТВЕННАя 
КАТЕГОРИйНОСТь МАЛыХ РЕК БАССЕйНА РЕКИ КУБАНь

  Table 6. Fish productivity, fishery categorization of small rivers  
of the Kuban River basin

Река Рыбохозяйственная 
категория

Рыбопродуктивность 
(кг/га)

Река Кубань (ниже г. Карачаевск) Высшая 10

Река Джегута Высшая 9

Река Абазинка Первая 3,5

Балка Смертная Вторая ихтиофауны нет

Река Аманауз Высшая 5

Река Гоначхир Высшая 5

Река Теберда Высшая 5,5

Река Муху Высшая 5

Река Большой Зеленчук 
(верхнее течение, включая истоки: 
Кизгыч, Псыш и Архыз до пос. Даусуз)

Высшая 5,5

Река Большой Зеленчук (ниже пос. Даусуз) Высшая 7

Река Псыкао Первая 8

Река Большой Щеблонок Первая 8

Река Маруха Высшая 6

Река Аксаут Высшая 6

Река Малый Зеленчук Высшая 7

Балка Жако Первая 8

Река Нагаюко Первая 8

р. Кяфар (от истока до слияния 
с Кяфар-Агур)

Высшая 5,5

р. Кяфар (нижнее течение) Высшая 5

Река Уруп (верхнее течение до слияния 
с р. Малый Уруп)

Высшая 5

Река Уруп (нижнее течение – пос. Уруп) Высшая 5,5

Река Бахмутка Высшая 5

Река Большая Лаба (до поселка Пхия) Высшая 5,5

Река Большая Лаба (нижнее течение) Высшая 6,5

Источник: составлено авторами по данным [18].
Source: compiled by the authors according to data [18].
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релью (Salmo trutta morphafario). В нижних течениях видовой со-
став ихтиофауны становится более разнообразным. Отличитель-
ными чертами обладают низкогорные и равнинные, в виду своего 
гидрологического и температурного режимов, а также содержания 
кислорода в данных реках не встречается ручьевая форель. 

Полученные в ходе исследования данные могут быть исполь-
зованы для научных исследований, применены при расчетах оценки 
воздействия на водные объекты от хозяйственной деятельности и в 
разработке других природоохранных мероприятий.

Список источников
	 1.	 атлас	пресноводных	рыб	россии.	т.	1–2.	м.:	наука,	2003.	

т.	1.	379	с.	т.	2.	253	с.	
	 2.	 берг	л.	с.	рыбы	пресных	вод	ссср	и	сопредельных	стран.	

м.-л.:	изд-во	ан	ссср,	ч.	1,	1948.	469	с.
	 3.	 веселов	 е.	 а.	 определитель	 пресноводных	 рыб	 фауны	

ссср.	м.:	просвещение,	1977.	238	с.	
	 4.	 гвоздецкий	н.	а.	Физическая	география	кавказа.	ч.	1.	м.:	

1954.	212	с.	
	 5.	 горидченко	 т.	 п.	 временные	 методические	 указания	 по	

осуществлению	отбора	 гидробиологических	 проб	 на	ма-
лых	реках.	м.,	1994.	270	с.

	 6.	 кузнецов	б.	а.	определитель	позвоночных	животных	фау-
ны	ссср.	ч.	1.	рыбы,	земноводные,	пресмыкающиеся.	м.:	
просвещение,	1974.	204	с.	

	 7.	 кучменова	 и.	 и.	 гидролого-гидрохимический	 режим	 ос-
новных	 рек	 кабардино-балкарского	 высокогорного	 госу-
дарственного	 заповедника	 в	 условиях	 современного	 из-
менения	климата	//	наука.	инновации.	технологии.	2024.	
№	4.	с.	45–60.

	 8.	 определитель	 пресноводных	 водорослей	 ссср	 /	 под	
ред.	м.	м.	голлербах.	м.-л.:	изд-во	ан	ссср,	1951–1986.	
т.	1–14.

	 9.	 определитель	 пресноводных	 беспозвоночных	европейс-
кой	части	ссср	(планктон	и	бентос)	/	отв.	ред.	л.	а.	кути-
кова,	я.	и.	старобогатов.	л.:	гидрометеоиздат.	1977.	511	с.

	 10.	 определитель	 пресноводных	 беспозвоночных	 россии	 и	
сопредельных	территорий.	т.	1.	низшие	беспозвоночные	/	
под	ред	с.	я.	цалолихин:	губки,	книдарии,	турбеллярии,	



78

коловратки,	 гастротрихи,	 нематоды,	 волосатики,	 оли-
гохеты,	 пиявки,	 мшанки,	 тихоходки.	 с.-пб.:	 зин,	 1994.	
396		с.	

	 11.	 определитель	 пресноводных	 беспозвоночных	 россии	 и	
сопредельных	территорий.	т.	2.	ракообразные	/	под	ред.	
в.р.	 алексеев:	 листоногие,	 ветвистоусые,	 веслоногие,	
остракоды,	 кумовые,	 мизиды,	 изоподы,	 декаподы,	 ам-
фиподы.	с.-пб.:	зин,	1995.	628	с.	

	 12.	 определитель	 пресноводных	 беспозвоночных	 россии	 и	
сопредельных	территорий.	т.	5.	высшие	насекомые	/	под	
ред.	Э.п.	нарчук:	ручейники,	бабочки,	жуки,	сетчатокры-
лые.	с.-пб.:	зин,	2001.	836	с.	

	 13.	 определитель	 пресноводных	 беспозвоночных	 россии	 и	
сопредельных	территорий.	т.	6.	моллюски,	полихеты,	не-
мертины	/	под	ред.	в.	в.	богатов,	с.	я.	цалолихин):	двус-
творчатые,	 брюхоногие,	 полихеты,	 немертины.	 2004.	
527		с.	

	 14.	 ресурсы	поверхностных	вод	ссср:	гидрологическая	изу-
ченность.	т.8.	северный	кавказ	/	под	ред.	д.	д.	мордухай-
болтовского.	л.:	гидрометеоиздат,	1964.	309	с.	

	 15.	 руководство	по	методам	гидробиологического	анализа	по-
верхностных	вод	и	донных	отложений	/	под	ред.	в.	а.	аба-
кумова.	л.:	гидрометеоиздат.	1983.	239	с.

	 16.	 правдин	и.	Ф.	руководство	по	изучению	рыб	(преимуще-
ственно	 пресноводных).	 м.:	 пищевая	 промышленность.	
1966.	376	с.

	 17.	 Kottelat	 M.,	 Freyhof	 J.	 Handbook	 of	 European	 freshwater	
fishes.	Berlin,	2007.	646	р.

	 18.	 Фондовые	 данные	 северо-кавказского	 филиала	 Фгбу	
«главрыбвод».

References
	 1.	 Atlas	of	freshwater	fishes	of	Russia.	Vol.1-2.	Moscow:	Nauka;	

2003.	Vol.	1.	379	p.	Vol.	2.	253	p.	
	 2.	 Berg	 LS.	 Freshwater	 fishes	 of	 the	 USSR	 and	 neighboring	

countries  Moscow: Publishing House of the USSR Academy 
of	Sciences;	Part	1,	1948.	469	р.

	 3.	 Veselov	EA.	Determinant	of	freshwater	fishes	of	the	fauna	of	
the	USSR.	Moscow:	Prosveshchenie;	1977.	238	p

 4  Gvozdetsky NA  Physical geography of the Caucasus  Part 1  
Moscow;	1954.	212	р.



79№ 2, 2025 “ScieNce. iNNovatioNS. techNologieS”
 North-Caucasus Federal University

 5  Goridchenko TP  Temporary methodological guidelines for the 
selection of hydrobiological samples on small rivers  Moscow; 
1994.	270	р.

 6  Kuznetsov BA  Determinant of vertebrate animals of the fau-
na	of	the	USSR.	Part	1.	Fish,	amphibians,	reptiles.	Moscow:	
Prosveshchenie;	1974.	204	p.	

 7  Kuchmenova II  The hydrological and hydrochemical regime 
of the main rivers of the Kabardino-Balkarian high-altitude 
state Reserve in the context of modern climate change  Sci-
ence.	Innovations.	Technologies.	2024;(4):45-60.

 8  Determinant of freshwater algae of the USSR  Ed  by MM 
Gollerbach.	M.-L.:	Publishing	House	of	the	USSR	Academy	of	
Sciences;	1951–1986.	Vol.	1–14.

	 9.	 Determinant	of	freshwater	invertebrates	of	the	European	part	
of	the	USSR	(plankton	and	benthos).	Ed.	by	LA	Kutikova,	YaI	
Starobogatov.	L.:	Hydrometeoizdat;	1977.	511	p.

	 10.	 Determinant	of	 freshwater	 invertebrates	of	Russia	and	adja-
cent	 territories.	 Volume	 1.	 Lower	 invertebrates.	 Ed.	 by	SYa	
Tsalolikhin:	Sponges,	Cnidarians,	Turbellariae,	Rotifers,	Gas-
trotrichs,	 Nematodes,	 Hairworms,	 Oligochaetes,	 Leeches,	
Bryozoans,	Tardigrades.	St.	Petersburg:	ZIN;	1994.	396	p.	

 11  Determinant of freshwater invertebrates of Russia and ad-
jacent	 territories.	 Volume	 2.	 Crustaceans.	 Ed.	 by	 VR	Alek-
seev:	Decidopods,	Branchopods,	Copepods,	Ostracods,	Cu-
maceans,	 Mysids,	 Isopods,	 Decapods,	 Amphipods.	 S.-Pb.:	
ZIN;	1995.	628	p.	

 12  Determinant of freshwater invertebrates of Russia and adja-
cent	territories.	Volume	5.	Higher	insects.	Ed.	by	EP	Narchuk:	
Brooks,	Butterflies,	Beetles,	Networms.	St.	Petersburg:	ZIN;	
2001.	836	p.

 13  Determinant of freshwater invertebrates of Russia and adja-
cent	territories.	Volume	6.	Mollusks,	Polychaetes,	Nemertines.	
Ed.	 by	 VV	 Bogatov,	 SYa	 Tsalolikhin:	 Bivalves,	 Gastropods,	
Polychaetes,	Nemertines.	2004.	527	p.	

 14  Surface water resources of the USSR: Hydrological studies  
Vol.	8.	North	Caucasus.	Ed.	by	DD	Mordukhai-Boltovsky.	L.:	
Gidrometeoizdat;	1964.	309	p.	

 15  Manual on methods of hydrobiological analysis of surface wa-
ters	and	bottom	sediments.	Ed.	by	VA	Abakumov.	L.:	Hydro-
meteoizdat;		1983.	239	p.

	 16.	 Pravdin	IF.	Guidelines	for	the	study	of	fish	(mainly	freshwater).	
Moscow:	Food	industry;	1966.	376	p.



80

	 17.	 Kottelat	M,	Freyhof	J.	Handbook	of	European	freshwater	fish-
es.	Berlin;	2007.	646	p.

 18  Stock data of the North Caucasus branch of the Federal State 
Budgetary Institution Glavrybvod 

Информация об авторах
Асланбек Заурбекович Керефов	–	 заместитель	руководителя	–	началь-

ник	 северо-кавказского	 филиала	 Фгбу	 «главрыбвод»,	
Researcher	ID:	MGT-8251-2025.	

Юрий Петрович Костин	 –	 начальник	 отдела	по	 рыболовству	 и	 сохране-
нию	водных	биологических	ресурсов	по	ставропольскому	
краю	и	карачаево-черкесской	республике	северо-кавказ-
ского	филиала	Фгбу	«главрыбвод»,	Researcher	ID:	MGT-
8265-2025.	

Роман Сергеевич Губанов –	 заместитель	 начальника	 отдела	 по	 рыбо-
ловству	и	сохранению	водных	биологических	ресурсов	по	
ставропольскому	 краю	 и	 карачаево-черкесской	респуб-
лике	 северо-кавказского	филиала	 Фгбу	 «главрыбвод»,	
Scopus	 ID:	 58532005800	 Researcher	 ID:	 MGT-8222-2025.	

Вклад авторов: все	авторы	внесли	равный	вклад	в	подготовку	публикации.

information about the authors
Aslanbek Z. Kerefov	–	Deputy	Head	–	Head	of	 the	North	Caucasus	Branch,	

Federal	State	Budgetary	 Institution	Glavrybvod,	Researcher	
ID:	MGT-8251-2025.

Yuri P. Kostin – Head of the Department for Fisheries and Conservation of 
Aquatic	 Biological	 Resources	 in	 the	 Stavropol	 Krai	 and	 the	
Karachay-Cherkess	Republic	of	the	North	Caucasus	Branch,	
Federal	State	Budgetary	 Institution	Glavrybvod,	Researcher	
ID:	MGT-8265-2025.

Roman S. Gubanov – Deputy Head of the Department for Fisheries and Con-
servation	of	Aquatic	Biological	Resources	in	the	Stavropol	Krai	
and the Karachay-Cherkess Republic of the North Caucasus 
Branch,	Federal	State	Budgetary	Institution	Glavrybvod,	Sco-
pus	ID:	58532005800	Researcher	ID:	MGT-8222-2025.	

Contribution of the authors: the	authors	contributed	equally	to	this	article.



81№ 2, 2025 “ScieNce. iNNovatioNS. techNologieS”
 North-Caucasus Federal University

Илья Павлович Супрунчук1*, 
Галина Николаевна Жиренко2, 
Анна Анатольевна Савченко3

 1,	2,	3	 северо-кавказский	федеральный	университет	 (д.	 1,	 ул.	пушкина,	
ставрополь,	355017,	российская	Федерация)

 1	 ilia_suprunchuk@mail.ru;	https://orcid.org/0000-0002-5106-187X
 2	 gzhirenko@yandex.ru;	https://orcid.org/0009-0001-5115-4726
 3	 a.savchenko200383@gmail.com;	 https://orcid.org/	 0009-0007-7461-

5365
	 *	 автор,	ответственный	за	переписку

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

 Научная статья
 УДК 910.1
 https://doi.org/10.37493/2308-4758.2025.2.4

эТНоДеМоГРАФИчеСКИе ФАКТоРы РАЗВИТИя 
ТеРРоРИСТИчеСКой ДеяТеЛьНоСТИ  
В СуДАНо-САХеЛьСКоМ РеГИоНе

  НАУКА. ИННоВАцИИ. ТЕхНологИИ. 2025. № 2. С. 81–112
  ScieNce. iNNovatioNS. techNologieS. 2025;(2): 81–112

 1. ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ
 1.6.13. Экономическая, социальная, политическая и рекреационная география 

(географические науки)

 © Супрунчук И.П., Жиренко Г.Н., Савченко А.А., 2025

Аннотация. Статья посвящена исследованию стран Судано-Сахель-
ского региона и процессов развития терроризма на его тер-
ритории. На страновом уровне предпринимается попытка 
изучения террористической деятельности и факторов, ко-
торые ее обуславливают. Временными рамками исследо-
вания является весь период независимого существования 
стран региона, берущий свое начало еще в начале 1960-
х гг. Определен ряд социально-политических проблем и 
противоречий, формирующих современную политичес-
кую нестабильность и геостратегическую значимость Су-
дано-Сахельского региона. В работе подробно рассмат-
ривается влияние группы этнодемографических факторов 
на террористическую деятельность. Главными их аспекта-
ми выделены динамика и тип воспроизводства населения, 
структура и особенности систем расселения, этнический 
состав населения и его мозаичность. В дополнении к это-
му, анализировался генезис и развитие социально-поли-
тических конфликтов в странах сахельского региона, оп-
ределенные этими факторам. В статье на основе собран-
ных статистических данных, представленных количеством 
террористических актов и их жертв, о террористической 
деятельности в странах Судано-Сахельского региона ис-
следуется динамика терроризма в регионе – выделены 
периоды его развития, определены произошедшие про-
странственно-временные сдвиги и изменения. Определе-
но современное место региона в общемировых тенденци-
ях развития терроризма, выявлены ведущие страны, тер-
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рористические организации и очаги конфликтов, влияющие 
на терроризм в Сахеле. В рамках изучения региональных 
особенностей террористической деятельности, с помощью 
картографического метода и инструментов пространствен-
но-временного анализа, были выделены конкретные тер-
риториальные центры терроризма, а также состоящие из 
них террористические кластеры – Чадский, Центральный, 
Восточный, Прибрежный, Туарегский, Дарфурский и Южно-
Суданский. 

Ключевые слова: террористическая деятельность, терроризм, Африка, Суда-
но-Сахельский регион, этно-демографические факторы, на-
циональная безопасность, политические конфликты
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Abstract.  The article studies the countries of the Sudan-Sahel region and 
the processes of terrorism development on its territory. At the 
country level, an attempt is being made to study terrorist ac-
tivity and the factors that cause it. The time frame of the study 
is the entire period of the independent existence of the coun-
tries of the region, dating back to the early 1960s. A number of 
socio-political problems and contradictions that form the cur-
rent political instability and geostrategic significance of the Su-
dan-Sahel region have been identified. The paper examines 
in detail the influence of a group of ethnodemographic factors 
on terrorist activity. Their main aspects are the dynamics and 
type of reproduction of the population, the structure and fea-
tures of settlement systems, the ethnic composition of the pop-
ulation and its mosaic. In addition, the genesis and develop-
ment of socio-political conflicts in the countries of the Sahel re-
gion, determined by these factors, were analyzed. Based on 
the collected statistical data provided by the number of terror-
ist acts and their victims on terrorist activities in the countries 
of the Sudan-Sahel region, the article examines the dynamics 
of terrorism in the region, highlights the periods of its develop-
ment, identifies the spatial and temporal shifts and changes 
that have occurred. The current place of the region in the global 
trends in the development of terrorism is determined, the lead-
ing countries, terrorist organizations and hotbeds of conflict af-
fecting terrorism in the Sahel are identified. As part of the study 
of regional features of terrorist activity, using the cartographic 
method and spatial and temporal analysis tools, specific terri-
torial centers of terrorism were identified, as well as terrorist 
clusters  – Chad, Central, Eastern, Coastal, Tuareg, Darfur and 
South Sudan.
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mographic factors, national security, political conflicts
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Введение
На современной политической карте мира можно 

отметить большое количество конфликтных регионов, зон интере-
сов различных стран, «горячих точек» вооруженных конфликтов. 
Представляется особенно важным выделение наиболее кризисных 
конфликтогенных территорий мира и изучение факторов, формиру-
ющих в них политическую нестабильность. К перечню таких кри-
тических регионов мира относится Судано-Сахельский регион. Для 
этого региона характерны низкий уровень экономического разви-
тия, слабость политических институтов, полиэтничный состав на-
селения и продолжающийся демографический взрыв. 

С начала XXI века наблюдается активизация террористичес-
кой деятельности, во многих странах происходит внутренний соци-
ально-политический кризис. Необходимо иметь в виду значимость 
этих огромных территорий как транзитной зоны, в том числе миг-
рационной, для всей Африки большой природно-ресурсный и де-
мографический потенциал, а также серьезные риски для безопас-
ности соседних регионов в случае обострения различных конфлик-
тов в Сахеле. 

В современном мире сложно найти более «пёстрый» регион, с 
этнической чересполосицей в связке с острой геополитической си-
туацией. Исходя из этого, в данной работе предпринимается попыт-
ка выделения этно-демографического фактора развития террориз-
ма. Для этого потребовалось решить ряд последовательных задач. 
Во-первых, определить круг статистических показателей, отража-
ющих развитие террористической деятельности и этно-демографи-
ческие аспекты развития стран. Во-вторых, выявить и исследовать 
взаимосвязи между демографическим развитием и политической 
нестабильностью сахельских стран. В-третьих, на основе выделен-
ных взаимосвязей провести дифференциацию стран Судано-Са-
хельского региона.

