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Виталий Семенович Белозеров 12 ноября 2025 года 
отметил свой 75-летний юбилей. Результаты его на-

учно-исследовательской деятельности впечатляют: три с половиной 
сотни научных работ, первый доктор географических наук в Став-
ропольском крае, соруководитель научной школы со статусом «ве-
дущая», руководитель двух десятков грантов, организатор стольких 
же представительных научных конференций, главный редактор на-
учного журнала «Наука. Инновации. Технологии», член Научного 
совета РАН  «Демографическое развитие и демографическая поли-
тика Российской Федерации».

Богатый педагогический опыт Виталия Семенович вызывает 
глубокое уважение и благодарности от его многочисленных учени-
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ков. При этом он сам – верный и твор-
ческий ученик ставропольской гео-
графической школы, преумноживший 
её достижения. Юбиляр предан сво-
ей Альма-матер, несколько раз меняв-
шей название – Ставропольский го-
сударственный педагогический инс-
титут, Ставропольский государствен-
ный педагогический университет, Се-
веро-Кавказский федеральный уни-
верситет. Студентом он пришёл сю-
да в 1968 г., аспирантом и ассистен-
том вернулся в 1977 г. Кафедрой соци-
ально-экономической географии заве-
довал 38 лет, проректором по учебной 
работе был 22 года, руководил фа-
культетом (институтом) в разное вре-
мя 10 лет.

Заслуги Виталия Семенови-
ча отмечены почетными наградами и 
званиями. Он почетный работник вы-
сшего профессионального образова-
ния Российской Федерации, заслу-
женный работник высшей школы Рос-
сийской Федерации, почетный работ-
ник науки и техники Российской Фе-
дерации, почетный член Русского гео-
графического общества, заслужен-
ный профессор Северо-Кавказского 
федерального университета, облада-
тель премии им. В.П. Семенова-Тянь-
Шанского от Ассоциации российских 
географов-обществоведов.

Всех достижений, заслуг и на-
град В.С. Белозерова не перечесть, 
обязательно что-нибудь забудется. Да 

Профессор 
Виталий Семенович 

Белозеров
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и нет в этом смысла. Главные результаты к его 75-летию – заслужен-
ный авторитет в профессиональном сообществе, признательность 
учеников и искренняя любовь ближайших коллег и товарищей. Впе-
реди – долгие годы плодотворной работы и новые вершины.

Коротко расскажем о жизненном и профессиональном пути 
Виталия Семеновича Белозерова, упомянув основные факты, вехи, 
события и достижения. 

Итак, будущий ставропольский географ родился в Ростовской 
области в селе Средний Егорлык в семье Семена Федоровича и Ека-
терины Павловны Белозёровых, которые воспитали дочь и пятерых 
сыновей [1]. Виталий Семенович считает, что его род берет своё на-
чало от древнего русского города Белозёрск (первое упоминание в 
862 г. [2]).

Село Средний Егорлык (Лежанка) основано в 1803 году на 
Большом Черкасском тракте, соединяющим столицу области Вой-
ска Донского с уездным городом Кавказской губернии – Ставропо-
лем. Изначально оно входило в состав Ставропольского уезда, кото-
рый в то время заселялся преимущественно однодворцами1 из Курс-
кой губернии [3, с. 390, 439]. Среди первопоселенцев Лежанки были 
Белозеровы, о чем свидетельствует упоминание Осипа Белозерова в 
приговоре общества села от 21 сентября 1847 г. [4].

В советские годы село Средний Егорлык стало частью Ростов-
ской области, административный центр которой был ближе до не-
го, чем столица Ставропольского края. Несмотря на это, Виталий 
Семенович для получения высшего образования в 1968 г. выбрал 
естественно-географический факультет Ставропольского государ-
ственного педагогического института (вслед за сестрой Валенти-
ной, которая в это время уже училась на историко-филологическом 
факультете СГПИ). С этого года судьба юбиляра навсегда перепле-

	 1	 Однодво́рцы – сословная группа в Российской империи, юри-
дически существовавшая в начале XVIII – середине XIX вв. Яв-
лялись главным образом потомками служилых людей XVII века 
(детей боярских, стрельцов, казаков, дворян и других). Одно-
дворцы были лично свободными (не были закрепощены), име-
ли во владении землю, на которой жили, а также имели право 
на владение крепостными крестьянами в своих усадьбах [5].
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лась с альма-матер и со Ставропольем. После окончания институ-
та в 1973–1977 гг. Виталий Семенович испытал себя в роли учите-
ля географии и биологии, организатора внеклассной работы в сель-
ских школах Ставропольского края [1].

Возвращение в родной институт состоялось в 1977 г. В 1978 г. 
Виталий Семенович под руководством известного ставропольского 
ученого-географа Виктора Александровича Шальнева занялся ис-
следованиями в рамках рекреационной географии [1]. Увлечение 
наукой привело В.С. Белозерова вначале на стажировку, а впослед-
ствии в аспирантуру Института географии АН СССР. Его научными 
руководителями стали выдающиеся советские географы – Георгий 
Михайлович Лаппо и Владимир Сергеевич Преображенский.

В 1984 г. Виталий Семенович успешно защитил кандидатскую 
диссертацию на тему «Динамика системы городских поселений  ку-
рортного района Кавказские Минеральные Воды» в диссертацион-
ном совете Института географ АН СССР. В 1989 г. он получил уче-
ное звание доцента по кафедре экономической географии. Спустя 
16 лет (в 2000 г.) Виталий Семенович в том же диссертационном со-
вете защитил докторскую диссертацию на тему «География и дина-
мика этнической структуры населения Северного Кавказа», а в 2002 
г. ему было присвоено ученое звание профессора по кафедре эконо-
мической и социальной географии [6].

В 1986 г. В.С. Белозеров возглавил кафедру экономической 
географии, а через год и естественно-географический факультет 
СГПИ. В 1990 г. Виталий Семенович становится проректором по 
учебной работе. Работал он на этой должности до 2012 г., то есть до 
создания Северо-Кавказского федерального университета. В новом 
университете Виталий Семенович в разное время занимал долж-
ности советника ректората, проректора по научной работе, дирек-
тора института математики и естественных наук, директора инсти-
тута наук о Земле.

Кафедрой Виталий Семенович руководил 38 лет. За это вре-
мя много раз менялось её название, самым широким оно было с 
формулировкой «кафедра социально-экономической географии, ге-
оинформатики и туризма». Но главным принципом работы кафед-
ры всегда оставалось служение науке и образованию, симбиоз этих 
главных сущностей университетского образования.
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На кафедре социально-экономической географии в последние 
годы работали 4 доктора наук, 8 кандидатов наук, успешно обес-
печивалась подготовка научно-педагогических кадров в аспиран-
туре и докторантуре. В качестве приглашенных преподавателей на 
кафедру привлекались ведущие ученые зарубежных и российских 
университетов и академических структур, руководители и веду-
щие специалисты организаций туристической сферы, образования, 
стратегического и территориального планирования. В разные годы 
к преподавательской деятельности и научному руководству привле-
кались С. В. Рязанцев – д-р экон. наук, член корреспондент  РАН, 
П. М. Полян  – д-р геогр. наук, профессор. Активно развивалась ака-
демическая мобильность преподавателей, аспирантов и студентов.

Кафедра социально-экономической географии – неотъемле-
мое и важное звено географического образования в Северо-Кав-
казском федеральном университете. Географические кафедры ву-
за всегда обеспечивали высокий уровень подготовки специалистов. 
Предметная область «География» СКФУ входит в топ-20 предмет-
ного рейтинга Эксперта RA 2025 года. 

В.С. Белозеров создал в университете научную школу «Транс-
формация воспроизводства, расселения и образа жизни населения» 
(соруководитель доктор географический наук, профессор Наталия 
Александровна Щитова). Под руководством профессора Белозе-
рова защищена одна докторская диссертация и 16 – кандидатских 
(табл.). Среди его учеников: доктор экономических наук, профес-
сор, член-корреспондент РАН, заведующий лабораторией Институ-
та демографических исследований Федерального научно-исследо-
вательского центра РАН Сергей Васильевич Рязанцев; кандидат гео-
графических наук, директор Центра геодемографии и пространст-
венного развития МГУ им. М. В. Ломоносова, Председатель Ассо-
циации развития территорий Александр Николаевич Панин.

Ценно, что исследовательские задачи научной школы совме-
стно с учёными всегда решают студенты и аспиранты. Заслуги кол-
лектива в 2016 г. отмечены свидетельством «Ведущая научная шко-
ла» (№ НШ-9300.2016.6) по результатам конкурса на право получе-
ния грантов Президента Российской Федерации. Среди других ак-
тов общественного признания – национальная премия РГО «Хрус-
тальный компас» в области природного и культурного наследия, 
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ФИО соискателя Год защиты 
диссертации