Материалы и методы исследований
Для данного исследования необходимостью высту-

пает формулирование его территориальных рамок. Существует не-
сколько различных подходов к определению границ изучаемого ре-
гиона. В широком общегеографическом смысле Сахель представля-
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ет собой переходную природную зону, характерную только для Аф-
рики, между пустыней Сахара на севере и саваннами на юге. Дан-
ную природную зону чаще всего ограничивают изогиетой в 400 мм 
осадков в год, при этом основным видом хозяйственной деятель-
ности выступает кочевое животноводство [1]. Ввиду ее террито-
риальной протяженности с запада на восток через весь континент 
(рис. 1) и характера экономического освоения, в последнее время 
для нее часто используют понятие «Судано-Сахельский коридор». 
В представленной работе с учетом общности многих социально-
политических процессов и многоаспектной специфики отдельных 
стран под Судано-Сахельским регионом предлагается понимать со-
вокупность 11 африканских государств, таких как Сенегал, Маври-
тания, Мали, Нигер, Буркина-Фасо, Нигерия, Камерун, Чад, Судан, 
Южный Судан и Эритрея.

Странам, отдельным частям и территориям Судано-Сахель-
ского региона посвящены многочисленные геополитические ис-
следования. Так, актуальной для стран региона проблемой являет-
ся принадлежность и экономическое использование богатых при-
родных ресурсов – урана в Мали и Нигере [2], нефти в дельте реки 
Нигер [3] и в пограничных спорных районах Судана и Южного 
Судана [4]. При этом главным ресурсом для большинства местно-
го населения выступают пастбищные угодья. Многие внутренние 
политические конфликты имеют исторические корни в противо-
стояниях между скотоводческими племенами и земледельцами, а 
с учетом неблагоприятных климатических изменений могут толь-
ко обостриться.

Важное место исследуемый регион занимает и в конфессио-
нальном пространстве африканского континента. Для получивших 
независимость только во второй половине ХХ века африканских го-
сударств возникла проблема поиска идентичности, одной из глав-
ных основ которой стала религия. За последние 100 лет конфесси-
ональная структура населения Африки кардинально преобразова-
лась. Если в начале ХХ века ведущее место на континенте занимали 
этнорелигии, второй религией был ислам, третьей – христианство, 
то к ХХI веку лидером по числу верующих стало христианство про-
тестантского направления, немного уступает ему ислам, а этнорели-
гии значительно сократили свою долю и стали третьими [5]. 



86

Рис. 1.   Природная зона Сахель и страны Судано-Сахельского ре-
гиона.
Fig  1   The Sahel natural area and the countries of the Sudan-
Sahel region 
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В ходе этого масштабного «религиозного передела» меж-
ду отдельными религиозными направлениями происходила серь-
езная конкурентная борьба за население африканских стран. При 
этом масштабные религиозные конфликты сформировались в стра-
нах Судано-Сахельского коридора, которые до сих пор претерпева-
ют трансформацию конфессионального пространства и выступают 
условных рубежом между исламом и христианством на континенте 
[6]. Особенно ярко выраженный этно-религиозный конфликт с при-
менением террористических методов и большим числом жертв на-
блюдается на северо-востоке Нигерии [7].

 Важным для данного исследования выступает вопрос оцен-
ки геополитического положения и внутренней политической си-
туации стран Судано-Сахельского региона. Наиболее качествен-
ным для такой характеристики выступает геополитический кон-
цепт «пояс переворотов». Под ним понимаются страны Африки 
с наибольшей частотой попыток государственных переворотов. 
На текущий момент этот пояс собирает в единый регион все са-
хельские страны лучше, чем любые физико-географические, этни-
ческие или социально-экономические критерии. Исключение со-
ставляют только Сенегал, Эритрея и Южный Судан, хотя о двух 
последних говорить сложно, так как эти относительно молодые 
государства сами появились в результате гражданских войн в Эфи-
опии и Судане соответственно. Лидерами по числу переворотов в 
Сахеле выступают Судан, Нигерия, Нигер, Мавритания и Бурки-
на-Фасо. Только за последние 3 года в регионе произошло шесть 
государственных переворотов. 

Такая ситуация объясняется некоторыми авторами отсутствием 
социальной справедливости, слабыми институтами, безработицей и 
бедностью» [8]. Другие отмечают, что политическая нестабильность 
стала следствием колониализма, в рамках которого борьба местно-
го населения за независимость приобрела вооруженный характер, а 
в последующем силовой метод решения внутренних проблем стал 
самым быстрым и доступным [9]. В результате слабость сахельских 
государств и их политическая неэффективность создали в регионе 
крупные очаги неуправляемых территорий [10]. Они часто станови-
лись базами для различных повстанческих и сепаратистских движе-
ний. Однако в начале XXI века на этих территориях начинают форми-
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роваться местные террористические организации [11] и даже прони-
кает международная террористическая сеть [12]. 

Под терроризмом в исследовании понимается социальное яв-
ление, которое основано на использовании насилия с целью нарас-
тания атмосферы страха в обществе [13]. Данное явление реали-
зуется через комплекс различных действий, главным из которых 
является террористический акт, эти действия в целом можно объ-
единить в понятие «террористическая деятельность» [14]. По мне-
нию авторов, высокий уровень террористической активности, как 
правило, свидетельствует о большом числе внутренних конфликтов 
и нерешенных противоречий в стране. Для формирования базы тер-
рористических данных использовалась статистика за период с 1970 
по 2023 год, предоставляемая ведущими мировыми исследователь-
скими центрами политического и вооруженного насилия – National 
Consortium for the Study of Terrorism and Responses to Terrorism [15], 
Uppsala Conflict Data Program [16] и Armed Conflict Location & Event 
Data [17]. Среди этно-демографических показателей за тот же вре-
менной период анализировались динамика численности населения, 
суммарный коэффициент рождаемости, доля городского населе-
ния, коэффициент демографической нагрузки, ожидаемая продол-
жительности жизни и индекс этнической мозаичности. Следует от-
метить, что выбор индикаторов был обусловлен в том числе нали-
чием и доступностью статистических данных о сахельских странах 
в международных организациях – Справочном бюро по народона-
селению ООН [18] и Всемирном банке [19]. Для выделения и изу-
чения взаимосвязей были применены такие статистические и мате-
матические методы как ранжирование и группировка, корреляцион-
ный анализ, многофакторный анализ.

Результаты исследований и их обсуждение 
Численность населения Судано-Сахельского регио-

на на 2023 г. составляет 438 млн человек, что делает его крупней-
шим регионом Африки по населению. В его составе находится глав-
ная «демографическая супердержава» континента – Нигерия, чис-
ленность населения которой приближается к 230 млн человек. Вто-
рой по численности населения страной является Судан (50 млн че-
ловек). Большинство остальных сахельских стран имеют значитель-
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ную по общемировым меркам численность порядка 20–25 млн че-
ловек. Самыми малонаселенным странами Сахеля выступают Юж-
ный Судан (13 млн человек), Мавритания (5 млн человек) и Эритрея 
(4 млн человек).

Демографическая ситуация в Судано-Сахельском регионе в 
последние 60 лет характеризуется понятием «демографический 
взрыв», при котором в процессе воспроизводства населения сни-
жение смертности происходит быстрее снижения рождаемости, что 
приводит к ускоренному увеличению численности населения. Как 
видно, население региона с 1960 г. увеличилось в более чем 5 раз, 
а население отдельных стран (Нигер, Чад и Судан) даже в 6–7 раз 
(табл. 1). Среднегодовой темп прироста во всех стран за изучаемое 

Таблица 1.  ЧИСЛЕННОСТь И ТЕМПы РОСТА НАСЕЛЕНИя СТРАН 
СУДАНО-САХЕЛьСКОГО РЕГИОНА В 1960–2023 ГГ.

  Table 1. Population size and growth rates of the countries 
of the Sudan-Sahel region in 1960–2023

Страна Численность 
населения, 
млн чел (1960)

Численность 
населения, 
млн чел (2023)

Рост, % 
(2023/1960)

Средний 
годовой 
темп 
прироста, %

Сенегал 3,29 18,07 563,74 2,78

Мавритания 0,85 4,86 571,50 2,81

Мали 5,26 23,76 451,56 2,43

Нигер 3,38 26,20 773,14 3,30

Буркина-Фасо 4,82 23,02 476,79 2,51

Нигерия 45,13 227,88 504,85 2,60

Камерун 5,17 28,37 548,06 2,74

Чад 3,00 19,30 642,98 3,00

Судан 7,54 50,043 663,30 3,05

Южный Судан 2,95 13,05 441,89 2,42

Эритрея 1,00 3,75 372,80 2,12

Регион в целом 82,36 438,34 532,21 2,69

  Источник: по данным [16].
  Source: according to data [16].
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время составил 2–3%, и на данный момент Сахель в относительных 
показателях является лидирующим регионом в мире по росту чис-
ленности населения.

Страны Сахеля оказались в «демографическом взрыве» позд-
нее почти всех стран мира, общий пик пришелся на 1970–1990-е гг., 
а ощутимое снижение рождаемости стало фиксироваться только с 
2000-х гг. (рис. 2). Оставаясь на сегодняшний день мировыми лиде-
рами по суммарному коэффициенту рождаемости (СКР), страны ре-
гиона заметно отличаются особенностями своей демографической 
динамики. Так, для Эритреи, Судана, Камеруна, Мавритании, Се-
негала и Южного Судана можно говорить о прохождении пика де-
мографического взрыва и постепенном снижении показателей рож-
даемости и темпов роста населения. Также в последние десятиле-
тия снижается СКР в Нигерии, Буркина-Фасо, Чаде и Мали, хотя в 
них он до сих пор не опустился ниже уровня в 5 детей на женщи-
ну. При сохранении таких темпов снижения естественного прирос-
та численность населения этих стран продолжит расти на протяже-
нии всего XXI века. 

В данном контексте важными для демографической оценки 
стран выступают показатели ожидаемой продолжительности жизни 
и демографической нагрузки (рис. 3). Рост средней ожидаемой про-
должительности жизни (ОПЖ) наблюдался во всех странах Сахе-
ля (рис. 3Б). С 1960 г. она увеличилась в 2 раза, перешагнув в таких 
странах, как Сенегал, Эритрея и Судан, отметку в 65 лет. Показатель 
ОПЖ в каждой стране можно рассматривать как отображение уров-
ня здравоохранения, но не стоит забывать, что его снижение час-
то обосновано большим количеством смертей в молодом и среднем 
возрасте в ходе военных конфликтов и террористической деятель-
ности.

Наконец, коэффициент демографической нагрузки позволяет 
качественно изучить возрастную структуру населения исследуемых 
стран (рис. 4А). Очевидно, что рекордный уровень рождаемости в 
совокупности с невысоким средним показателем ОПЖ определяют 
«молодость» населения сахельских стран. Так, следуя доступной 
международной статистики, средний возраст населения всех стран 
кроме Мавритании ниже 20 лет, а Нигер является самой молодой 
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Рис. 2.  Суммарный коэффициент рождаемости (СКР) стран Суда-
но-Сахельского региона в 1950–2020 гг. 
Fig  2  The total fertility rate of the countries of the Sudan-Sahel 
region	in	1950–2020.
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Рис. 3.   Коэффициент демографической нагрузки (А) и ожидаемая 
продолжительность жизни (Б) в странах Судано-Сахель-
ского региона в 1960–2019 гг. 
Fig.	3.	Demographic	load	factor	(A)	and	life	expectancy	(B)	in	the	
countries	of	the	Sudan-Sahel	region	in	1960–2019.	

  Источник: [19].
  Source: [19].
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страной мира со средним возрастом 14–15 лет [18]. В результате 
возрастает демографическая нагрузка на трудоспособное население 
в основном за счет большой массы молодежи. Сегодня максималь-
ный уровень демографической нагрузки фиксируется в Нигере  – 
110 нетрудоспособных по возрасту на 100 трудоспособных граж-
дан. Незначительно уступают по этому показателю Мали, а Чад и 
Судан в аналогичной ситуации находились в предыдущие периоды.

С теоретической точки зрения, коэффициент демографичес-
кой нагрузки для всех стран Судано-Сахельского региона можно ха-
рактеризовать позитивно, так как в ближайшем будущем в трудос-
пособном возрасте окажутся огромные по численности поколения. 
Сахельские страны получают возможность реализовать свой демог-
рафический дивиденд как потенциал экономического роста в услови-
ях превышения доли трудоспособного населения в стране доли иж-
дивенцев. В реальности страны Сахеля явно отличаются по социаль-
но-экономическому устройству от реализовавших свой дивиденд во 
второй половине ХХ века азиатских стран [20]. В данном случае ак-
туальнее говорить о большой демографической угрозе для региона, 
заключающейся в невозможности трудоустройства и достойной со-
циализации взрослеющего сейчас молодого поколения в условиях 
неразвитой экономики и низкой политической стабильности. 

Рассмотрев особенности демографического развития стран 
Судано-Сахельского региона как базовые, необходимо изучить воп-
росы расселения в регионе, которые также могут влиять на социаль-
но-политическую стабильность. Так, одним из факторов, определя-
ющих течение социальных и политических процессов, является ур-
банизация. Чаще всего именно города фокусируют экономическое и 
культурное развитие, становятся «точками кипения» разнообразных 
противоречий и конфликтов в обществе. Судано-Сахельский реги-
он в целом является слабо урбанизированной территорией. К 2020  г. 
доля городского населения в нем составляет лишь 44 % (табл. 2). 
Характерной чертой выступает и низкая доля жителей крупных го-
родов (более 250 тыс. человек) в населении региона – менее 19 %. 
Крайне мало для региона с населением более 430 млн человек круп-
ных городских населенных пунктов: 72 города, из которых только 
23 являются городами-миллионерами. На страновом уровне можно 
говорить о большой диспропорции в развитии городов. 
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Принимая в расчет общий низкий уровень урбани-
зации и специфику экономического уклада стран, можно выделить 
два урбанистических очага в регионе – западный (Сенегал и Мав-
ритания) и центральный (Нигерия и Камерун). Все перечисленные 
страны, за исключением Сенегала, совершили урбанизационный 
переход, в совокупности концентрируют на своей территории 2/3 
всех крупных городов Сахеля, часть из которых образуют городские 
агломерации. Главной географической особенностью городской се-
ти Судано-Сахельского региона выступает неосвоенность огромных 
территорий. Крупные города отсутствуют на севере Мали, Маври-
тании и Нигера, между столицами Чада и Судана нет крупных горо-
дов на протяжении более 2000 км. Такой характер городского рассе-
ления в регионе имеет под собой не только чисто демографические 

Таблица 2.  УРОВЕНь УРБАНИЗАЦИИ СТРАН СУДАНО-САХЕЛьСКОГО 
РЕГИОНА В 2020 Г.

  Table 2. The level of urbanization of the countries of the Sudan-Sahel 
region in 2020

Страна
Доля 
городского 
населения, %

Доля 
крупногородского 
(250+ тыс. чел.) 
населения, %

Количество крупных 
городов (250+ тыс. чел.) / 
из них миллионеров

Сенегал 48,1 32,2 7 / 2

Мавритания 55,3 29,3 1 / 1

Мали 43,9 20,0 2 / 1

Нигер 16,6 6,6 3 / 1

Буркина-Фасо 30,6 14,2 2 / 1

Нигерия 51,9 19,8 36 / 11

Камерун 57,5 33,4 7 / 2

Чад 23,5 10,2 1 / 1

Судан 35,2 15,1 9 / 3

Южный Судан 20,1 8,5 3 / 0

Эритрея 41,3 16,5 1 / 0

Регион в целом 44,3 18,8 72 / 23

  Источник: по данным [19].
  Source: according to data [19].
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и экономические причины, сильными факторами выступают при-
родные и исторические условия. Выделенная специфика городско-
го развития в странах Сахеля будет отражаться и на политических 
процессах. 

Одним из факторов политической нестабильности во всех 
странах и регионах мира является сложный этнический состав на-
селения. Для Африки в целом, с ее колониальным прошлым, искус-
ственностью границ, демографическим взрывом и слабыми поли-
тическими институтами этнический фактор крайне важен. Судано-
Сахельский регион не составляет в данном случае исключения, на 
его территории происходили и происходят этнические конфликты 
разной интенсивности и масштаба. При взгляде на этническую кар-
ту региона (рис. 4) становится очевидна мозаичность и чересполос-
ное расселение народов. 

Не вдаваясь в этническую историю Судано-Сахельского реги-
она, осложненную недостаточной статистической базой, выделим 
главные этногеографические особенности территории. Во-первых, в 
регионе проживают народы, относящиеся к трем этнолингвистичес-
ким семьям – нигеро-кордофанской, нило-сахарской и афразийской. 
Сильно упрощая, можно сказать, что крупнейшая по численности се-
мья – нигеро-кордофанская преимущественно расселена в западной 
части Сахеля, нило-сахарская – в восточной и центральных частях, 
афразийская – в северной части. При этом на страновом уровне этни-
ческая структура населения выглядит довольно сложной. 

Эту сложность во многом сформировали историко-экономи-
ческие условия. Являясь исторически зоной преимущественно ко-
чевого скотоводства и транзитной торговли между Северной Афри-
кой и Средиземноморьем, с одной стороны, Тропической Африкой 
и Ближним Востоком – с другой, Судано-Сахельский регион харак-
теризовался бурными этническими процессами. Еще в доколони-
альный период образовались многие географические черты рассе-
ления народов – дисперсное очаговое расселение кочевых народов, 
арабское проникновение в страны, граничащие с Северной Афри-
кой, стягивание земледельческих народов к речным долинам. Коло-
ниальная эпоха также значительно повлияла на этническую карту 
региона. С одной стороны, закрепила отдельные территории за кон-
кретными народами, с другой стороны – создала и не решила ныне 
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Рис. 4.   Расселение основных этнических групп и этносов в стра-
нах Судано-Сахельского региона.
Fig  4  The communities of main ethnic groups in the countries of 
the Sudan-Sahel region 
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актуальные этнические противоречия, к примеру, проблему туарег-
ской независимости [21]. 

Для качественной оценки этнической структуры стран Суда-
но-Сахельского региона был рассчитан индекс этнической мозаич-
ности (ИЭМ) (рис. 5). В соответствии с классификацией этнокон-
тактных зон А.Г. Манакова по величине индекса выделяются: наи-
более полиэтничные (более 0,6), ярко выраженные (от 0,4 до 0,6) 
и неярко выраженные (менее 0,4) [20]. Все страны Сахеля, за ис-
ключением Судана и Мавритании, являются наиболее полиэтнич-
ными. Среди них выделяется два лидера – Мали и Чад, в этничес-
кой структуре которых помимо 4–5 основных народов имеются и 
многочисленные национальные меньшинства. За ними по величине 
ИЭМ расположились Нигерия и Камерун, отличающиеся только по-
вышенной долей первого по численности народа в стране. 

Такой высокий уровень полиэтничности неоднократно выра-
жался в виде открытых военных конфликтах с этнической компо-
нентой – гражданские войны в Чаде, туарегский сепаратизм в Мали, 
попытки этнического сепаратизма в Нигерии (Биафра, Огониланд, 
Арева), непризнанное государство Амбазония в Камеруне. Однако 
в сахельском регионе можно найти примеры стран с сопоставимой 
полиэтничностью с разной политической судьбой. Три страны – Се-
негал, Южный Судан и Эритрея имеют почти равные показатели 
ИЭМ, а в этнической структуре основные народы представляют од-
ну этнолингвистическую семью: нигеро-кордофанскую в Сенегале, 
нило-сахарскую в Южном Судане и афразийскую в Эритрее. При 
этом Сенегал и Эритрея – острова политической стабильности в ре-
гионе, с минимальным уровнем терроризма и отсутствием внутрен-
них вооруженных противостояний. Южный Судан, напротив, после 
получения независимости от Судана в 2011 году почти сразу оказал-
ся в ситуации гражданской войны между крупнейшими этносами – 
динка, нуэр, шиллук и мурле. 

Судано-Сахельский регион занимает заметное место на тер-
рористической карте мира. Его доля в общемировом числе терактов 
составляет 7 %, по числу жертв – 13 %. В регионе находится один из 
мировых лидеров по интенсивности террористической деятельнос-
ти в XXI веке Нигерия, активно и массово развивается терроризм в 
Мали, Камеруне, Буркина-Фасо и Нигере.
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Рис. 5.  Этническая структура населения стран Судано-Сахельско-
го региона. 
Fig  5  The ethnic structure of the population of the countries of the 
Sudan-Sahel region 
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Главным центром терроризма по абсолютным пока-
зателям (табл. 3) выступает Нигерия, которая также занимает 1 мес-
то в Африке и стабильно входит в ТОП-10 в мире. Основой такого 
уровня развития терроризма стало сочетание совокупности факто-
ров – этнические конфликты, религиозный экстремизм на северо-
востоке страны, столкновение экономических интересов в районах 
нефтедобычи. Условный «второй эшелон» распространения терро-
ризма составляют Судан, Мали, Камерун и Буркина-Фасо. В этих 
странах терроризм главным образом отражал этнический сепара-
тизм, который в свою очередь развивался по разным сценариям. На-
именее затронуты терроризмом в регионе Мавритания и Эритрея.

Таблица 3.  АБСОЛЮТНыЕ ПОКАЗАТЕЛИ ТЕРРОРИСТИЧЕСКОй 
ДЕяТЕЛьНОСТИ В СТРАНАХ СУДАНО-САХЕЛьСКОГО РЕГИОНА  
В 1970–2023 гг.

  Table 3. Absolute indicators of terrorist activity in the countries  
of the Sudan-Sahel region in 1970–2023

Количество 
терактов

Количество жертв (человек)

Нигерия 6343 36919

Судан 1065 4851

Мали 1278 7985

Камерун 1079 4733

Буркина-Фасо 784 5844

Южный Судан 323 3983

Нигер 461 4863

Чад 146 2105

Сенегал 125 669

Мавритания 19 72

Эритрея 16 76

Всего 11639 72100

  Источник: по данным [15].
  Source: according to data [15].
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Рис. 6.   Динамика террористической деятельности в Судано-Са-
хельском регионе в 1970-2023 гг. 
Fig  6  The dynamics of terrorist activity in the Sudan-Sahel region 
in	1970-2023.	

  Источник: по данным [15].
  Source: according to data [15].
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Активный рост террористической активности в регионе при-
шелся на конец 1980-х – начало 1990-х гг. Основными кризиса-
ми, формирующими «террористическую среду», стали: Суданская 
гражданская война 1983–2005 гг., геноцид в Руанде в 1994 г., граж-
данская война в Сомали, длящаяся с 1991 г., возобновление граж-
данской войны в Чаде в 2005 г., конфликт с 2004 г. в дельте Ни-
гера [23]. В 2000–2010-е гг. многие африканские страны пережили 
заметные трансформации религиозного состава населения (в Ниге-
рии число мусульман увеличилось в 2 раза), в том числе за счет миг-
раций приверженцев ислама с территорий других государств. В это 
же время обостряется ситуация с сепаратизмом в Мали и Камеруне, 
в районе озера Чад формируется террористический район, контро-
лируемый исламским радикальными группировками.

Доля отдельных стран в объеме террористических жертв в 
регионе дифференцирована и динамична (рис. 7). На протяжении 
1970–1979 гг. террористическая деятельность в регионе только на-
чинала свое развитие, в большинстве стран фиксируются лишь эпи-
зодические проявления терроризма. В период 1980–1989 гг. отме-
чается рост террористической активности в регионе и выходом на 
ведущие роли Судана, Нигерии и Сенегала. В первой пятерке со-
храняют свои позиции Чад и Нигер. В 1990–1999 гг. в условиях про-
должающегося роста террористической активности сохраняются 
страны-лидеры прошлых лет. На первое место выходит Нигерия, в 
которой происходят активные исламские мятежи. Появляются стра-
ны, ранее не отличавшиеся активной террористической деятельнос-
тью  – Эритрея, Мали и Камерун.

2000–2009 годы отмечены сохранением лидерства Нигерии 
и Судана. Период 2010–2015 гг. интересен несколькими момента-
ми. Активное и заметное увеличение количества террористичес-
ких актов по сравнению с предыдущими периодами. Происходит 
рост терроризма в Судане и Мали. Остальные страны сохранили 
свои позиции с прошлого периода. Можно говорить о некой ста-
билизации «террористической карты» Судано-Сахельского регио-
на. В 2016–2020 гг. ярко выраженно увеличение объемов террориз-
ма в Камеруне, Буркина-Фасо и Южном Судане. В 2021–2023 гг. 
отмечается снижение количества терактов, при этом Буркина-Фа-
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Рис. 7.   Внутрирегиональная структура жертв терроризма в Суда-
но-Сахельском регионе в 1990-2023 гг. 
Fig  7  Intraregional structure of victims of terrorism in the Sudan-
Sahel	region	in	1990-2023.

  Источник: по данным [15].
  Source: according to data [15].
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со выходит на ведущие позиции. Выделяется «пятёрка лидеров» в 
Судано-Сахельском регионе: Нигерия, Буркина-Фасо, Мали, Ни-
гер и Камерун. 

Статистическая база исследования позволила выделить терро-
ристические центры региона (рис. 8) и изучить их географию. Наи-
более развитый с точки зрения интенсивности и плотности терро-
ристической деятельности кластер сложился в районе озера Чад, 
в месте схождения границ четырех стран Сахеля – Чада, Камеру-
на, Нигера и Нигерии. В основе этого лежит функционирование са-
мой известной и мощной террористической организации Африки – 
«Боко Харам». Фактически она является трансграничной, периоди-
чески перенося свою деятельность из одной страны в другую, при 
этом умело пользуясь внутристрановыми конфликтами [24]. Чадс-
кий террористический кластер затрагивает следующие территории: 
в Камеруне – Крайнесеверный и Северо-Западный регионы; в Ча-
де  – регионы Лак и Нджамена; в Нигере – регион Диффа; в Ниге-
рии  – штаты Борно и Адамава.

С точки зрения объема террористической деятельности, важ-
нейшими после Чадского, выступают внутренние террористичес-
кие кластеры Нигерии: Центральный, Восточный и Прибрежный. 
Исторически самым первым стал Восточный (штаты Тараба, Ри-
верс и Бенуэ, а также соседний Юго-Западный регион Камеруна), 
который был связан с этническим сепаратизмом. Практически сразу 
после обретения независимости Нигерией в пограничной области 
с Камерун вспыхнул конфликт – образовалась самопровозглашен-
ная Республика Биафра на основе сепаратизма народности игбо. 
Эти события дестабилизировали и соседние территории Камеру-
на, на которых с 1990-х гг. возникло еще одно непризнанное госу-
дарство – Республика Амбазония. Все эти конфликты, кроме воен-
ной составляющей, сопровождались и активной террористической 
деятельностью. Рядом с Восточным кластером на территории шта-
тов Байельса и Дельта сформировался Прибрежный. В его основе – 
экономический конфликт интересов различных групп за нефтяные 
месторождения в дельте реки Нигер. Особый масштаб он имел на 
рубеже 1990–2000-х гг. и сопровождался диверсиями на нефтедо-
бывающей инфраструктуре, похищениями и морским пиратством. 
Наконец, Центральный террористический кластер (штаты Кадуна, 
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Рис. 8.   География террористических центров Судано-Сахельского 
региона. 
Fig  8  The geography of terrorist centers in the Sudan-Sahel re-
gion 
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Плато и Кано) является «экспортным» продолжением Чадском, на 
его территории радикалы-исламисты совершают крупный резонан-
сные теракты.

Значимым для всего региона Сахель выступает Туарегский 
террористический кластер, охватывающий север и восток Мали и 
запад Нигера. Проблема, связанная с сепаратизмом туарегских пле-
мен, имеет еще колониальные корни, и была актуальна и после об-
ретения независимости странами региона. В рамках последнего 
туарегского восстания 2012 года в конфликт на стороне туарегов 
включились почти все исламские террористические группировки 
Северной Африки [25]. В результате на некоторое время северо-
восточная часть Мали (регионы Гао, Кидаль, Тимбукту и Менака) 
оказалась под их полным контролем, на этой территории было про-
возглашено государство Азавад [26]. Для военного решения конф-
ликта потребовалась интервенция французских вооруженных сил в 
2013  г., которая никак не сняла террористическую напряженность в 
регионе [27].

На востоке Судано-Сахельского региона можно выделить, 
как минимум, два террористических кластера – Дарфурский и 
Южно-Суданский, которые заметно отличаются от рассмотрен-
ных выше. Так, Дарфурский, охватывающий суданские регионы 
(Центральный Дарфур, Северный Дарфур, Южный Дарфур) и ре-
гионы Чада (Ваддай и Вади-Фера) формировался на базе этничес-
кого конфликта между «черным» и «арабоязычным» населением, 
которое поддерживало центральное правительство [26]. В силу 
специфики региона терроризм не стал главным средством борьбы, 
сразу уступив военным действиям и этническим чисткам с обеих 
сторон. Южно-Суданский кластер претерпел интересную эволю-
цию. В период 1970–1990-х гг. ведущим фактором был сепаратизм 
«черного» населения Южного Судана, который в итоге закончил-
ся отделением от Судана нового государства Южный Судан. При 
этом он не исчез, а трансформировался на почве межэтнического 
конфликта между народностями динка, нуэр и шиллук уже внутри 
Южного Судана. За пределами кластеров следует отметить очаги 
террористической деятельности в Буркина-Фасо, южном Сенега-
ле, Нигере, центральном Мали.

Заключение
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Проведенное исследование позволяет сделать не-
сколько важных выводов.

1.  В формировании политической нестабильности и 
развитии терроризма в регионе серьезную роль иг-
рают этнодемографические факторы, создающие 
точки внутреннего напряжения в обществе и по-
вышающие конфликтогенные риски в странах Су-
дано-Сахельского региона. К ним можно отнести 
рост числа несостоявшихся государств на континен-
те, прозрачность границ, насыщенность континен-
та оружием, радикализацию ислама и значительный 
рост мусульманского населения, усиление социаль-
но-экономического неравенства, недовольство вы-
соким уровнем коррупции, несправедливое распре-
деление государственных доходов между центром и 
периферией, рост безработицы. 

2.  Динамика террористических показателей в реги-
оне продолжает расти, происходит территориаль-
ный рост и расширение ареалов террористической 
деятельности. Сахель выступает главным регионом 
террористической нестабильности в Африке, и од-
ной из критических опасных регионов развития тер-
роризма в мире. На страновом уровне наибольше-
го развития терроризм достиг в Нигерии и в районе 
озера Чад.

3.  Возможно выделить несколько террористических 
кластеров в Судано-Сахельском регионе – Чадс-
кий, Центральный, Восточный, Прибрежный, Туа-
регский, Дарфурский и Южно-Суданский. Они фор-
мировались под влиянием разных факторов, имеют 
разную динамику и особенности развития. 
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 1. ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ
 1.6.12 Физическая география и биогеография, география почв  

и геохимия ландшафтов

 © Афанасьев И.С., Ашабоков Б.А., 2025

Аннотация. Объектом исследования являются коагуляционные процессы 
в облаках, которые представляют собой сложную термогид-
родинамическую и микрофизическую систему, отличающую-
ся нестационарностью, трехмерностью и нелинейностью. Эти 
особенности делают численное моделирование основным 
методом исследования эволюции облаков как в естествен-
ных условиях, так и при активном воздействии, что повышает 
требования к эффективности используемых численных ме-
тодов, таким как устойчивость, сходимость и экономичность. 
Разработка или подбор методов, удовлетворяющих этим 
требованиям, требует тщательного исследования, включая 
предварительное тестирование этих методов путем срав-
нения результатов расчетов тестовых задач с их точными 
решениями. Исследование основано на анализе тестовых 
задач Коши для кинетического (интегро-дифференциального) 
уравнения и системы кинетических (интегро-дифференци-
альных) уравнений коагуляции в однофазных и двухфазных 
пространственно-однородных дисперсных системах. В ходе 
работы было установлено, что численные решения, получен-
ные с помощью метода Бубнова – Галеркина и разработан-
ного итерационно-матричного метода, являющегося моди-
фикацией метода конечных разностей, хорошо согласуются 
с аналитическими решениями. Эти методы продемонстриро-
вали свою применимость для моделирования коагуляцион-
ных процессов в смешанных дисперсных системах, включая 
конвективные (градовые) облака. Высокая точность резуль-
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 татов численного решения тестовой задачи, связанной с коа-
гуляционными процессами в дисперсной среде, по итогам про-
веденного исследования позволяет сделать вывод о том, что 
метод Бубнова-Галеркина и итерационно-матричный метод 
могут быть использованы для исследования микрофизических 
процессов в конвективных облаках. Численные эксперименты, 
основанные на этих методах, открывают перспективы для мо-
делирования процессов формирования и развития облаков как 
в естественных условиях, так и при активном воздействии, в 
том числе опираясь на опыт, полученный в ходе предыдущих 
исследований других специалистов в данной области.

Ключевые слова: конвективное облако, коагуляция, кинетическое уравнение, 
однофазная и двухфазная среда, аналитическое и численное 
решение, метод Бубнова-Галеркина, итерационно-матричный 
метод
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Abstract.  The object of the study is coagulation processes in clouds, which 
are a complex thermo-hydrodynamic and microphysical system 
characterized by unsteadiness, three-dimensionality and nonlin-
earity. These features make numerical modeling the main method 
of studying the evolution of clouds both in natural conditions and 
under active influence, which increases the requirements for the 
effectiveness of the numerical methods used, such as stability, 
convergence and cost-effectiveness. The development or selec-
tion of methods that meet these requirements necessitates care-
ful research, including preliminary testing of these methods by 
comparing the results of calculations of test problems with their 
exact solutions. The study is based on the analysis of Cauchy test 
problems for kinetic (integrodifferential) equations and systems of 
kinetic (integrodifferential) coagulation equations in single-phase 
and two-phase spatially homogeneous dispersed systems. In the 
course of the work, it was found that the numerical solutions ob-
tained using the Bubnov-Galerkin method and the developed itera-
tive matrix method, which is a modification of the finite difference 
method, are in good agreement with the analytical solutions. These 
methods have demonstrated their applicability for modeling coagu-
lation processes in mixed dispersed systems, including convective 
(hail) clouds. The high accuracy of the results of the numerical 
solution of the test problem related to coagulation processes in a 
dispersed medium, based on the results of the study, allows us to 
conclude that the Bubnov-Galerkin method and the iterative matrix 
method can be used to study microphysical processes in convec-
tive clouds. Numerical experiments based on these methods open 
up prospects for modeling the processes of cloud formation and 
development both in natural conditions and under active exposure, 
including drawing on the experience gained in previous research 
by other specialists in the field.

Key words: convective cloud, coagulation, kinetic equation, single-phase and 
two-phase medium, analytical and numerical solution, Bubnov-
Galerkin method, iterative-matrix method
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Введение
Современное состояние физики облаков характери-

зуется сложностью и неоднозначностью. Это обусловлено тем, что, 
несмотря на недостаточную изученность многих «элементарных» 
процессов в облаках, существует необходимость исследовать их в 
целом, поскольку облака представляют собой сложные физические 
системы. Для дальнейшего развития этой научной области необхо-
димо сформулировать новые направления исследований и решить 
соответствующие задачи с использованием современных методоло-
гий и методов [1]. 

Важно отметить, что агрегирование «элементарных» процес-
сов в конвективных облаках, которое служит основой их математи-
ческого моделирования, возможно только в рамках их численных 
моделей. Элементами этих моделей являются: система уравнений, 
описывающих динамику различных параметров облаков, началь-
ные и граничные условия, численный метод для проведения расче-
тов и программное обеспечение [2, 3].

Следует подчеркнуть, что при разработке численных моделей 
конвективных облаков и проведении численных экспериментов, на-
правленных на изучение их формирования и развития, как в естес-
твенных условиях, так и при активном воздействии, возникают зна-
чительные трудности. Одним из источников этих проблем является 
то, что облака представляют собой сложную термогидродинамичес-
кую и микрофизическую систему, особенностями которой являются 
нестационарность, трехмерность и нелинейность [1].

Цель настоящей работы заключается в исследовании возмож-
ности использования некоторых численных методов (метода Буб-
нова – Галеркина [4, 5] и итерационно-матричного метода [4–6]) 
для исследования роли системных свойств облаков в формирова-
нии их макро- и микроструктурных характеристик. Исследования 
проводились путем решения тестовых задач, в качестве которых ис-
пользовались задачи Коши для интегро-дифференциального урав-
нения и системы интегро-дифференциальных уравнений (с извест-
ными аналитическими решениями), описывающих коагуляционные 
процессы в однофазных и двухфазных пространственно-однород-
ных дисперсных системах [7]. Такой подход позволит оценить при-
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менимость и точность указанных методов для численного модели-
рования облаков. 

Материалы и методы исследований
Постановка задачи
Исследование коагуляционных процессов в одно-

фазной среде основывается на расчете функции распределения час-
тиц по массе f (ξ, t). Это приводит к рассмотрению задачи Коши для 
интегро-дифференциального кинетического уравнения коагуляции, 
то есть необходимо найти неотрицательную функцию f (ξ, t), удов-
летворяющую следующим условиям [7]:

 
(1)

   
(2)

При исследования коагуляционных процессов в 
двухфазных средах используется задача Коши для системы из двух 
интегро-дифференциальных кинетических уравнений. В этом слу-
чае необходимо найти функции распределения f1 (ξ, t) и f2 (ξ, t) для 
частиц двух типов, которые должны удовлетворять следующим ус-
ловиям:

           (3)

f1 (ξ, 0) = f1
(0) (ξ) ≥ 0, f (ξ, 0) = f2

(0) (ξ) ≥ 0, (4)

 где 
 

p,l = 1, 2; c11 = 1, c12 = 0, c21 = 2, c22 = 1.  
(5)
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В случае однофазных сред справедливы выражения:

.

(0 ≤ ξ, η ≤ ∞).

А в случае двухфазных сред эти выражения записы-
ваются в виде:

∞

∫ ξ [ f1(ξ, t) + f2 (ξ, t)] d ξ = const,
0

Kij (ξ, η) = Kij (η, ξ) = Kij (ξ, η) ≥ 0.

В выражениях (1)–(5) использованы обозначения: 
f (ξ, t) и f1 (ξ, t) (i = 1, 2) – функция распределения частиц по массе в 
однофазной и двухфазной среде (облаке), ξ и η – массы частиц, t  – 
время, K (ξ, t) и Kij (ξ, t)

 
(i = 1, 2; j = 1, 2) – коэффициенты коагуляции, 

характеризующие вероятности парных столкновений частиц в од-
нофазной и двухфазной среде (i-го и j-го сортов) с массами ξ и η. За-
дачи (1)–(2) и (3)–(4) записаны в безразмерной форме.

Ниже результаты решения этих задач методом Бубнова – Га-
леркина и итерационно-матричным методом сравниваются с анали-
тическими решениями.