Присужденная 
ученая степень

Рязанцев С.В. 1998 кандидат экономических наук

Эшроков В.М. 2000 кандидат географических наук

Коваленко О.Ю. 2002 кандидат географических наук

Овсянников Е.И. 2002 кандидат педагогических наук

Зольникова Ю.Ф. 2003 кандидат географических наук

Соловьев И.А. 2004 кандидат географических наук

Авдеев Е.Н. 2005 кандидат географических наук

Панин А.Н. 2005 кандидат географических наук

Шибаева М. А.  2005 кандидат социологических  наук

Галачиева Л.А. 2006 кандидат географических наук

Маслиев Р.О. 2006 кандидат географических наук

Зеленская А.Е. 2010 кандидат географических наук

Раужин И.Г. 2012 кандидат географических наук

Черкасов А.А. 2013 кандидат географических наук

Супрунчук И.П. 2015 кандидат географических наук

Сопнев Н.В. 2023 кандидат географических наук

Соловьев И.А. 2025 доктор географических наук

Таблица.		  Список докторантов и аспирантов, 
защитивших диссертации под руководством   
профессора В. С. Белозерова

экологии за «Этнический атлас Ставропольского 
края» (2014 г., руководитель В. С. Белозеров, авто-
ры – А. Н. Панин, В. В. Чихичин, Р. А.  Приходько, 
А. А. Черкасов, Р. К. Махмудов, И. П. Супрунчук, 
С. Ю. Антипов, А. Н. Барсуков, Ю. В. Клементьев, 
А. Ю. Кудинов, Л. И.  Корнева).

За почти полвека научной деятельности юби-
ляр опубликовал около 350 научных работ разно-
образной тематики и формы, в том числе и за ру-
бежом, среди них:
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Авторский коллектив «Этнического атласа 
Ставропольского края» с «Хрустальным компасом».

—	 монографии: «Эволюция расселения Ставрополья и 
Карачаево-Черкесии» (1993, соавторы Л. П. Белозе-
рова, П. П. Турун), «Кавказские Минеральные Во-
ды: эволюция системы городов эколого-курортно-
го региона» (1997), «Этнодемографические процес-
сы на Северном Кавказе» (2000), «Этническая карта 
Северного Кавказа» (2005);

—	 атласы: «Этнический атлас Ставропольского края» 
(2008, 2014, коллектив авторов), «Миграционные 
процессы в России» (2011, коллектив авторов), 
«Миграционный атлас Российской Федерации» 
(2022, коллектив авторов),
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—	 учебники и путеводители: «Экономическая и соци-
альная география Ставропольского края» (1996, со-
автор К. А. Магомедов), «География Апанасенков-
ского района» (2008, соавторы П. П. Турун, А. Н.  Па-
нин, В. В. Чихичин), «Ставропольский край (путе-
водитель)» (2005, соавторы А. Н. Панин, В. В. Чи-
хичин).

Виталий Семенович участвовал в разработке ряда 
тематических карт Атласа социально-политических проблем, угроз 
и рисков Юга России (2007, науч. рук. акад. Г. Г. Матишов) и др.

Среди соавторов В. С. Белозерова – известные отечествен-
ные и зарубежные ученые, а именно Полян П. М. (д-р геогр. на-
ук), Преображенский В. С. (д-р геогр. наук), Зайончковская Ж. А. 
(канд. геогр. наук), Лаппо Г. М. (д-р геогр. наук), Колосов В. А. (д-
р геогр. наук), Матишов Г. Г. (д-р геогр. наук, академик РАН), Вен-
дина О. И. (канд. геогр. наук), Тикунов В. С. (д-р геогр. наук), Трей-
виш А. И. (д-р геогр. наук), Зорин И. В. (д-р пед. наук), Молодикова 
И. Н. (канд. геогр. наук), Радвани Ж. (профессор Национального ин-
ститута восточных языков и культур, г. Париж), Рязанцев С. В. (д-р 
экон. наук, член корр. РАН), Щитова Н.А. (д-р геогр. наук), Соловь-
ев И. А. (д-р геогр. наук), Сумской Д. А. (д-р юрид. наук), Фрайер П. 
(профессор университета Восточной Финляндии), Шальнев В. А. 
(д-р геогр. наук), Шаповалов В. А. (д-р социол. наук), Штадельбау-
эр Й. (профессор Фрайбургского университета, ФРГ) и др.

Под руководством Виталия Семеновича выполнено более 20 
грантовых проектов, поддержанных Российским фондом фунда-
ментальных исследований (РФФИ), Российским гуманитарным на-
учным фондом (РГНФ), фондом Президента РФ, Российским науч-
ным фондом (РНФ). Он участвовал в реализации ряда проектов за-
рубежных фондов.