Метод Бубнова – Галеркина
Согласно методу Галеркина, приближенное реше-

ние задачи (1)–(2) ищется в виде линейной комбинации [7]:

, (6)

где ai (t) – подлежащие определению коэффициенты; 

 Di (α, t) – система функций, ортонормированная на (0, ∞); 
 α – параметр (α > 0).

Приближенные решения задачи (3)–(4) ищут в виде: 
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,  
(7)

 где ai (t) и bi (t) неизвестные коэффициенты.

В выражениях (6) и (7) функции Di (α, ξ ) записыва-
ются в виде:

Тогда решение задачи (1)–(2) сводится к решению 
задачи Коши для системы обыкновенных дифференциальных урав-
нений (ОДУ) [7]:

       dam (t)———— =  ai (t) aj (t)· Am
i,j ;    m = 0,1, ..., N. (8)            dt

a0
m (t) =  f0 (ξ) Dm (α,ξ) dξ .  (9)

Am
i,j = –   K (ξ,η) Di (α,ξ ) Dj (α,η) Dm (α,ξ ) dηdξ + 

+    K (ξ – η,η) Di (α,ξ – η) Dj (α,η) Dm (α,ξ ) dηdξ . 
  

Таким же образом решение задачи (3)–(4) сводит-
ся к решению задачи Коши для системы обыкновенных дифферен-
циальных уравнений для неизвестных коэффициентов am(t) и bm(t):

 =  ai (t) aj (t) · B11
i,j,m +  ai (t) bj (t) · B12

i,j,m ,

 =  bi (t) aj (t) · B21
i,j,m +  bi (t) bj (t) · B22

i,j,m ,  (10)

(m = 0,1, ..., N),  

a0
m (t ) =  f1

0 (ξ ) Dm (α, ξ ) dξ; (11)
b0

m (t) =  f2
0 (ξ ) Dm (α, ξ ) dξ;
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 где параметр 
 
равен выражению:

  

Решения задач (8)–(9) и (10)–(11) подставляются в 
выражения (6) и (7) и в результате получаем приближенные реше-
ния задач (1)–(2) и (3)–(4). 

Итерационно-матричный метод
Для начала рассмотрим уравнение (1) с заданным 

начальным условием (2). Согласно методу конечных разностей [8], 
в выражении (1) можно сделать замену: 

 
, где Δt – шаг по 

времени, fn+1 и fn – значения функции распределения частиц по мас-
се в соседние моменты времени n + 1 и n. Аналогично преобразуем 
интегралы в сумму с шагом по массе Δη (Δξ = Δη). Тогда в итераци-
онной (явной) форме решение задачи (1)–(2) имеет вид:

 (12)

f i
0 = f0

 (iΔη) ≥ 0, (0 ≤ i ≤ M)   (13)

 где  конечному элементу суммы с индексом j = M соот-
ветствует Ξ – наибольшая предельная масса (вместо 
∞), для масс выполнена замена переменных на соот-
ветствующие им индексы: ξ → i, η → j.

Рассмотрим значения выражения  fi
n+1 в (12) при раз-

личных индексах i = 0, 1, ..., m, ... , M, где m – некоторый индекс мас-
сы частицы. В правой части в первом слагаемом содержится посто-
янный множитесь . 

Также введём векторы (аналог одномерной матрицы в линей-
ной алгебре) для функции распределения частиц и коэффициента 
коагуляции:

F n = (f  n0   f  n1  f  n2 ... f  nm ... fM
n),

K = (K0 K1 K2 ... Km ... KM
n).
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Вектор функции распределения Fn задан для частиц по массам 
ξi = iΔη: W = (ξ0 ξ1 ξ2 ... ξm ... ξM) = (0 Δη 2Δη ... ξm ... Ξ), где ξ  = ξm – мас-
са некоторой частицы, Ξ – наибольшая предельная масса, Ξ &&& ξm 
(в дальнейшем полагаем, что Ξ ≥ 10ξm).

Зададим вектор линейной или апериодической свертки 
S 

n = (s0
n  s1

n ... sm
n sM

n), где элемент вектора свертки Si
n равен выражению: 

Si
n =  fi–j

n  gi
n, здесь f ' ni–j = Ki–j f  ni–j, gi

n = fj
n. Вычисление вектора свертки 

S nосуществлялось методом быстрой свертки [9].
Тогда в итерационно-матричной форме [4] решение интегро-

дифференциального кинетического уравнения, с учётом получен-
ной ранее записи (12)–(13), имеет вид:

     1F n+1 = F n  –  ΔηΔtC n · F n + — ΔηΔt · S n, (14)      2
F 0 = F 0 ( W ). (15)

В случае двухфазной среды в результате решения 
задачи (3)–(4) получаем систему уравнений итерационно-матрич-
ным методом по аналогии с полученными выражениями для коагу-
ляции в однофазной среде (14)–(15):

F1
n+1 = F1

n + ∆η∆t (I n11 + I n12), (16)
F2

n+1 = F2
n + ∆η∆t (I n21 + I n22).

F1
0 = F1

0 (W ); F2
0 = F2

0 (W ).   (17)

где I npl – векторная запись подынтегрального выражения 
I npl  (fp, fl) (5), здесь p, l = 1, 2. В общей форме I npl можно 
представить в виде:

I npl = Cpl · Fp
n + cpl · — S npl ;

Cpl =  Kpl,j
  fl,j

n ;

c11 = 1, c12 = 0, c21 = 2, c22 = 1,

 где элемент вектора свертки S npl,i равен выражению: 

∑
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s npl,i =  f ' npl,i­j g npl,j ,

 здесь f ' npl,i­j = Kpl,i­j ,   g npl,j = f  nl,j .

Таким образом, при решении матрично-итераци-
онного уравнения (14)–(15) F n+1 для некоторого момента вре-
мени t = NΔt находят константу C n и вектор S n на каждом ша-
ге итерации n = 0, 1, 2, ..., N, где N – количество итераций. Сово-
купность векторов Fn представляет собой функцию распределе-
ния f N2 (ξ, t). Аналогично для двухфазной среды (16)–(17) матрич-
но-итерационный метод находит F1

n
 и F2

n, в результате получают 
численные результаты функции распределения частиц F1

n
 (ξ, t) и 

F2
n
 (ξ, t). Размер вектора Fn (F1

n
 и F2

n) равен M = Ξ / Δη + 1, где Ξ – 
наибольшая предельная масса частицы (используется вместо ∞), 
Δη – шаг по массе. 

Дополнительно стоит отметить, что при переходе к задачам 
коагуляции с N-мерным пространством функция распределения F n 
будет записана в виде N + 1-мерной матрицы (в данной задаче про-
странство безразмерное, поэтому имеем дело с одномерной матри-
цей или вектором).

Результаты исследований и их обсуждение
Результаты вычислений для коагуляционных про-

цессов в однофазной среде получены при следующих начальных 
условиях и коэффициенте коагуляции: f0(ξ ) = exp (–ξ ), K (ξ, t) = 1. 
В  случае двухфазной среды они получены при начальных услови-
ях f1

(0)(ξ ) = f2
(0)(ξ ) = exp (–ξ ) и коэффициенте коагуляции Kij (ξ, t) = 1 

(i = 1, 2; j = 1, 2).
Точное решение уравнения коагуляции в однофазной среде 

(1)–(2) при этих условиях имеет вид [7]:

                    2                                   –2f (ξ, t ) = ( —— )2 exp ( —— ξ ). (18)              2 + t           2 + t

а точные решения системы уравнений коагуляции в 
двухфазной среде (3)–(4) записывают в виде:
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f1 (ξ, t) = ( )2
 exp (–  ξ );

f (ξ, t) = 2 ( )2
 exp (–  ξ ); (19)

f2 (ξ, t) = f (ξ, t) – f1 (ξ, t).

Функция f (ξ, t) = f1 (ξ, t) + f2 (ξ, t) введена для удобст-
ва при аналитическом решении задачи (3)–(4).

Далее аналитические решения задач (1)–(2) и (3)–(4) сравни-
ваются с численными решениями f  N (ξ, t) и f1

N (ξ, t), f2
N (ξ, t), получен-

ными методом Бубнова – Галеркина (N1) и итерационно-матричным 
методом (N2). 

Для решения задачи (1)–(2) методом Бубнова – Галеркина ис-
пользуют выражения (6), (8)–(9), матрично-итерационным мето-
дом  – (14) и (15). Аналогично для задачи (3)–(4) решение методом 
Бубнова – Галеркина найдено с использованием выражений (7), 
(10)–(11), матрично-итерационным методом — (16) и (17).

Значения точного решения, приближенного решения методом 
Бубнова – Галеркина f  N1 (ξ, t) (оптимальное решение достигается при 
заданных параметрах: N = 7, α = 0,5, ∆t = 5 ∙ 10–4) и итерационно-матрич-
ным методом f  N2 (ξ, t) ∆η = 0,01, ∆t = 5 ∙ 10–4 и M = 10001 — в этом слу-
чае предельная масса частицы равна Ξ = 100) задачи (1)–(2) приведе-
ны в таблице 1. Аналогично в таблице 2 приведены значения этих же 
решений задачи (3)–(4).

Функции распределения f (ξ, t) и f1 (ξ, t), f2 (ξ, t), массы час-
тиц ξ и время t в данной задачи безразмерные, измеряются в еди-
ницах (ед.).

Таблица 1.  ЗНАЧЕНИя ТОЧНОГО f   (ξ, t) И ПРИБЛИЖЕННОГО РЕШЕНИя ЗАДА-
ЧИ (1)–(2) МЕТОДОМ БУБНОВА – ГАЛЕРКИНА f  

N1 (ξ, t) И ИТЕРАЦИ-
ОННО-МАТРИЧНыМ МЕТОДОМ f  

N2 (ξ, t)
  Table 1. Values of the exact f   (ξ, t) and approximate solution of the problem 

(1)–(2) by the Bubnov – Galerkin method f  
N1 (ξ, t) and the iterative matrix 

method f  
N2 (ξ, t)

t = 3 t = 10

ξ f1 (ξ, t) f1
N1 (ξ, t) f1

N2 (ξ, t) f2 (ξ, t) f2
N1 (ξ, t) f1

N2 (ξ, t)

0 0,160 0,162 0,160 0,028 0,035 0,028

0,4 0,136 0,136 0,137 0,026 0,028 0,026
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0,8 0,116 0,117 0,116 0,024 0,025 0,024

1,2 0,099 0,099 0,099 0,023 0,025 0,023

1,6 0,084 0,084 0,085 0,021 0,024 0,021

2 0,072 0,071 0,072 0,020 0,021 0,020

2,4 0,061 0,061 0,061 0,019 0,020 0,019

2,8 0,052 0,052 0,052 0,017 0,017 0,017

3,2 0,044 0,045 0,045 0,016 0,016 0,016

3,6 0,038 0,039 0,038 0,015 0,016 0,015

4 0,032 0,033 0,032 0,014 0,016 0,014

4,4 0,028 0,028 0,028 0,013 0,016 0,013

4,8 0,023 0,024 0,023 0,012 0,016 0,013

5,2 0,020 0,020 0,020 0,012 0,015 0,012

5,6 0,017 0,017 0,017 0,011 0,014 0,011

6 0,015 0,014 0,015 0,010 0,012 0,010

6,4 0,012 0,012 0,012 0,010 0,012 0,010

6,8 0,011 0,010 0,011 0,009 0,009 0,009

7,2 0,009 0,008 0,009 0,008 0,009 0,008

7,6 0,008 0,007 0,008 0,008 0,008 0,008

8 0,007 0,006 0,007 0,007 0,007 0,007

8,4 0,006 0,005 0,006 0,007 0,006 0,007

8,8 0,005 0,004 0,005 0,006 0,005 0,006

9,2 0,004 0,003 0,004 0,006 0,004 0,006

9,6 0,003 0,003 0,003 0,006 0,003 0,006

10 0,003 0,002 0,003 0,005 0,003 0,005

 Источник: составлено авторами.
 Source: compiled by the authors.

Таблица 1.  ОКОНЧАНИЕ

t = 3 t = 10

ξ f1 (ξ, t) f1
N1 (ξ, t) f1

N2 (ξ, t) f2 (ξ, t) f2
N1 (ξ, t) f1

N2 (ξ, t)
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Таблица 2.  ЗНАЧЕНИя ТОЧНыХ f1 (ξ, t), f2 (ξ, t) И ПРИБЛИЖЕННыХ РЕШЕНИй 
ЗАДАЧИ (3)–(4) МЕТОДОМ БУБНОВА – ГАЛЕРКИНА f1

N1 (ξ, t), f2
N1 (ξ, t) 

И ИТЕРАЦИОННО-МАТРИЧНыМ МЕТОДОМ f1
N2 (ξ, t), f2

N2 (ξ, t) 
  Table 2. Values of exact f1 (ξ, t), f2 (ξ, t) and approximate solutions of 

problem (3)–(4) by the Bubnov – Galerkin method f1
N1 (ξ, t), f2

N1 (ξ, t) and 
the iterative-matrix method f1

N2 (ξ, t), f2
N2 (ξ, t)

t = 1

ξ f1 (ξ, t) f1
N1 (ξ, t) f1

N2 (ξ, t) f2 (ξ, t) f2
N1 (ξ, t) f1

N2 (ξ, t)

0 0,250 0,249 0,250 0,250 0,250 0,251

0,2 0,215 0,215 0,215 0,237 0,237 0,238

0,4 0,185 0,185 0,185 0,224 0,224 0,225

0,6 0,159 0,159 0,159 0,211 0,211 0,212

0,8 0,137 0,137 0,137 0,198 0,198 0,199

1 0,118 0,118 0,118 0,185 0,185 0,186

1,2 0,102 0,101 0,102 0,173 0,172 0,174

1,4 0,087 0,087 0,087 0,161 0,160 0,162

1,6 0,075 0,075 0,075 0,149 0,149 0,150

1,8 0,065 0,065 0,065 0,138 0,138 0,139

2 0,056 0,056 0,056 0,128 0,128 0,129

2,2 0,048 0,048 0,048 0,118 0,118 0,119

2,4 0,041 0,041 0,041 0,109 0,109 0,110

2,6 0,036 0,036 0,036 0,101 0,100 0,101

2,8 0,031 0,031 0,031 0,093 0,092 0,093

3 0,026 0,026 0,026 0,085 0,085 0,086

3,2 0,023 0,023 0,023 0,078 0,078 0,079

3,4 0,020 0,019 0,020 0,072 0,072 0,072

3,6 0,017 0,017 0,017 0,066 0,066 0,066

3,8 0,014 0,014 0,014 0,060 0,060 0,061

4 0,012 0,012 0,012 0,055 0,055 0,056

4,2 0,011 0,011 0,011 0,051 0,051 0,051

4,4 0,009 0,009 0,009 0,046 0,046 0,047

4,6 0,008 0,008 0,008 0,042 0,042 0,043

4,8 0,007 0,007 0,007 0,039 0,038 0,039

5 0,006 0,006 0,006 0,035 0,035 0,035
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t = 25

ξ f1 (ξ, t) f1
N1 (ξ, t) f1

N2 (ξ, t) f2 (ξ, t) f2
N1 (ξ, t) f2

N2 (ξ, t)

0 0,082 0,083 0,080 0,082 0,090 0,082

0,2 0,072 0,073 0,071 0,082 0,082 0,082

0,4 0,063 0,064 0,062 0,083 0,086 0,083

0,6 0,056 0,056 0,055 0,082 0,084 0,082

0,8 0,049 0,049 0,048 0,081 0,081 0,081

1 0,043 0,044 0,043 0,080 0,079 0,080

1,2 0,038 0,038 0,037 0,078 0,078 0,078

1,4 0,033 0,034 0,033 0,076 0,078 0,077

1,6 0,029 0,030 0,029 0,074 0,077 0,075

1,8 0,026 0,026 0,026 0,072 0,075 0,072

2 0,023 0,023 0,023 0,070 0,072 0,070

2,2 0,020 0,020 0,020 0,067 0,069 0,068

2,4 0,017 0,018 0,017 0,065 0,066 0,065

2,6 0,015 0,016 0,015 0,062 0,062 0,063

2,8 0,013 0,014 0,014 0,060 0,059 0,060

3 0,012 0,012 0,012 0,057 0,056 0,058

3,2 0,010 0,011 0,011 0,055 0,054 0,056

3,4 0,009 0,009 0,009 0,053 0,051 0,053

3,6 0,008 0,008 0,008 0,050 0,050 0,051

3,8 0,007 0,007 0,007 0,048 0,048 0,049

4 0,006 0,006 0,006 0,046 0,047 0,047

4,2 0,005 0,006 0,006 0,044 0,045 0,044

4,4 0,005 0,005 0,005 0,042 0,044 0,042

4,6 0,004 0,004 0,004 0,040 0,042 0,040

4,8 0,004 0,004 0,004 0,038 0,041 0,038

5 0,003 0,003 0,003 0,036 0,039 0,037

 Источник: составлено авторами.
 Source: compiled by the authors.

Таблица 2.  ОКОНЧАНИЕ



127№ 2, 2025 “ScieNce. iNNovatioNS. techNologieS”
 North-Caucasus Federal University

Результаты расчетов для промежутков времени t до 10 ед. при 
однофазовой коагуляции и до 2,5 ед. при двухфазовой коагуляции 
показывают хорошее согласие приближенных решений задач (1)–
(2) и (3)–(4) с точными. Однако матрично-итерационный метод 
оказывается более точным, для него погрешность приближенных 
функций распределения ∆f N (ξ, t) не превышает ± 0,002. Для повы-
шения точности расчетов методом Бубнова – Галеркина необходимо 
дополнительно решать задачи оптимизации, которые рассмотрены 
в других работах, включая исследования более сложных математи-
ческих моделей в физике облаков [7] 

Кроме того, рассмотрено решение задачи двухфазовой коагу-
ляции (3)–(4) для более поздних моментов времени c помощью мат-
рично-итерационного метода. Результаты, приведенные в таблице 
3 для момента времени t = 25 ед., аналогично показывают хорошее 
согласие приближенных решений задачи (3)–(4) с точными, отно-
сительная погрешность функций распределения ∆f N (ξ, t) не превы-
шает 10 %. При этом, значения функции распределения f (ξ, t) имеют 
порядок 0,0001–0,001, тогда как заданные шаги по массе и време-
ни равны ∆η = 0,01, ∆t = 5 ∙ 10–4 соответственно. Это подтверждает 
эффективность (высокую работоспособность) разработанного мат-
рично-итерационного метода, который в текущей работе является 
модификацией метода конечных разностей.

Таблица 3.  ЗНАЧЕНИя ТОЧНыХ f1 (ξ, t), f2 (ξ, t) И ПРИБЛИЖЕННыХ РЕШЕНИй 
ЗАДАЧИ (3)–(4) ИТЕРАЦИОННО-МАТРИЧНыМ МЕТОДОМ f1 (ξ, t), 
f2 (ξ, t) В БОЛЕЕ ПОЗДНИй МОМЕНТ ВРЕМЕНИ (t = 25 ед.) 

  Table 3. Values of exact f1 (ξ, t), f2 (ξ, t) and approximate solutions of 
problem (3)–(4) by the iterative-matrix method f1 (ξ, t), f2 (ξ, t) at a later point 
in time (t = 25 units)

t = 25

ξ f1 (ξ, t) f1
N1 (ξ, t) f2 (ξ, t) f2

N2 (ξ, t)

0 0,00148 0,00143 0,00148 0,00146

0,2 0,00133 0,00129 0,00160 0,00158

0,4 0,00120 0,00117 0,00171 0,00169

0,6 0,00108 0,00105 0,00181 0,00178

0,8 0,00098 0,00095 0,00189 0,00186
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1 0,00088 0,00086 0,00197 0,00194

1,2 0,00079 0,00077 0,00203 0,00200

1,4 0,00072 0,00070 0,00209 0,00206

1,6 0,00064 0,00063 0,00214 0,00210

1,8 0,00058 0,00057 0,00218 0,00215

2 0,00052 0,00051 0,00222 0,00218

2,2 0,00047 0,00046 0,00225 0,00221

2,4 0,00043 0,00042 0,00227 0,00224

2,6 0,00038 0,00038 0,00229 0,00226

2,8 0,00035 0,00034 0,00231 0,00228

3 0,00031 0,00031 0,00232 0,00229

3,2 0,00028 0,00028 0,00234 0,00230

3,4 0,00025 0,00025 0,00234 0,00231

3,6 0,00023 0,00022 0,00235 0,00232

3,8 0,00021 0,00020 0,00235 0,00232

4 0,00019 0,00018 0,00235 0,00232

4,2 0,00017 0,00016 0,00235 0,00232

4,4 0,00015 0,00015 0,00235 0,00232

4,6 0,00014 0,00013 0,00234 0,00231

4,8 0,00012 0,00012 0,00234 0,00231

5 0,00011 0,00011 0,00233 0,00230

 Источник: составлено авторами.
 Source: compiled by the authors.

В качестве особенностей методов можно отметить: 
— метод Бубнова – Галеркина требует количество вы-

числений (операций), пропорциональное N 3, также 
для повышения точности результатов необходимо 
решать задачи оптимизации (например, минимиза-

Таблица 3.  ОКОНЧАНИЕ

t = 25

ξ f1 (ξ, t) f1
N1 (ξ, t) f2 (ξ, t) f2

N2 (ξ, t)
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ция функционала). Но стоит отметить, что данный 
метод позволяет определять распределение частиц 
на неограниченном диапазоне масс.

— матрично-итерационный метод является модифика-
цией метода конечных разностей, он упрощает вы-
числения и не требует дополнительных параметров. 
Однако дискретность масс частиц является значи-
мым недостатком этого метода. В данной тестовой 
задаче при шаге ∆η = 0,01 и предельной массе части-
цы (в функции распределения) Ξ = 100, количество 
элементов в векторах достигает M + 1 = 10001, что 
ограничивает расчетные возможности при дальней-
шем увеличении диапазона масс.

В других работах [10, 11] для уменьшения количе-
ства точек расчета M + 1 пользуются переходом к новой функции 
f (ξ, t)  → φ ( j, t), где j = 1 + log2 (ξj / ξ1). Это может повлиять на точ-
ность результатов (из-за необходимости аппроксимации функции 
φ ( jc, t), где jc = j + ln (1 – η / ξ) ln √2 ≠ Z, Z – целое число), однако поз-
воляет находить распределение частиц в реальных условиях.

Соответственно, математические модели в физике облаков 
были также получены и решены как с помощью метода Бубнова – 
Галеркина [7], так и при использовании метода конечных разностей 
[12]. Кроме того, немало других работ посвящено задачам коагуля-
ции, при рассмотрении кинетических уравнений решение также на-
ходят с помощью указанных численных методов и их модификаций 
[13–15].

Заключение
В данной работе рассмотрены и протестированы 

два метода: матрично-итерационный и метод Бубнова – Галеркина, 
на примере кинетического уравнения коагуляции (1)–(2) и его сис-
темы (3)–(4), для которых ранее было известно аналитическое ре-
шение (18), (19) [7].

Кратко изложены ключевые положения и алгоритм решения 
метода Бубнова – Галеркина для данных тестовых задач (1)–(2) и 
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(3)–(4) [7]. Также представлен разработанный алгоритм решения 
кинетического уравнения с использованием матрично-итерацион-
ного метода, который является модификацией метода конечных раз-
ностей [4, 8]. Численное решение, полученное этим методом, позво-
ляет наглядно представить функцию распределения f (ξ, t) в вектор-
ном виде Fn на каждом шаге итерации n.

Результаты численных экспериментов показывают, что оба 
метода могут быть эффективно применены для исследования транс-
формации микроструктурных характеристик однофазных и сме-
шанных дисперсных систем с высокой точностью. Использование 
как матрично-итерационного метода, так и метода Бубнова – Галер-
кина в ходе компьютерного эксперимента, с учётом их особеннос-
тей при проведении вычислений, делает перспективным моделиро-
вание процессов формирования и развития облаков на основе пол-
ных моделей.
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Аннотация.  Жара относится к неблагоприятным явлениям погоды, так как 
представляет серьезную угрозу для многих отраслей народного 
хозяйства: сельского хозяйства, энергетики, строительства и др. 
Помимо этого, жара является метеопатогенным фактором, зна-
чительно ухудшая самочувствие метеозависимых людей, людей 
с сердечно-сосудистыми и другими заболеваниями [1, 6]. Таким 
образом, исследование климатического режима жары является 
важным аспектом при организации различных сфер жизнеде-
ятельности человека. Информационной базой для анализа про-
странственно-временного распределения жарких дней на тер-
ритории региона явились данные наблюдений 16 метеостанций 
Ставропольского края за 1971–2024 гг., данные Справочника по 
климату СССР [10] и монографии «Ставропольский край: совре-
менные климатические условия» [3]. Исследования проводились 
методами физико-статистического и регрессионного анализа. 
Для всех метеорологических станций Ставропольского края 
рассчитаны осредненные значения повторяемости жарких дней 
(в том числе и очень жарких дней, а также жары как опасного 
явления) за прошедшие годы нового века: годовое, сезонное и 
месячное число жарких дней, а также повторяемость и средняя 
продолжительность длительных периодов жары. Определены 
экстремальные значения указанных характеристик. По результа-
там сравнительного анализа полученных данных с данными за 
различные многолетние периоды ХХ века дана характеристика 
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доминирующей тенденции в многолетних изменениях повторяе-
мости жарких дней. Показано, что распределение жарких дней в 
Ставропольском крае достаточно хорошо соотносится с его лан-
дшафтной структурой [12]. В полупустынной и сухостепной зонах 
края ежегодно фиксируется около 80 жарких дней, в степной зоне 
территории 60–70 дней, в лесостепной — 40–55 дней, в средне-
горной зоне — около 10 дней. В среднем за год отмечается около 
30 дней с сильной жарой в полупустынных и сухостепных ланд-
шафтах, около 20 дней в степных, около 10 дней в лесостепных 
ландшафтах, около 5 дней в низкогорной зоне, крайне редко  — 
в  среднегорье. Жара как опасное явление зафиксировано на всей 
территории края, кроме низкогорной и среднегорной зоны. На всей 
территории края четко прослеживается: увеличение годового и 
летнего числа жарких и очень жарких дней; возрастание повторяе-
мости жары уровня опасного явления; увеличение повторяемости 
длительных периодов жары. 

Ключевые слова: температура воздуха, жара, период, опасное явление

Для цитирования:  Смерек Ю. Л., Бадахова Г. Х., Волкова В. И., Барекова М. В. Пов-
торяемость жарких дней на Ставрополье в условиях современ-
ного климата // Наука. Инновации. Технологии. 2025. № 2. С. 135-

 152. https://doi.org/10.37493/2308-4758.2025.2.6

Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

 Статья поступила в редакцию 05.05.2025;
 одобрена после рецензирования 06.06.2025;
 принята к публикации 20.06.2025.

 1.6.18. Atmospheric and Climate Sciences 
  (Physical and Mathematical Sciences)
 Research article 

Recurrence of hot days in the Stavropol krai under 
current climate conditions

Yulia L. Smerek1*, 
Galina Kh. Badakhova2,
Valentina I. Volkova3, 
Marinika V. Barekova4

 1,	2,	3	 North-Caucasus	Federal	University	(1,	Pushkin	St.,	Stavropol,	355017,	
Russian	Federation)

 4	 High-Mountain	Geophysical	Institute	of	Roshydromet	(2,	Lenin	Ave.,	Na-
lchik,	360001,	Russian	Federation)

 1	 smerek@mail.ru;	https://orcid.org/0000-0003-3188-6089
 2	 badahovag@mail.ru;	https://orcid.org/0009-0008-8136-2519
 3	 stav.volkova@yandex.ru;	https://orcid.org/0000-0002-7958-2941
 4	 mbarekova@mail.ru;	https://orcid.org/0009-0001-7959-5187
 * Corresponding author



137№ 2, 2025 “ScieNce. iNNovatioNS. techNologieS”
 North-Caucasus Federal University

Abstract. Heat is an unfavorable weather phenomenon, as it poses a serious 
threat to many sectors of the national economy: agriculture, energy, 
construction, etc. In addition, heat is a meteorological factor, significant-
ly worsening the well-being of weather-sensitive people, people with 
cardiovascular and other diseases [1, 6]. Thus, the study of the climatic 
regime of heat is an important aspect in organizing various spheres of 
human activity. The information base for the analysis of the spatial and 
temporal distribution of hot days in the region was the observation data 
of 16 meteorological stations of the Stavropol Krai for 1971–2024, data 
from the Handbook of the USSR Climate [10] and the monograph Stav-
ropol Krai: Modern Climatic Conditions [3]. The research was carried 
out using the methods of physical-statistical and regression analysis. 
For all meteorological stations of the Stavropol Region, the averaged 
main characteristics of the hot regime for the first 24 years of the new 
century are calculated: the annual, seasonal and monthly number of hot 
days and their total duration in the indicated periods. The extreme val-
ues of the specified characteristics are determined. The analysis of the 
annual course of the main characteristics of heat has been carried out. 
Based on the results of a comparative analysis of the obtained data with 
data for different long-term periods of the 20th century, a characteristic 
is given of the dominant trend in long-term changes in the frequency 
and duration of heat. It is shown that the distribution of hot days in the 
Stavropol Krai correlates quite well with its landscape structure [12]. In 
the semi-desert and dry steppe zones of the Krai, about 80 hot days are 
recorded annually, in the steppe zone of the territory — 60–70 days, in 
the forest-steppe — 40–55 days, in the mid-mountain zone — about 
10 days. On average, about 30 days with extreme heat are observed 
per year in semi-desert and dry steppe landscapes, about 20 days in 
steppe, about 10 days in forest-steppe landscapes, about 5 days in 
the low-mountain zone, and extremely rarely in the mid-mountain zone. 
Heat as a dangerous phenomenon is recorded throughout the terri-
tory of the Krai, except for the low-mountain and mid-mountain zones. 
Throughout the territory of the Krai, the following is clearly visible: an 
increase in the annual and summer number of hot and very hot days; an 
increase in the frequency of heat of the level of a dangerous phenom-
enon; an increase in the frequency of long periods of heat.
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Введение
Жара относится к неблагоприятным явлениям пого-

ды, так как представляет серьезную угрозу для многих отраслей на-
родного хозяйства: сельского хозяйства, энергетики, строительства и 
др. Помимо этого жара является метеопатогенным фактором, значи-
тельно ухудшая самочувствие метеозависимых людей, людей с сер-
дечно-сосудистыми и другими заболеваниями [1, 6]. Таким образом, 
исследование климатического режима жары является важным аспек-
том при организации различных сфер жизнедеятельности человека.

Материалы и методы исследований
Основной информационной базой для исследования 

режима жары в различных ландшафтах Центрального Предкавка-
зья явились эксклюзивные данные наблюдений 16 метеорологичес-
ких станций Ставропольского ЦГМС за 1971–2024 годы, материа-
лы Справочника по климату СССР [10], содержащего осредненные 
данные до 1960-х годов, и материалы монографии «Ставропольский 
край: современные климатические условия» [3], написанной на ос-
нове данных метеостанций Ставропольского края за 1961–2000 го-
ды. Первичная обработка данных метеонаблюдений осуществлялась 
при помощи специальной программы PERSONA-MISS, дальнейшая 
обработка проводилась посредством программы CLICOM. Климато-
логический анализ обработанных данных проводился стандартными 
методами математической статистики, принятыми в климатологии.

Результаты исследований и их обсуждение
Благодаря значительной расчлененности рельефа 

и большому перепаду высот на территории Ставропольского края 
сформировались самые разнообразные ландшафты, от равнинных 
полупустынь до среднегорных альпийских лугов [12]. Хотя клима-
тические характеристики разных ландшафтов существенно отлича-
ются, поле температуры воздуха является относительно устойчи-
вым и однородным. На всей территории края наблюдается повыше-
ние средних годовых, сезонных и месячных температур воздуха. На 
фоне общего потепления меняется и повторяемость жарких дней. 
В  работе проведен анализ характеристик повторяемости жарких 
дней в Ставропольском крае, позволяющий с некоторым приближе-
нием создать целостную картину режима жары на территории края. 
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Жара
Жаркие дни – это дни с максимальной температу-

рой воздуха 30 ºС и выше. Они отмечаются только в теплый период 
года, за исключением уникального случая жары 24 и 25 марта 2008 
года. 24 марта 2008 года воздух прогрелся до 30 ºС в Ессентуках и 
Пятигорске и до 30,3 ºС в Минеральных Водах. 25 марта 2008 года 
на западе края были зафиксированы температуры от 30,2 ºС в Став-
рополе до 32,1 ºС в Новоалександровске.  Следует отметить, что в 
текущем, 2025 году, не входящем в анализируемый ряд, на 7 метео-
станциях 16 марта были зафиксированы значения температуры воз-
духа от 30 ºС в Минеральных Водах до 31,2 ºС в Светлограде и Но-
воалександровске. 

В среднем по краю среднее годовое число дней с максималь-
ной температурой воздуха 30 ºС и выше достаточно велико: в полу-
пустынной зоне – 79 дней, в степной – 72 дня, в лесостепной – 54 
дня. Метеостанция Ставрополь, находящаяся на высоте 451 м над 
уровнем моря, фиксирует ежегодно в среднем 37 жарких дней, а в 
Кисловодске, на высоте 934 м, в среднем за год бывает лишь 10 жар-
ких дней. Кисловодск – единственная метеостанция, где жара бы-
вает не ежегодно. Так, жарких дней здесь не было в 2002, 2004, 2009 
и 2013 гг. (табл. 1).

В первом месяце теплого периода года жара бывает крайне 
редко. Всего по краю за 2001–2024 гг. было 17 жарких апрельских 
дней: 2 дня в 2004, и по одному дню в 2004, 2005, 2013 и 2018 гг., 2 
дня в 2022 году и 11 дней в аномально жарком апреле 2024 года. На 
метеостанциях зафиксировано от 1 до 4 жарких дней за 24 года. Во 
всем крае абсолютные максимумы апрельских температур превы-
шают 30 °С, наибольшее его значение составляет 34,0 ºС (Невинно-
мысск, 12.04.2004). 

В последнем месяце теплого периода жарких дней было при-
мерно столько же, как и в апреле: 18 дней за 24 года. Из 24 прошед-
ших октябрей, жаркие дни фиксировались только в 10: 5 дней в 2003 
году, в остальных – по 1–2 дня. Октябрьский максимум температу-
ры воздуха составил 32,1 ºС (Невинномысск, Новоалександровск, 
05.10.2019). В Невинномысске и Новоалександровске за 24 года бы-
ло по 8 жарких дней в октябре, в Минеральных Водах – 6 дней, в 
Светлограде – 5, на остальных станциях – по 1–2 жарких дня за 
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Таблица 1.  СРЕДНЕЕ ЧИСЛО ДНЕй С МАКСИМАЛьНОй ТЕМПЕРАТУРОй 
ВОЗДУХА 30 °С И ВыШЕ

  Table 1. Average number of days with maximum air temperature of 30 °С 
and above

Станция V VI VII VIII IX За год

Александровское 1 10 20 21 4 56
Арзгир 4 16 26 25 5 76
Благодарный 3 15 25 24 5 72
Буденновск 3 17 26 26 6 78
Георгиевск 2 12 23 22 5 64
Дивное 5 16 25 25 6 77
Зеленокумск 4 16 25 25 6 76
Изобильный 2 9 19 20 4 54
Кисловодск * 1 3 5 1 10
Красногвардейское 3 14 25 24 6 72
Минеральные Воды 1 10 20 21 5 57
Невинномысск 1 8 19 19 4 51
Новоалександровск 3 13 23 23 6 68
Рощино 4 19 27 26 7 83
Светлоград 3 14 24 24 6 71
Ставрополь 1 5 13 15 3 37

24 года. Наиболее поздний жаркий день в октябре – это 14 октября 
2020 г. (Кисловодск, 30,3 ºС).

На апрель и октябрь суммарно приходится менее 0,5 % средне-
го годового числа жарких дней. Таким образом, жаркие дни в основ-
ном фиксируются с мая по сентябрь. 

В мае жаркие дни бывают не каждый год. Не было жарких 
дней на Ставрополье в мае 2001, 2009, 2011, 2011, 2016, 2017 годов. 
Реже всего майская жара отмечается в Кисловодске (3 года из 24) и 
Ставрополе (8 лет). 

Большая часть жарких дней, естественно, приходится на ле-
то. В Кисловодске на лето приходится 80 % от годового числа жар-
ких дней, на остальных станциях – от 86 % в Георгиевске до 91 % в 
Александровском.

В июне жаркие дни бывают ежегодно везде, кроме Александ-
ровского, Ставрополя и Кисловодска. В Кисловодске лишь в 8 годах 
нового века были зафиксированы жаркие дни (13 дней). 
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В июле и августе жаркие дни ежегодно фиксируются на всей 
территории края, кроме среднегорной зоны (в Кисловодске в 9 го-
дах в июле и 8 годах в августе столбик термометра так и не дошел 
до отметки 30 ºС). Самый жаркий месяц года пока еще июль, но 
мощное потепление августа привело к тому, что в среднем за 24 го-
да на 6 станциях жарких дней в августе столько же, сколько и в ию-
ле, а на 5 станциях в августе их даже несколько больше. 

 В сентябре не было жарких дней в 13 годах в Кисловодске, 
в 8 годах в Ставрополе, в 3 – в Невинномысске, в 2 – в Александ-
ровском. На всех остальных метеостанциях не было зафиксировано 
жарких дней лишь в сентябре 2013 года. 

Фактическое месячное и годовое количество жарких дней ко-
леблется от года к году, но в целом в крае (кроме Кисловодска) раз-
мах колебаний не очень велик (табл. 2). В среднем наибольшие зна-
чения превосходят средние в 1,4 раза, а наименьшие составляют 0,6 
от среднего. Наименьшая вариативность отмечается в Рощино (1,2 

Таблица 2.  НАИБОЛьШЕЕ ЧИСЛО ДНЕй С МАКСИМАЛьНОй ТЕМПЕРАТУРОй 
ВОЗДУХА 30 °С И ВыШЕ

  Table 2. Mavimum number of days with maximum air temperature of 30 °С 
and above

Станция III IV V VI VII VIII IX Х За год

Александровское 0 4 10 23 31 30 15 1 87
Арзгир 0 1 15 29 31 31 16 1 95
Благодарный 0 4 12 25 31 31 17 1 103
Буденновск 0 1 11 29 31 31 18 1 97
Георгиевск 0 2 11 25 29 31 16 1 91
Дивное 0 2 14 28 31 30 14 2 98
Зеленокумск 0 1 12 27 31 31 18 2 98
Изобильный 1 3 10 24 30 28 14 1 84
Кисловодск 0 1 3 3 10 16 9 1 24
Красногвардейское 1 3 11 28 31 30 17 2 98
Минеральные Воды 1 5 10 25 31 30 17 2 85
Невинномысск 1 4 9 25 28 30 17 2 80
Новоалександровск 1 4 12 27 30 30 17 2 96
Рощино 0 2 14 29 31 31 18 1 101
Светлоград 0 5 11 26 31 30 16 2 96
Ставрополь 1 1 10 19 25 28 12 1 68
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и 0,8 соответственно), наибольшая – в Ставрополе (1,8 и 0,3). Каж-
дая метеостанция ежегодно фиксирует 1–2 длительных (10 дней и 
более) непрерывных периода с ежедневным прогревом воздуха до 
30 ºС и выше. За 24 года нового века таких периодов отмечено от 
17 в Ставрополе до 44 в Дивном. Конечно, особняком стоит Кисло-
водск, в котором за эти годы длительные периоды жары были за-
фиксированы лишь дважды (11-дневные периоды в 2001 и 2010 гг.). 
Наибольшая продолжительность непрерывного периода ежеднев-
ной жары составляет 73 дня (Арзгир, 19 июня – 28 августа 2010 г.)