Юбиляр – вдохновитель и организатор более 20 международ-
ных и всероссийских конференций по проблемам демографическо-
го развития, адаптации и интеграции мигрантов, развитию туриз-
ма, геоинформационным технологиям и географическому образо-
ванию. В их работе принимали участие известные ученые ведущих 
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научных центров России (МГУ им. М.В. Ломоносова, Институт гео-
графии РАН, Институт народнохозяйственного прогнозирования 
РАН, Институт демографических исследований РАН, СПбГУ, ЮФУ, 
РГСУ, СОГУ и др.), а также ученые других стран: Аргентины, Бра-
зилии, Беларуси, Франции, Германии, США, Хорватии, Великобри-
тании, Румынии, Болгарии, Венгрии, Финляндии, Японии, Китая, 
Таджикистана, Узбекистана, Грузии, Израиля, Азербайджана, Ар-
мении, Турции, Австралии, Казахстана.

Более десяти лет Виталий Семенович был председателем об-
щественно-консультативного совета по миграции при УФМС Рос-
сии по Ставропольскому краю. Он является членом краевой комис-
сии всероссийской переписи населения с 1989 года, награждён ме-
далями «За заслуги в проведении Всероссийской переписи населе-
ния» (2002 и 2010 годы).

Виталий Семенович Белозеров и сегодня служит родному уни-
верситету, активно работает на благо Отечества, вкладывая богатый 
опыт и уникальные знания в будущих географов, продолжая иссле-
довать территориальные особенности населения нашей страны. Он 
внёс неоценимый вклад в развитие ставропольской географии, в до-
стижение ею позиции одной из ведущих в России.

Виталий Семенович – достойный ученик географической 
школы института географии РАН и Учитель ставропольской геогра-
фической школы! С юбилеем, долгих лет жизни, крепкого здоровья, 
удачи, новых научных свершений!
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Аннотация.	 Статья посвящена проблеме миграции населения в целом 
в городах России и региональных столицах в постсоветс-
кий период. Исследование основано на данных официаль-
ной статистики за 1994–2023 гг. В условиях глубокого де-
мографического кризиса миграция выполняет важную роль 
в формировании населения России.  В начале постсовет-
ского периода под влиянием новых для России факторов 
(распада СССР, социально-экономического кризиса, обос-
трение межэтнических отношений и др.), изменились мас-
штабы миграционных потоков и их география – регионы, 
принимающие и отдающие, мигрантов поменялись ролями. 
Восточный миграционный тренд сменился на западный. 
В  исследовании выявлены особенности миграционных про-
цессов на каждом из этапов постсоветского периода. В на-
чале постсоветского периода зона с положительным саль-
до миграции в городах включала большую часть Европей-
ской России, за исключением северных регионов, а также 
Западную Сибирь, регионы Восточной Сибири. Постепен-
но зона с положительным сальдо миграции в городах со-
кращается, в настоящее время отмечается положительный 
миграционный прирост в городах Дальнего Востока. По ха-
рактеру миграционных процессов регионы и региональные 
столицы дифференцированы: примерно 10% из них имеют 
устойчивый высокий миграционный прирост, столько же – 
отрицательный, у остальных показатели сальдо миграции 
меняются от периода к периоду, в зависимости от мигра-
ционной ситуации в стране. Моделирование миграционных 
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процессов с помощью центрографического метода показа-
ло, что центр расселения мигрантов по выбытию за период 
исследования сместился с юга Якутии на границу Урала и 
Поволжья, а по прибытию – перемещается вокруг столично-
го региона. 
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лицы, городское население, региональные особенности
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Abstract.	 The article is devoted to the problem of population migration in 
Russian cities and regional capitals in the post-Soviet period. 
The study is based on official statistics data for 1994–2023. In 
the context of a deep demographic crisis, migration plays an im-
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portant role in shaping the population of Russia. At the beginning 
of the post-Soviet period, under the influence of new factors for 
Russia (the collapse of the USSR, the socio-economic crisis, the 
aggravation of interethnic relations, etc.), the scale and geogra-
phy of migration flows changed, and the regions that received 
and sent migrants switched roles. The eastern migration trend 
has been replaced by the western one. The study identifies the 
features of migration processes at each stage of the post-Sovi-
et period. At the beginning of the post-Soviet period, the zone 
with a positive migration balance in cities included most of Euro-
pean Russia, with the exception of the northern regions, as well 
as Western Siberia and the regions of Eastern Siberia. Gradual-
ly, the zone with a positive migration balance in cities has been 
shrinking, and now there is a positive migration growth in the cit-
ies of the Far East. The regions and regional capitals differ in 
terms of the nature of migration processes: approximately 10% 
of them have a steady high migration growth, while the same 
number have a negative migration balance, and the remaining 
regions have varying migration balances depending on the mi-
gration situation in the country. Modeling migration processes us-
ing the centrographic method showed that the center of migra-
tion settlement shifted from the south of Yakutia to the border be-
tween the Urals and the Volga region during the study period, 
while the center of migration arrival moved around the capital re-
gion.
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population, regional peculiarities.
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Введение 
Постсоветский период на территории России наря-