Периоды ежедневной жары продолжительностью 20 дней и 
более зафиксированы на всей территории края, кроме Кисловодска. 

Жаркие периоды длительностью не менее 30 дней подряд за-
фиксированы на всей территории края, кроме Ставрополя и Кисло-
водска. Чаще всего так долго жара стоит в восточной половине края. 
Больше всего таких периодов – по 11 – в Буденновске и в Рощино; 
несколько меньше – по 9 – в Арзгире, и Светлограде, по 8 в Див-
ном и Зеленокумске. 

Сильная жара
К сильной жаре относится температура воздуха 35 

ºС и выше. За рассматриваемые 24 года сильная жара отмечалась 
только в период июнь – сентябрь. За эти 4 месяца отмечается от 4 
очень жарких дней в Ставрополе до 28 дней в Дивном (табл. 3). 

В Кисловодске сильная жара за 20 лет была зафиксирована 
дважды: по одному дню в сентябре 2010 и в августе 2015 г. Поэ-
тому в дальнейшем анализе повторяемости сильной жары Кисло-
водск не рассматривается. В Ставрополе не было сильной жары в 
2002, 2004 и 2013 гг. В восточных районах края сильная жара отме-
чалась ежегодно, на остальной территории не было сильной жары 
только в 2004 году.

Очень сильная жара бывает в основном в июле и августе. Од-
нако в сентябре тоже бывает очень жарко, притом одновременно на 
всей территории края. Так, в сентябре 2015 г. везде, кроме Кисло-
водска было зафиксировано от 3 до 5 очень жарких дней, причем 
по 5 дней было отмечено на половине станций. Очень примечатель-
ным было 1 сентября 2010 г., когда на всей территории края воздух 
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прогрелся выше 36 ºС, а в Красногвардейском и Дивном температу-
ра поднялась выше 40 ºС. На ряде станций это был самый жаркий 
день года. 

Наибольшее годовое число дней варьирует от 17 в Ставропо-
ле (2010) до 53 в Рощино (2007), в 2–3 раза превосходя среднее зна-
чение (табл. 4). 

Всеми метеостанциями, кроме Кисловодска, были зафикси-
рованы относительно продолжительные (5 дней и более) периоды 
ежедневной сильной жары. Ежегодно они бывают только в восточ-
ной зоне края, на остальной территории – в среднем один раз в 2–3 
года. За 24 года таких периодов зафиксировано от 8 в Ставрополе 
до 40 в Рощино. Средняя продолжительность одного периода – 6–8 

Таблица 3.  СРЕДНЕЕ ЧИСЛО ДНЕй С МАКСИМАЛьНОй ТЕМПЕРАТУРОй ВОЗ-
ДУХА 35 °С И ВыШЕ

  Table 3. Average number of days with maximum air temperature of 35 °С 
and above

Станция V VI VII VIII IX За год

Александровское 0 1 5 5 * 11

Арзгир * 5 11 11 1 28

Благодарный * 3 9 9 1 22

Буденновск * 4 10 11 1 26

Георгиевск * 2 6 7 1 16

Дивное * 5 11 11 1 28

Зеленокумск * 4 10 10 1 25

Изобильный 0 1 5 5 * 11

Кисловодск 0 0 * * * *

Красногвардейское * 3 10 10 1 24

Минеральные Воды * 1 5 5 1 12

Невинномысск 0 1 4 4 * 9

Новоалександровск * 2 9 8 1 20

Рощино 1 5 11 12 1 30

Светлоград * 3 9 9 1 22

Ставрополь * * 2 3 * 5
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дней. Иногда сильная жара стоит в течение 10 и более дней. Такие 
длительные периоды сильной жары бывают очень редко. За 24 го-
да они были зафиксированы по 6–9 раз метеостанциями в восточ-
ной половине края и 1–3 раза – остальными метеостанциями. Са-
мый долгий период ежедневной сильной жары зафиксирован в пе-
риод с 25 июля по 17 августа 2010 года и составил 24 дня (Рощино), 
а на остальной территории от 12 до 23 дней. 

Жара как опасное явление
В отдельные годы максимальная суточная темпе-

ратура воздуха достигает критических значений. Согласно пере-
чню опасных гидрометеорологических и гелиофизических явлений 

Таблица 4.  НАИБОЛьШЕЕ ЧИСЛО ДНЕй С МАКСИМАЛьНОй ТЕМПЕРАТУРОй 
ВОЗДУХА 35 °С И ВыШЕ

  Table 4. Maximum number of days with maximum air temperature of 35 °С 
and above

Станция V VI VII VIII IX За год

Александровское 0 4 14 18 3 29

Арзгир 4 16 21 28 5 52

Благодарный 4 10 19 23 5 41

Буденновск 3 11 17 23 4 49

Георгиевск 1 8 15 21 5 26

Дивное 6 16 19 24 5 58

Зеленокумск 2 12 20 23 5 40

Изобильный 0 6 15 18 3 31

Кисловодск 0 0 1 1 1 2

Красногвардейское 3 13 17 23 5 47

Минеральные Воды 1 7 16 16 5 22

Невинномысск 0 4 14 19 3 21

Новоалександровск 2 11 17 18 6 37

Рощино 6 15 20 25 5 53

Светлоград 3 10 17 21 4 43

Ставрополь 1 2 7 14 3 17
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[9], опасным явлением считается повышение максимальной суточ-
ной температуры до 40 °С. Однако такие дни даже в самых жарких 
районах края бывают не ежегодно. В новом веке не было опасной 
жары в 2002, 2004, 2009, 2013 и 2019 годах. В остальные годы ча-
ще всего фиксировалось 1–4 дня с опасной жарой, в 2011 году – 5 
дней, в 2021 – 7 дней, в 2017 – 8 дней. Больше всего опасно жарких 
дней – 17 – было в 2010 году. Всего за 24 года нового века было за-
фиксировано 74 календарных дня с максимальной суточной темпе-
ратурой 40 °С и выше. 

Помесячное распределение жарких дней крайне неравномер-
но. Так, в июне опасная жара отмечалась лишь в 2012 (1 день) и 2018 
(2 дня) годах. В июле жара отмечалась в 12 из прошедших 24 летних 
периодов, в августе – в 11. При этом в июле было отмечено 34 дня 
с опасной жарой, в августе – 36 дней. В сентябре за все годы зафик-
сирован только один день с опасной жарой: 1 сентября 2010 года на 
севере края метеостанциями Красногвардейское и Дивное были за-
фиксированы температуры 40,9 °С и 40,1 °С соответственно.

В отдельные годы опасная жара отмечается в течение несколь-
ких дней подряд. Так, в 2011 году очень сильная жара стояла пять 
дней подряд, с 27 по 31 июля. Всего в эти дни жара как опасное яв-
ление была зафиксирована на 12 метеостанциях – это наибольшая 
территория, охваченная чрезвычайно сильной жарой одновремен-
но. При этом 30 июля были обновлены температурные рекорды на 
8 метеостанциях края, а в Дивном был зафиксирован абсолютный 
максимум температуры воздуха в крае, составивший 44,0 °С. 

Также на довольно большой территории зафиксирован трех-
дневный период опасной жары в 2021 году: 20–22 июля ее отмети-
ли 6 метеостанций.

Наибольшее месячное число дней с опасной жарой и наиболее 
длительный период опасной жары на одной станции был зафиксиро-
ван в Дивном в августе 2010 года. За месяц здесь было 11 дней с тем-
пературой воздуха более 40 °С, разделенные на 7-дневный (1–7 ав-
густа) и 4-дневный (9–12 августа) периоды ежедневной опасной жа-
ры, причем разделены они были одним днем с температурой 39,9 °С. 

Анализ повторяемости сильной жары как опасного явления 
показал, что за первые 24 года нового века по-прежнему ни разу не 
зафиксирована температура воздуха 40 °С в Кисловодске и Ставро-
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поле, на пяти метеостанциях края она была зафиксирована впер-
вые. Но главное – это то, что на всей территории края число дней с 
опасной жарой за последние 24 года оказалось значительно больше, 
чем за предыдущие 50 лет, что однозначно свидетельствует о тен-
денции увеличения повторяемости и распространенности опасной 
жары (табл. 5). 

Изменение режима жары
Для оценки изменения повторяемости жарких дней 

сравним современные данными с аналогичными данными за неко-
торые многолетние периоды ХХ века [3, 10]. Сравнение с данными 
за 1961–2000 гг. показало, что среднее годовое число жарких дней 
в Кисловодске увеличилось на 7 дней (10 против 3 дней во второй 

Таблица 5.  СУММАРНОЕ ЧИСЛО ДНЕй С ОПАСНОй ЖАРОй И АБСОЛЮТНыЕ 
МАКСИМУМы ТЕМПЕРАТУРы ВОЗДУХА

  Table 5. Total number of days with dangerous heat and absolute maximum 
air temperatures

Станция 1951–2000 2001–2024 Абс. макс. Дата макс.

Александровское 0 2 41,1 30.07.2011

Арзгир 17 34 43,4 30.07.2011

Благодарный 9 19 42,2 30.07.2011

Буденновск 6 28 43,8 30.07.2011

Георгиевск 0 11 41,6 21.07.2021

Дивное 25 52 44,0 30.07.2011

Зеленокумск 4 26 42,7 21.07.2021

Изобильный 0 3 41,3 30.07.2011

Кисловодск 0 0 36,2 31.07.2000

Красногвардейское 18 25 42,8 01.08.2015

Минеральные Воды 0 2 40,9 08.08.2006

Невинномысск 0 3 41,0 08.08.2006

Новоалександровск 6 10 42,4 31.07.2015

Рощино 8 32 42,5 30.07.2011

Светлоград 5 19 43,8 30.07.2011

Ставрополь 0 0 39,7 08.08.2006
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половине ХХ века), на 16 дней в Арзгире, на 18 дней в Ставропо-
ле, на остальной территории края на 20–25 дней, а в Георгиевске на 
36 дней. 

В 2008 и 2025 годах отмечены жаркие дни в марте, чего не бы-
ло, по крайней мере, с середины ХХ века. Этот факт хорошо согла-
суется с ранее полученными результатами о тенденции более ранне-
го наступления метеорологической весны и смещении границ вре-
мен года [4].

За последние 30 лет ХХ века жара в апреле была зафиксиро-
вана только в трех годах: 1975, 1982 и 1998. В 1998 году жарой был 
охвачен весь край, даже в Ставрополе и Кисловодске столбик тер-
мометра поднялся до 31,8 и 31,9 ºС соответственно. При этом на 
4 метеостанциях в западной части края была зафиксирована очень 
сильная жара, с максимумом 36,8 ºС. За первые 24 года XXI века 
жаркие дни в апреле были зафиксированы в 6 годах, но максималь-
ные температуры были ниже максимумов ХХ века. Однако в новом 
веке отмечены периоды ежедневной жары в апреле, чего не было в 
ХХ веке. 

Повторяемость жарких дней в мае возросла практически 
вдвое по сравнению со второй половиной ХХ века. Отмечены да-
же длительные периоды ежедневной жары, как, например, в 2007 
году, когда от 11 до 14 дней подряд стояла жара на всей территории 
края, кроме среднегорных районов и наиболее высокой части Став-
ропольской возвышенности. 

Число летних жарких дней увеличилось на 5 дней в среднего-
рье и на 15–20 дней на остальной территории края. Максимальные 
значения температуры воздуха в летний период и в сентябре бы-
ли существенно выше абсолютных максимумов прошлого века. На 
всех метеостанциях края рекордная жара зафиксирована в XXI веке 
(см. табл. 5). Значительно увеличилось число многодневных перио-
дов жаркой и очень жаркой погоды. 

В октябре жаркие дни в новом веке фиксировались значитель-
но чаще: за последние 30 лет ХХ века они зафиксированы в 7 годах, 
а за 24 года XXI века – в 10 годах. Следует, однако, отметить, что 
в 1998 и 1999 гг. максимумы температуры воздуха достигли уровня 
сильной жары: 35,2 °С и 36,1 °С в Красногвардейском и 36,0 °С и 
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Рис.   Многолетний ход годового числа жарких дней.
Fig. Long-term variation of the annual hot days number.
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36,3 °С в Новоалександровске соответственно, а в новом веке в ок-
тябре сильной жары не зафиксировано. Таким образом, мы видим, 
что повторяемость лет с жарой в апреле практически не измени-
лась, в октябре – возросла, но абсолютные максимумы температуры 
воздуха в обоих месяцах в прошлом веке выше, чем в нынешнем. 

Рассмотрение повторяемости жарких и очень жарких дней по 
периодам нового века показывает, что на всей территории края го-
довое число жарких и очень жарких дней в 2011–2020 гг. заметно 
больше, чем в 2001–2010 гг. Среднее годовое число жарких и очень 
жарких дней в 2021–2024 гг. повсеместно выше, чем в 2011–2020 гг. 
Таким образом, можно сделать однозначный вывод о том, что кли-
мат Ставропольского края становится все более жарким (см. рис.).

Заключение
Для всех метеорологических станций Центрально-

го Предкавказья рассчитаны основные характеристики жарких дней 
за прошедшие 24 года нового века: среднее годовое, сезонное и ме-
сячное число дней с жарой, сильной жарой и жарой как опасное яв-
ление; среднее число и продолжительность длительных непрерыв-
ных периодов жары; определены экстремальные значения указан-
ных характеристик. Проведен анализ многолетнего хода годового 
числа жарких дней в различных ландшафтах края. 

По результатам сравнительного анализа полученных данных с 
данными за различные периоды ХХ века установлено, что на всей 
территории края имеет место ярко выраженная тенденция увеличе-
ния повторяемости жарких и очень жарких дней, а также жары как 
опасного явления.

Анализ повторяемости сильной жары как опасного явления 
показал, что общее число дней с сильной жарой за последние 24 го-
да оказалось больше, чем за предыдущие 50 лет, и это однозначно 
свидетельствует о тенденции возрастания повторяемости сильной 
жары как опасного явления. Такие изменения температуры стали 
причиной учащения засух и суховеев [8], уменьшения количества 
эффективных осадков [5, 7], ухудшения условий для растениеводс-
тва и пастбищного животноводства [11], ухудшения общей экологи-
ческой обстановки, особенно на востоке края [2].
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Аннотация. С ростом интереса к трудно извлекаемым запасам углево-

дородов возникает необходимость повышения детальности 
моделирования массива горных пород и пласта коллектора. 
Учёт механической анизотропии среды, в частности вызван-
ной прослаиванием тонких пропластков, позволит получить 
более полную картину о напряжённо-деформированном 
состоянии как самого пласта коллектора, так и барьеров/
перемычек, что в свою очередь открывает дополнитель-
ные возможности для оптимизации процессов разработки 
месторождений, оптимизации и повышения эффективности 
ГРП, а также бурения скважин. В рамках настоящей работы 
описана технология проведения лабораторных исследова-
ний кернового материала для изучения анизотропии упругих 
свойств. На основании результатов которых были получены 
корреляционные зависимости для упругих характеристик 
пород Сортымской, Баженовской и Абалакской свит. На при-
мере одного из месторождений Западной Сибири демонс-
трируются результаты построения двух видов гемеханичес-
ких моделей (изотропной и анизотропной). По результатам 
сопоставления значений «минимального горизонтального 
напряжения» и «градиента начала поглощений» показано, 
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что анизотропия упругих свойств оказывает существенное 
влияние на напряженно-деформированное состояние мас-
сива горных пород. Использование изотропных моделей 
для анизотропных сред приводит к существенному заниже-
нию горизонтальных напряжений/градиентов начала погло-
щений, что в свою очередь, не позволяет раскрыть потен-
циал ГРП, а также выбрать оптимальный интервал глубин 
спуска обсадных колон, что критически важно, при бурении 
скважин в условиях АВПД. Полученные зависимости могут 
быть использованы в качестве априорной информации при 
построении геомеханических моделей указанных объектов 
на территории Западной Сибири.

Ключевые слова: анизотропия, лабораторные исследования керна, упругие 
свойства, геомеханические керновые исследования, корре-
ляционные зависимости, геомеханическое моделирование
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Abstract. With the growing interest in hard-to-recover hydrocarbon re-
serves, there is a need to increase the detail and quality of mod-
eling the rock mass and reservoir formation. Taking into account 
the mechanical anisotropy of the medium, in particular caused 
by the layering of thin layers, provides a more complete picture 
of the stress-strain state of both the reservoir formation itself and 
barriers / bridges, which in turn opens up additional opportunities 
for optimizing the processes of field development, increasing the 
efficiency of hydraulic fracturing, as well as drilling wells. The 
technology of conducting laboratory studies of core material to 
study the anisotropy of elastic properties is described in the pres-
ent study. Based on the results, the correlations for the elastic 
characteristics of rocks of the Sortym, Bazhenov and Abalak for-
mations were obtained. Using the example of one of the deposits 
in Western Siberia, the results of constructing two types of hem-
echanical models (isotropic and anisotropic) are demonstrated. 
With the reference to comparison of values of the minimum hori-
zontal stress and the absorption onset gradient, it is shown that 
the anisotropy of elastic properties has a significant effect on the 
stress-strain state of the rock mass. The use of isotropic models 
for anisotropic media leads to a significant underestimation of 
horizontal stresses / gradients of the onset of absorption, which, 
in turn, does not allow to unlock the potential of hydraulic frac-
turing, as well as to choose the optimal depth range for casing 
descent, which is critically important when drilling wells under 
conditions of AHFP. The obtained dependences can be used 
as a priori information in constructing geomechanical models of 
these objects in Western Siberia.

Keywords: anisotropy, laboratory core studies, elastic properties, geome-
chanical core studies, correlation dependencies, geomechanical 
modeling
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Введение
Многие горные породы являются трансверсаль-

но-анизотропными, то есть имеют различные свойства относитель-
но плоскости залегания пласта. Наиболее ярко свойства анизотро-
пии проявляются в глинистых отложениях, которые имеют слоистую 
структуру залегания [1, 2]. Например, значения вертикального моду-
ля Юнга (в плоскости перпендикулярной залеганию пласта) сущест-
венно отличаются от горизонтального модуля Юнга (в параллельной 
плоскости залегания пласта). Более того, анизотропии подвержены 
не только упругие свойства среды, но и акустические [3, 4].

Понимание анизотропии и ее механизмов формирования име-
ет ключевое значение при анализе и интерпретации сейсморазве-
дочных работ и микросейсмического мониторинга, а также при 
бурении скважин и проведении операций гидравлического раз-
рыва пласта (ГРП). По этой причине современные модели (геоло-
гические, петрофизические, гидродинамические, геомеханические) 
должны учитывать трещиноватость, тонкослоистое напластование, 
ориентацию пор/трещин/минералов и другие разномасштабные 
особенности пласта с целью обеспечения подбора наиболее опти-
мальных технологий разработки месторождения.

В частности, технология ГРП – одна из ключевых технологий, 
широко применяемая для интенсификации притока, базируется на 
результатах геомеханического моделирования. В виду отсутствия 
необходимых лабораторных исследований инженеры в области гео-
механического моделирования зачастую используют изотропные 
пороупругие модели, что является сильным допущением, далеко 
не всегда позволяющим достичь максимальной эффективности при 
планировании операции ГРП [5, 6, 7]. Поэтому достоверный рас-
чет горизонтальных напряжений является первостепенной задачей. 

В случае слоистых отложений, когда разрез пласта возмож-
но описать как трансверсально-изотропную среду, значения мини-
мальных горизонтальных напряжений примут следующий вид [8]:

                    Eh        υv                               Ehσh
vti = — —— · [σv – αv Pp] + αh Pp + —— · [εh – υh εH], (1)

                 Ev      1 – υh                       1 – υh
2

где σh
vti –  минимальные горизонтальные напряжения для VTI 

среды;
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 Eh и Ev –  модуль Юнга;
 υh и υv – коэффициент Пуассона;
 αh и αv – константа Био;
 εh и εH – заданные тектонические деформации, действующие 

вдоль азимута минимального и максимального го-
ризонтальных напряжений;

 σv – вертикальное напряжение;
 Pp – поровое давление. 

В соотношении (1) индекс h обозначает свойства 
среды в плоскости изотропии свойств, а индекс v – в направлении 
перпендикулярной к ней.

Соотношение (1) в случае изотропной среды, когда свойства 
не зависят от направления (Eh = Ev; υh = υv; αh = αv) и опуская индек-
сы h и v, можно представить в более простом виде:

                        υ                                                   Eσh
iso = —— · [σv – α Pp] + α Pp + —— · [εh – υ εH], (2)

                   1 – υh                                        1 – υ2

Из соотношений (1) и (2) видно, что горизонтальные напряже-
ния являются сложной функцией и зависят от коэффициента Пуас-
сона, модуля Юнга, вертикального напряжения, порового давления, 
коэффициента пороупругости и добавочных тектонических напря-
жений, обусловленных тектоническими деформациями. При этом 
профиль горизонтальных напряжений обуславливается комплекс-
ным параметром  – в случае VTI среды и  – изот-
ропной среды. То есть в случае VTI среды профиль напряжений за-
висит не только от коэффициента Пуассона, но и в первую очередь 
от соотношения вертикального модуля Юнга к горизонтальному. 

Поэтому целью данной работы является анализ анизотро-
пии упругих свойств горной породы путем проведения лабора-
торных исследований на образцах керна, отобранных на одном из 
месторождений Западной Сибири, которое характеризуется ано-
мально-высоким пластовым давлением. Следует отметить, что 
настоящая работа посвящена изучению вертикально трансвер-
сально-изотропных сред (VTI), вызванных в первую очередь тон-
кослоистым переслаиванием пластов. Горизонтально поперечно-
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Рис. 1.  Схематическое представление различных типов пород [9]:
  (a) – изотропная среда; (b) – трансверсально-изотропная 

среда (слоистые породы); (c) – поперечно-изотропная сре-
ды среда (естественно трещиноватый коллектор); (d) – ор-
тотропная среда (слоистые породы с присутствием естест-
венной трещиноватости).
Fig.	1.	Schematic	representation	of	various	types	of	rocks	[9]:	(a)	
–	 isotropic	medium;	 (b)	–	 transversally	 isotropic	medium	(layered	
rocks);	(c)	transversely	isotropic	medium	(naturally	fractured	collec-
tor);	(d)	–	orthotropic	medium	(layered	rocks	with	the	presence	of	
natural	fracturing).

 Источник:  составлено авторами.
 Source: compiled by the authors.
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изотропные среды (HTI) или ортотропные среды (ORT) в рамках 
данной работы не рассматриваются (рис. 1).

Материалы и методы исследований
Лабораторные исследования по определению ани-

зотропии упругих характеристик кернового материала проводились 
на модернизированной испытательной установке Shimadzu AG-
300kN, оснащенной механическим приводом, жидкостными насо-
сами и камерой для создания обжимного давления. В общем виде 
установка представляет собой камеру высокого давления со встро-
енной системой создания осевой нагрузки с гидравлическим при-
водом (рис. 2). Напряжение обжима на образцах создается и подде-
рживается с помощью камеры псевдотрехосного сжатия совместно 
с приводами и усилителями сжатия. Дополнительно лабораторная 
установка оснащена: линией для создания порового давления, сис-
темой терморегулирования, устройством измерений продольной и 
поперечной деформаций, системой измерений скоростей упругих 
волн.

С целью определения интервалов, которые не содержат скры-
тую трещиноватость, при разметке керна используются данные рен-
тгеновской компьютерной томографии. После определения целост-
ных интервалов керна выполняется отбор и изготовление образцов 
цилиндрической формы диаметром 30 мм и длиной 60 мм, c отно-
шением высоты образца к его диаметру равном 2:1 согласно [10], 
под различными углами относительно плоскости залегания плас-
та. При этом повторная компьютерная томография позволяет вы-
полнить контроль качества и целостности, подготовленных образ-
цов керна.

Экстракция образцов горной породы приводит к удалению 
связанной с глиной воды из глинистых минералов, что в последую-
щем пагубно влияет на механическое поведение горных пород [11]. 
Поэтому все лабораторные эксперименты проводятся на неэкстра-
гированных образцах, с последующим их донасыщением рабочей 
жидкостью – керосином, в условиях максимально приближенных 
к пластовым (термобарические условия). Условия проведения ла-
бораторных тестов определены предварительно путем построения 
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Рис. 2.   Фотографии лабораторной установки (а) и подготовки 
образца горной породы к тестам (b) / Fig. 2. Photos of the 
laboratory installation (a) and preparation of the rock sample 
for tests (b)

 Источник: составлено авторами.
 Source: compiled by the authors.
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одномерной геомеханической модели с ее калибровкой на факти-
ческие данные бурения скважин и данные гидравлического разры-
ва пласта.

Каждый образец керна изначально сжимается под изостати-
ческим напряжением до заданной величины за счет создания давле-
ния, действующего на манжету (термоусадочную трубку) в камере, 
и приложения эквивалентного осевого напряжения [12]. 

Проведение экспериментов осуществляется путем увеличе-
ния осевой нагрузки на образец с заданной скоростью (0,5 МПа/с, 
либо 10-5 с−1). В процессе эксперимента обжимное и поровое дав-
ления поддерживается с помощью насосов на постоянном уровне. 

Деформации образца для определения статических упругих 
свойств измерялись датчиками деформаций в осевом и радиальном 
направлении, а для определения динамических упругих свойств ре-
гистрировались скорости ультразвуковых продольных и попереч-
ных волн. 

Результаты исследований и их обсуждение
С определенного интервала отобран набор из трех 

образцов керна – дублеров (схожих по литологии и ГИС), таким об-
разом, что ось цилиндрических образцов керна ориентирована под 
углами β = 0°, 45° и 90° относительно плоскости залегания пласта, 
что позволяет полностью охарактеризовать механическую анизот-
ропию горной породы. Исследования по определению анизотропии 
упругих характеристик горной породы выполнены на образцах кер-
на, отобранных из интервалов Сортымской, Абалакской и Баженов-
ской свит.

На всех подготовленных образцах были выполнены исследо-
вания по определению предела прочности при объемном сжатии с 
измерением динамических и статических упругих свойств соглас-
но методике, описанной выше. В результате проведения лаборатор-
ных тестов определены: Esh, Esv, Est – значения статического моду-
ля Юнга, Edh, Edv, Edt – значения динамического модуля Юнга, νsh, 
νsv, νst - значения статического коэффициента Пуассона и νdh, νdv, νdt - 
значения динамического коэффициента Пуассона. Индекс h харак-
теризует значения в плоскости изотропии свойств (β = 0˚), индекс v 
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в перпендикулярной к ней плоскости (β = 90˚), а индекс t в наклон-
ной плоскости (β = 45˚). 

В работе [13] показано, что при проведении лабораторных ис-
следований ключевым является корректное задание термобаричес-
ких условий. В связи с этим, по результатам проведения исследова-
ний выполнено сравнение данных ГИС с лабораторными данными 
(рис. 3). На рисунке представлено сравнение акустических и упру-
го-прочностных свойств (сплошная линия), таких как интервальное 
время пробега продольной (DTP) и поперечной (DTS) волн соответ-
ственно; объемная плотность насыщенного образца керна (RHOB); 
динамический (Edv) и статический (Esv) вертикальный модуль Юнга, 
а также динамический (νdv) и статический (νsv,) вертикальный коэф-
фициент Пуассона с аналогичными данными, полученными на кер-
не в лабораторных условиях (точки). Величина невязки между дан-
ными ГИС и результатами керновых исследований для большинст-
ва интервалов не превышает 5 %, исключение составили 2 точки в 
интервале Ач6(1–0), где невязка составила 17 %. Хорошее согласо-
вание между данными ГИС и результатами тестирования керна сви-
детельствует о корректности задания термобарических условий при 
проведении лабораторных исследований. 

Следует отметить, что в приведенном ниже анализе рассмот-
рена исключительно взаимосвязь между вертикальными и горизон-
тальными упругими свойствами.

В ходе анализа результатов лабораторных исследований уста-
новлено, что значения статического вертикального и горизонталь-
ного модуля Юнга существенно различны (рис. 4). Из рисунка вид-
но, что исследования охватывают достаточно большой интервал из-
менения модуля Юнга (8 ГПа < Esv < 25 ГПа). При этом отношение 
горизонтального (Esh) модуля Юнга к вертикальному (Esv) связано с 
вертикальным модулем Юнга и хорошо описывается корреляцион-
ной зависимостью в виде степенной функции:

Esh— = 6,0 · Esv
-0,52. (3)Esv

То есть для более эластичных горных пород, ко-
торым соответствуют более низкие значения модуля Юнга, ве-
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Рис. 3.  Сравнение результатов тестирования керна (точки) с дан-
ными ГИС (сплошная линия).
Fig.	3.	Comparison	of	core	testing	results	(dots)	with	logging	data	
(solid	line).

 Источник: составлено авторами.
 Source: compiled by the authors.
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личина анизотропии модуля Юнга имеет повышенные значения 
относительно более жестких пород с более высокими значения-
ми модуля Юнга. Результаты лабораторных исследований пока-
зывают, что зависимость между горизонтальным и вертикальным 
статическим модулем Юнга описывается единой корреляцион-
ной зависимостью для разных свит. При этом из соотношения (3) 
видно, что значение горизонтального модуля Юнга эквивалентно 
квадратному корню из модуля Юнга, а отношение горизонталь-
ного модуля Юнга к вертикальному достигает 2,8 раз для отло-
жений Баженовской свиты. Средние значения анизотропии мо-
дуля Юнга для Сортымов ской свиты (АЧ пласты) составляет 1,6; 
для Абалакской свиты – 1,7; для Баженовской свиты – 2,0; сред-
нее значение анизотропии модуля Юнга по всем пластам состав-
ляет 1,8.

Следует отметить, что для уточнения и повышения ее досто-
верности корреляционной зависимости (рис. 4) необходимо про-
ведение дополнительных исследований на образцах керна с более 
низкими и более высокими значениями модуля Юнга для получе-
ния концевых точек.

В работе также выполнен анализ анизотропии как динамичес-
кого коэффициента Пуассона, так и статического (рис. 5). Из рисун-
ка видно, что данные динамических и статических исследований 
лежат в едином тренде, что позволяет записать единую корреляци-
онную зависимость в виде линейной функции от коэффициента Пу-
ассона:

      vv—— = 1,49 – 0,046 (4)1 – vh

Из соотношения (4) уже можно выразить значение 
горизонтального коэффициента Пуассона. Так как данные дина-
мических и статических исследований лежат в едином тренде, на 
рисунке опущены индексы d и s для коэффициента Пуассона. При 
этом разница между горизонтальным и вертикальным коэффициен-
тами Пуассона достигает 1,2 раза. Однако, в целом, можно сказать, 
что вертикальный и горизонтальный коэффициент Пуассоны экви-
валентны друг другу, то есть vv ≈ vh.
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Рис. 4.   Анизотропия статического модуля Юнга.
Fig.	4.	Anisotropy	of	the	static	Young’s	modulus

 Источник: составлено авторами.
 Source: compiled by the authors.
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Рис. 5.  Анизотропия коэффициента Пуассона.
Fig  5  Anisotropy of the Poisson’s ratio 

 Источник: составлено авторами.
 Source: compiled by the authors.
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Следует отметить, что, полученные в рамках данной работы 
общие закономерности анизотропии упругих свойств, согласуют-
ся с результатами ранее опубликованных работ, выполненных зару-
бежными авторами на сланцевых отложениях [14].

На основе полученных результатов лабораторных исследова-
ний выполнено сравнение комплексного параметр λvti, с аналогич-
ным параметром, записанным для изотропного случая λiso (рис. 7). 
Анализируя полученные результаты установлено, что явной зависи-
мости между λvti и λiso нет. При этом отношение λvti/λiso изменяется от 
1,1 до 2,7, а максимальные отклонения отмечаются для отложений 
Баженовской свиты.

Следовательно, если рассмотреть соотношения (1) и (2) в тер-
минах эффективных напряжений и пренебречь добавочными текто-
ническими напряжениями, обусловленных тектоническими дефор-
мациями, получим: 

     λvti
σ'hvti = —— · σ'hiso = k ·σ'hiso  (5)     λiso

где σ'hvti и σ'hiso – эффективные минимальные горизонтальные напря-
жения для трансверсально-изотропной и изотроп-
ной сред; 

 k – переводной коэффициент, показывающий прирост 
эффективных напряжений за счет VTI анизотропии: 
для Сортымовской свиты (АЧ пласты) составляет 
1,6; для Абалакской свиты – 1,7; для Баженовской 
свиты – 2,1. Следует отметить, что параметр k со-
ответствует средним значениям анизотропии моду-
ля Юнга, так как в целом vv ≈ vh .

Это означает, что VTI анизотропия приводит к уве-
личению эффективных напряжений в глинистых породах Сорты-
мовской свиты (АЧ пласты) в среднем на 60 %; Абалакской свиты  – 
70 %; Баженовской свиты – 110 %. Следовательно, горизонтальные 
напряжения для VTI среды значительно отличаются от изотропной 
среды, а модели для изотропных сред, применяемые к анизотроп-
ным приводят, к существенным занижениям горизонтальных на-
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Рис. 6.   Сравнение коэффициентов бокового распора для 
трансверсально-изотропной среды (λh

vti) и изотропной сре-
ды (λh

iso).
Fig. 6. Comparison of lateral expansion coefficients for a transversally isotropic 
medium (λh

vti) and an isotropic medium (λh
iso)

 Источник: составлено авторами.
 Source: compiled by the authors.
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пряжений в глинистых барьерах и как следствие к некорректному 
моделированию трещины ГРП, а также к заниженным значениям 
градиентов начала поглощений и ГРП в не коллекторе, что особен-
но критично при бурении скважин в условиях АВПД для оптималь-
ного спуска обсадных колон.

В качестве примера рассмотрим некоторые характерные зна-
чения для одного из месторождений Западной Сибири, которое ха-
рактеризуется аномально-высоким пластовым давлением (табл. 1). 
В таблице представлены такие параметры как вертикальная глуби-
на залегания пласта; градиент порового давления, градиент начала 
поглощений с учетом анизотропии и без учета, а также обозначен-
ные переменные в абсолютных значениях. 

Таблица 1.  ВЛИяНИЕ АНИЗОТРОПИИ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОйСТВ 
НА НАПРяЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОяНИЕ  
В ГЛИНИСТыХ БАРьЕРАХ 

  Table 1. The effect of anisotropy of mechanical properties 
on the stress-strain state in clay barriers

Свита PPMW, 
г/см3

Pp, 
атм

Изотропная 
модель

Анизотропная 
модель

Прирост 
напря-
жений, 
атмLOSS,

г/см3
σh

iso,
атм

LOSS, 
г/см3

σh
vti,

атм

Сортымоская свита 
(АЧ пласты)

1,63 619 1,82 691 1,93 734 43

Баженовская 
свита

1,80 692 1,95 750 2,12 813 63

Абалакская 
свита

1,82 720 2,03 803 2,18 862 58

 Источник: составлено авторами.
 Source: compiled by the authors.

Из таблицы видно, что влияние анизотропии сущес-
твенным образом сказывается на величину минимальных горизон-
тальных напряжений (σh

iso и σh
vti) в глинистых отложениях, следова-

тельно, и на градиентах начала поглощений (LOSS). Так прирост 
напряжений с глинистых перемычек согласно (5) достигает ~60 атм, 
что существенным образом влияет на распространение и локализа-
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цию трещины ГРП. При этом абсолютная величина порового давле-
ния (Рр) и градиент ГНВП (PPMW) являются неизменными, так как 
не зависят от VTI анизотропии. 

Данный пример служит иллюстрацией того, как анизотропия 
свойств влияет на напряженно-деформированное состояние горно-
го массива. Для более точного и детального описания напряженно-
деформированного состояния рекомендуется воспользоваться соот-
ношениями (3) и (4) с привлечением инженеров в области геомеха-
нического моделирования. 

Заключение
В работе представлены результаты проведения ла-

бораторных исследований по влиянию VTI анизотропии на упру-
гие свойства горной породы на образцах керна отобранных с Сор-
тымской, Абалакской и Баженовской свит. Исследования охватыва-
ют достаточно большой интервал изменения упругих параметров 
(8  ГПа < Esv < 25 ГПа и 0,16 < νv < 0,29). 

В работе показано, что более эластичные горные породы, ко-
торым соответствуют более низкие значения модуля Юнга, величи-
на анизотропии модуля Юнга достигает 2,8 раз. Для более жестких 
пород величина анизотропии модуля Юнга монотонно уменьшает-
ся и стремиться к 1 (то есть к изотропной среде). Разница между го-
ризонтальным и вертикальным коэффициентами Пуассона достига-
ет 1,2 раза. Однако, в общем, можно сказать, что вертикальный и го-
ризонтальный коэффициент Пуассона эквивалентны друг другу, то 
есть vv ≈ vh.

В работе также показано, что VTI анизотропия приводит к 
увеличению эффективных напряжений в глинистых породах Сор-
тымовской свиты (АЧ пласты) в среднем 1.6 раз; Абалакской сви-
ты – 1,7 раз; Баженовской свиты – 2,1 раз. Следовательно, гори-
зонтальные напряжения для VTI среды значительно отличаются от 
изотропной среды, а модели для изотропных сред, применяемые 
к анизотропным приводят, к существенным занижениям горизон-
тальных напряжений в глинистых барьерах и как следствие к не-
корректному моделированию трещины ГРП, а также к заниженным 
значениям градиентов начала поглощений и ГРП.
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Для уточнения корреляционных зависимостей необходимо 
проведение дополнительных исследований на образцах керна с бо-
лее низкими и более высокими значениями упругих параметров 
горной породы для получения концевых точек.

Представленные результаты, в виде корреляционных зави-
симостей (3) и (4), предполагается использовать для расчёта на-
пряжённо-деформированного состояния при построении одномер-
ных и трехмерных геомеханических моделей, которые едины для 
Сортымской, Баженовской и Абалакской свит.
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 2. ТЕхНИЧЕСКИЕ НАУКИ
 2.8.4. Разработка и эксплуатация нефтяных и газовых месторождений 

(технические науки)

Аннотация.  Необходимость разделения добычи нефти, жидкости и за-
качки возникает на месторождениях, где в один эксплуатаци-
онный объект объединены два и более пласта. Корректное 
разделение добычи и закачки необходимо для локализации 
остаточных запасов и назначения геолого-технических мероп-
риятий, направленных на их выработку. Возникновение оши-
бок на этапе разделения добычи и закачки приводит к неоп-
ределённости при локализации остаточных запасов, что ста-
новится причиной низкой эффективности геолого-технических 
мероприятий. По этой причине совершенствование методики 
разделения добычи и закачки при совместной разработке 
пластов является актуальной задачей. В качестве материалов 
для исследования были использованы публикации в отечест-
венной и зарубежной научно-технической литературе, связан-
ной с разделением добычи и закачки, а также промысловые 
данные и результаты интерпретации промыслово-геофизи-
ческих исследований. С целью совершенствования методики 
разделения добычи и закачки на основании изученного отече-
ственного и зарубежного опыта решения данной задачи были 
выделены наиболее значимые факторы, которые обязатель-
но должны быть учтены в методике разделения. Предложена 
усовершенствованная методика разделения добычи нефти, 
жидкости и закачки при совместной разработке двух и более 
пластов, учитывающая изменение пластового давления, ин-
тервалов перфорации, продуктивности пластов, распростра-
нение трещин гидроразрыва пласта, а также различный ха-
рактер обводнения пластов. Усовершенствованная методика 
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апробирована на одном из месторождений Западной Сибири, 
где осуществляется совместная разработка пластов. Выпол-
нено разделение добычи нефти, жидкости и закачки в каждой 
скважине за весь период разработки, определена выработка 
запасов по пластам, установлено наличие непроизводитель-
ной закачки на участке апробации методики.

Ключевые слова: совместная эксплуатация, разделение добычи нефти, разде-
ление добычи жидкости, разделение закачки, совместная раз-
работка, характеристики вытеснения, материальный баланс
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Abstract. The need for separation of oil production, liquid and injection 
arises at fields where two or more formations are combined 
into one production facility. Correct allocation of production and 
injection is necessary for localization of residual reserves and 
assignment of geological and technical measures aimed at their 
development. The occurrence of errors at the stage of allocation 
of production and injection leads to uncertainty in localization of 
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residual reserves, which causes low efficiency of geological and 
technical measures. For this reason, improving the technique for 
production and injection allocation in commingled production is an 
urgent task. The materials used for the study were publications in 
national and foreign scientific and technical sources related to the 
separation of production and injection, as well as field data and 
the results of interpretation of field geophysical studies. In order 
to improve the technique of separation of production and injection, 
based on the studied national and foreign experience in solving 
this problem, the most significant factors to be taken into account 
in the allocation technique were identified. The study proposes 
an improved technique for allocation of oil, liquid production and 
injection during joint development of two formations with account 
of changes in reservoir pressure, perforation intervals, reservoir 
productivity, propagation of hydraulic fracturing cracks, as well as 
different nature of formation flooding. The improved technique has 
been tested at one of the fields in Western Siberia, where two oil 
reservoirs have been combined for commingled production. The 
allocation of oil, liquid production and injection in each well for the 
entire development period has been performed, the development 
of reserves by reservoirs has been determined, and the presence 
of unproductive injection in the area of the technique testing has 
been established.

Keywords:  commingled production, oil production allocation, liquid production 
allocation, injection allocation, commingled development, decline 
curve, material balance
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Введение
Необходимость разделения добычи нефти, жид-

кости и закачки возникает на месторождениях, где в один эксплу-
атационный объект объединены два и более пласта. Корректное 
разделение добычи и закачки имеет важное значение для локали-
зации остаточных запасов и назначения геолого-технических ме-
роприятий (ГТМ), направленных на их выработку. Возникнове-
ние ошибок на этапе разделения добычи и закачки приводит к не-
определённости при локализации остаточных запасов, что может 
стать причиной низкой эффективности ГТМ. Следствием этого 
является снижение доходов недропользователя. Задача разделе-
ния добычи и закачки является сложной, комплексной и на дан-
ный момент не имеет единого и удовлетворительного решения [1, 
2]. Целью представленной работы является совершенствование 
методики разделения добычи нефти, жидкости и закачки при сов-
местной разработке двух и более нефтяных пластов в условиях 
Западной Сибири.

Материалы и методы исследований
В качестве материалов для исследования были ис-

пользованы публикации в отечественной и зарубежной научно-тех-
нической литературе, связанной с разделением добычи и закачки, а 
также промысловые данные и результаты интерпретации промыс-
лово-геофизических исследований (ПГИ). В ходе исследования 
применены методы гидродинамического моделирования, геолого-
промыслового анализа и общенаучный подход.

Работа по совершенствованию методики разделения добычи и 
закачки была выполнена в три этапа:

1.  Обзор существующих подходов к разделению до-
бычи и закачки.

2.  Совершенствование методики с учётом наиболее 
значимых факторов влияющих на разделение добы-
чи и закачки.

3.  Апробация усовершенствованной методики на од-
ном из месторождений Западной Сибири.
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Существующие подходы к разделению добычи и закачки под-
разделяются на две группы, которые, учитывая сложность задачи 
и высокую неопределённость, должны использоваться совместно и 
дополнять друг друга.

Первая группа включает в себя инструментальные методы и 
замеры [3], выполняемые непосредственно в скважине (дебитомет-
рия, расходометрия), или исследования скважинной продукции в 
лаборатории (геохимические методы, применение маркеров и ин-
дикаторов [4, 5, 6, 7, 8]).

Вторая группа включает в себя расчётные методики. Сущест-
вует множество различных расчётных методик разделения добычи 
и закачки. Наиболее часто встречаются методики, основанные на 
использовании коэффициентов проводимости, удельных дебитов, 
модели материального баланса, уравнения плоскорадиального при-
тока [1, 9, 10, 11, 12]. Более подробный обзор существующих подхо-
дов к разделению добычи и закачки был представлен в ранее опуб-
ликованной работе [13].

Результаты исследований и их обсуждение
На основании изученного опыта разделения добы-

чи и закачки выделены наиболее значимые факторы, которые обяза-
тельно должны быть учтены в методике разделения.

Первый из них связан с изменением дебита скважин в ходе 
процесса разработки по причинам, связанным с изменением плас-
тового давления и взаимовлияния скважин.

Второй заключается в необходимости учитывать проведение 
гидроразрыва пласта (ГРП) и изменение интервалов перфорации. 
Оба этих мероприятия могут приводить к значительному измене-
нию профиля притока и приёмистости в скважинах.

Третий связан с необходимостью учитывать изменение про-
дуктивности пластов при их объединении для совместной эксплуа-
тации [1].

Четвёртый заключатся в различном характере обводнения 
пластов, объединённых для совместной разработки.

Для решения задачи связанной с изменяем пластового давле-
ния предлагается использовать уравнение материального баланса 
В.М. Добрынина [14] (1):
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ΣQн ∙ bн + ΣQв = (Vн ∙ βн + Vв ∙ βв + Vпор ∙ βпор) ∙ (Po – P) + Wзак + Wзаконтур        (1)

где ΣQн, ΣQв  – накопленная добыча нефти, воды, м3; 
 Vн,Vв,Vпор – начальный объём среды нефтенасыщенной, водо-

насыщенной, скелета породы, м3; 
 βн, βв, βпор – коэффициенты сжимаемости нефти, воды, поро-

ды, 1/МПа; 
 Ро, Р –  пластовое давление начальное, текущее, МПа; 
 bн – объёмный коэффициент нефти, д. ед.; 
 Wзак – накопленная закачка, м3; 
 Wзаконтур – приток законтурной воды, м3.

Решение уравнения выполняется для «замкнутых» 
элементов разработки в качестве которых могут выступать ряды до-
бывающих скважин, ячейки площадных систем заводнения или от-
дельные залежи. Выбор элементов осуществляется в каждом случае 
индивидуально. Разделение закачки на границах «замкнутых» эле-
ментов осуществляется пропорционально углу, приходящемуся на 
каждый из элементов.

Наилучшим вариантом для разделения добычи после прове-
дения гидроразрыва пласта или изменения интервалов перфорации 
является использование данных ПГИ, по этой причине данные ПГИ 
в предлагаемой методике имеют наивысший приоритет. В случае 
отсутствия исследований для разделения добычи после ГРП пред-
лагается использовать формулу проводимости трещины (2) анало-
гично методике, предложенной в работе [15]:

 , (2)

где CfD – проводимость трещины;
 kf, k – проницаемость соответственно пропанта и пласта, 

10-3 мкм2;
 w, xf – соответственно ширина и полудлина трещины, м.

Для учёта изменения интервалов перфорации при 
отсутствии ГРП предлагается использовать коэффициент гидропро-
водности kh/µ, 
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где k –  коэффициент проницаемости, мкм2, 
 h –  перфорированная толщина, м,
 µ –  вязкость нефти, мПа∙с. 

С целю учёта всех выполняемых на скважинах ме-
роприятий по перфорации, ГРП и ПГИ, шаг расчёта принят равным 
одному месяцу.

В работе [1] установлено, что объединение нескольких про-
дуктивных пластов в один объект разработки приводит к снижению 
их удельной продуктивности по сравнению с раздельной эксплуата-
цией. Причина этого заключается в том, что пропластки с наимень-
шей относительной проницаемостью не вовлекаются в разработку. 
Учитывать это явление предлагается путём определения гранично-
го значения проницаемости или гидропроводности, ниже которого 
пропласток не принимает участия в добыче. Определение гранич-
ного значения осуществляется на основании данных ПГИ. Справед-
ливость подобного подхода для пластов, где на фонде скважин при-
меняется ГРП требует дополнительного изучения. По этой причине 
применение граничных значений для определения неработающих 
пропластков рекомендуется только на пластах, разрабатываемых 
без ГРП.

Определение обводнённости продукции каждого из пластов 
предлагается осуществлять с помощью характеристик вытеснения 
[16, 17, 18, 19]. Для подтверждения возможности использования 
предложенного подхода был выполнен ряд расчётов на синтетичес-
кой гидродинамической модели (ГДМ).

Синтетическая гидродинамическая модель представляет из 
себя два однородных гидродинамически не связанных пласта. Раз-
мерность модели 31 × 31 × 2. Размеры ячеек по горизонтали dx = dy 
= 50 м, по вертикали – dz = 1 м для пласта 1 и dz = 4,3 м для пласта 2. 
Модель включает в себя 12 добывающих и 4 нагнетательных сква-
жины. Моделирование выполнено при соблюдении 100 % компен-
сации отборов закачкой в пластовых условиях. Расчёты выполнены 
в программном продукте Roxar Tempest. Параметры гидродинами-
ческой модели (ГДМ) приведены в таблице 1.
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Таблица 1.  ПАРАМЕТРы ГИДРОДИНАМИЧЕСКОй МОДЕЛИ
  Table 1. Parameters of the hydrodynamic model

Параметры Пласт 1 Пласт 2

Проницаемость, мкм2*10-3 150 300

Коэффициент пористости, д. ед. 0,22

Коэффициент нефтенасыщенности, д. ед. 0,52

Нефтенасыщенная толщина, м 1,4 4,3

Начальное пластовое давление, МПа 21,2 21,3

Вязкость нефти, мПа*с 1,83

Плотность нефти, кг/м3 836

 Источник: составлено автором.
 Source: compiled by the author.

Было выполнено моделирование самостоятельной работы 
каждого из пластов с целью построения характеристик вытеснения 
по пластам. Наилучшим образом накопленная добыча нефти была 
воспроизведена с помощью характеристик вытеснения Назарова-
Сипачёва и Сипачёва-Пасевича. Вид построенных характеристик 
приведён на рисунке 1.

Далее выполнено моделирование совместной разработки. 
После чего, полученная в результате моделирования добыча жид-
кости из двух пластов по скважинам, была разделена на каждом 
шаге расчёта между пластами пропорционально kh/µ ∙ ΔP (k – коэф-
фициент проницаемости, 10-3 мкм2; h – нефтенасыщенная толщина, 
м; µ – вязкость нефти, мПа∙с, ΔP – депрессия на пласт, МПа). ΔP оп-
ределена как разность между пластовым давлением, рассчитанным 
по формуле (1), и заданным забойным давлением. Сопоставление 
разделения добычи жидкости между пластами по результатам гид-
родинамического моделирования и предложенной методике приве-
дено на рисунке 2 (а).

Разделение общей добычи нефти по каждой скважине за каж-
дый год выполнено на основании построенных характеристик. 
На каждом шаге расчёта накопленное значение добычи жидкости 
(воды) подставлялось в полученные характеристики, в результате 
чего определялась «расчётная» добыча нефти. После этого суммар-
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Рис 1.  Построенные характеристики вытеснения.
Fig  1  Constructed decline curve

  Источник: составлено автором. Source: compiled by the author.
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Рис. 2.   Сопоставление разделения добычи жидкости между плас-
тами по результатам гидродинамического моделирования 
и предложенной методике (а); сопоставление разделения 
добычи нефти между пластами по результатам гидродина-
мического моделирования и характеристикам вытеснения 
Сипачёва-Пасевича (б) и Назарова-Сипачёва (в).
Fig.	2.	Comparison	of	the	division	of	liquid	production	between	layers	
based on the results of hydrodynamic modeling and the proposed 
method	(a);	comparison	of	the	division	of	oil	production	between	lay-
ers based on the results of hydrodynamic modeling and the decline 
curve	of	Sipachev-Pasevich	(b)	and	Nazarov-Sipachev	(c)

 Источник: составлено автором.
 Source: compiled by the author.
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ная добыча нефти по скважине из модели делилась пропорциональ-
но «расчётной» добыче нефти. Сопоставление разделения добычи 
нефти по результатам гидродинамического моделирования и при-
менения характеристик вытеснения приведено в таблице 2 и на ри-
сунке 2 (б, в).

Таблица 2.  СОПОСТАВЛЕНИЕ НАКОПЛЕННОй ДОБыЧИ НЕФТИ ПО РЕЗУЛь-
ТАТАМ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИя И ПРИМЕНЕ-
НИя ХАРАКТЕРИСТИК ВыТЕСНЕНИя

  Table 2. Comparison of cumulative oil production based on the results of 
hydrodynamic modeling and the use of displacement characteristics

Методика разделения Накопленная добыча нефти, тыс. м3

Пласт 1 Пласт 2

Гидродинамическая модель 117 381

Характеристика вытеснения Сипачёва-Пасевича 116 382

Характеристика вытеснения Назарова-Сипачёва 133 365

 Источник: составлено автором.
 Source: compiled by the author.

Вне зависимости от применённого подхода получе-
ны близкие показатели накопленной добычи нефти. При этом в ди-
намике наиболее корректное решение получено с помощью харак-
теристики вытеснения Сипачёва-Пасевича. По накопленной добыче 
данная характеристика вытеснения также позволяет получить разде-
ление наиболее близкое к гидродинамическому расчёту. Таким обра-
зом было получено подтверждение возможности использования ха-
рактеристик вытеснения в методике разделения добычи нефти.

Итоговый вид усовершенствованной методики разделения до-
бычи нефти, жидкости и закачки представлен на рисунке 3.

Апробация методики была выполнена на участке одного из мес-
торождений в Западной Сибири. На котором в один эксплуатацион-
ный объект объединены два пласта тюменской свиты (рис. 4). Пласты 
данного объекта характеризуются низкой проницаемостью (менее 20 
мкм2*10-3), соотношение проницаемостей межу пластами 1:5.

Разработка на участке ведётся с 2020 года. Расположение всех 
добывающих скважин в чисто нефтяной зоне позволило получить 
входные дебиты нефти со средней обводнённостью 10 %. Ввод 
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Рис 3.   Блок-схема методики разделения добычи нефти, жидкости 
и закачки.

Источник:  составлено автором.
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Fig.	3.	Flow	chart	of	the	technique	for	oil,	liquid	production	 
and injection allocation 

 Source: compiled by the author.
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Рис. 4.  Участок апробации методики.
  Источник: составлено автором.
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Fig.	4.	Section	for	testing	the	technique
  Source: compiled by the author.
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всех скважин был выполнен с проведением гидроразрыва пласта со 
средней массой пропанта – 50 т. Исключением стала скважина 5 
освоенная под нагнетание без выполнения гидроразрыва.

Для построения характеристик вытеснения по пластам А и В 
были отобраны скважины с индивидуальным вскрытием каждого 
из пластов на соседнем участке объекта, разрабатываемом более 10 
лет. Были применены часто используемые в практике характеристи-
ки вытеснения: Сипачёва-Пасевича, Ткаченко, Пирвердяна, Сазоно-
ва. Наилучшее качество аппроксимации достигнуто при использо-
вании характеристики Сипачёва-Пасевича (R2 = 0.998 для пласта А 
и R2 = 0,999 для пласта В).

Полученное в результате расчёта разделение добычи нефти, 
жидкости и закачки приведено в таблице 3. На основании получен-
ного разделения можно сделать вывод, что выработка запасов по 
обоим пластам происходит равномерно. Текущее значение обвод-
нённости соответствует отбору от начальных извлекаемых запасов, 
характеристика выработки благоприятная.

Следует отметить, что закачка воды в пласты осуществляется 
непропорционально отборам, 79,3 % закачки приходится на пласт 
А, текущая компенсация при этом составляет 159,8 %. В ходе реше-
ния уравнения материального баланса установлено, что непроизво-
дительная закачка в пласт В составляет 35,3 %, в целом по участку  – 
28,0 %. Значительный объём непроизводительной закачки вероятно 
связан с расположением нагнетательной скважины 5 близко к кон-
туру нефтеносности и на удалении 730 м от ближайшей добыва-
ющей скважины. Подтверждением низкой эффективности закачки 
в данную скважину может служить снижение дебитов жидкости 
скважин 3 и 4 относительно начального и переход скважин в режим 
накопления.

В случае ухудшения энергетического состояния залежи в буду-
щем, рекомендуется создание дополнительных очагов заводнения, а 
также применение методов выравнивания профиля приёмистости. 
Например, СОТ-12 позволяющего создавать потокоотклоняющий 
экран в глубине пласта и избежать снижения приёмистости сква-
жины [20].
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Заключение
1.  Задача разделения добычи нефти, жидкости и закач-

ки при совместной разработке двух и более пластов 
является сложной, комплексной и на данный момент 
не имеет единого и удовлетворительного решения.

2.  Предложена усовершенствованная методика разде-
ления добычи нефти, жидкости и закачки, учитыва-
ющая изменение пластового давления, интервалов 
перфорации, продуктивности пластов, распростра-
нение трещин гидроразрыва пласта, а также различ-
ный характер обводнения пластов.

3.  Усовершенствованная методика апробирована на 
одном из месторождений Западной Сибири, где для 
совместной разработки объединены два нефтяных 
пласта. Выполнено разделение добычи нефти, жид-
кости и закачки в каждой скважине за весь период 
разработки, определена выработка запасов по плас-
там, установлено наличие непроизводительной за-
качки на участке апробации методики.

Таблица 3.  РЕЗУЛьТАТы РАЗДЕЛЕНИя ДОБыЧИ НЕФТИ, ЖИДКОСТИ И ЗА-
КАЧКИ НА УЧАСТКЕ АПРОБАЦИИ УСОВЕРШЕНСТВОВАННОй МЕ-
ТОДИКИ

  Table 3. Results of oil, liquid production and injection allocation at the site 
of testing of the improved technique
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А 61,1 30 32 58,7 79,3 159,8 86,4 35,3

В 38,9 21 13 41,3 20,7 58,5 32,8 0

А+В 100,0 26 22 100,0 100,0 115,1 64,6 28,0

 Источник: составлено автором.
 Source: compiled by the author.
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