ду с геополитическими и социально-экономическими преобразова-
ниями внес и новые тенденции в развитие процессов народонасе-
ления страны. Новые тренды в значительной степени отразились 
и на миграции населения: масштабах, географии, причинах, регио-
нальных особенностях. Изменения в миграционных процессах Рос-
сии наблюдаются на разных территориальных уровнях: от обще-
странового до отдельных населенных пунктов, в. т. ч. особое место 
в миграциях населения приобретают города. В условиях депопуля-
ции миграция является основным фактором увеличения численнос-
ти населения в некоторых административных центрах и крупных 
городах России, при этом малые города теряют население за счет 
миграций.

Исследованиями различных аспектов миграции населения в 
городах занимаются представители многих научных направлений: 
географы, экономисты, социологи, политологи и др.

Проблемы миграционных процессов в городах отдельных ре-
гионов России исследовались А.Г. Махровой и др., Е.Е. Тиниковой, 
Н.В. Гонтарь, С.Х. Мухаметдиновой и Е.Ю. Тюменцевой, Г.Ф. Ах-
метовой [1; 2; 3; 4; 5]. Выявлялись факторы миграции населения, 
изучались тенденции миграции и направления миграционных по-
токов.

Анализ миграционных процессов в городах различной люд-
ности встречается ряде исследований. Н.В. Мкртчян и Ю.Ф. Фло-
ринская изучали внутреннюю трудовую миграцию населения на 
примере жителей малых и средних городов России, выявили эко-
номический эффект трудовой миграции для этих городов и сдела-
ли вывод, что жители малых городов чаще, чем средних, участвуют 
в трудовой миграции [6]. Е.О. Бедретдинова отмечает, что в России 
негативной тенденцией последних лет можно считать деградацию и 
«демографическое сжатие» населения в малых городах и сельской 
местности, малые города теряют население, в основном молодежь, 
слабы экономически, не имеют предпосылок развития [7]. А.В. Ро-
гова и Н.В. Левченко выявили причины миграции молодёжи из ма-
лых городов на основе экспертного интервью и опроса фокус-групп 
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в 21 российском малом городе [8]. А.В. Аксянова и С.В. Чехломин 
отмечают повышенный отток населения из моногородов РФ и ана-
лизируют факторы, которые могут повлиять на повышение привле-
кательности моногородов для населения [9].

Несколько работ Н.В. Мкртчяна отражают особенности миг-
рационных процессов в региональных столицах в различных ас-
пектах. Им исследуется внутрироссийская миграция в региональ-
ные столицы и нестоличные территории, миграция молодежи в ре-
гиональные центры, миграция и субурбанизация в региональных 
столицах и их пригородах и др. [10; 11; 12]. В статье Л.Б. Кара-
чуриной и др. отмечается, что у большинства региональных сто-
лиц наблюдается миграционный прирост. Чем крупнее столица и 
выше ее миграционная привлекательность, тем протяженнее зона 
возможного нетто-прироста в ее пригородах. Ближние пригороды 
представляют собой продолжение региональных столиц за их ад-
министративными границами, обеспечивая возможности их экс-
тенсивного роста [13].

Миграционные процессы в региональных столицах Юга Ев-
ропейской России исследовались Н.В. Сопневым и В.С. Белозеро-
вым, были выявлены сходные черты миграций в региональных сто-
лицах и регионах  [14], при изучении региональных столиц Дальне-
го Востока А.В. Винокуровой и А.И. Яковлевым отмечен «переток» 
населения из сельских территорий в региональные столицы [15]. 

Звоновский В.Б. и др. исследуют формирование городских со-
обществ в новых пригородах крупных российских городов (Самара, 
Ростов-на-Дону, Кемерово) и отмечают, что новые пригороды рядом 
с крупными российскими городами, привлекают работающее насе-
ление среднего и младшего возраста из «материнских» городов. Но-
вые городские пространства более жизнеспособны и перспективны 
[16]. В статье К.В. Григоричева рассматривается, как развитие при-
городов Иркутска изменяет миграционные процессы на субрегио-
нальном уровне, а последние становятся важнейшим механизмом и 
одновременно – индикатором субурбанизации. Число жителей при-
городной зоны региональных центров растет опережающими тем-
пами во всех регионах Сибири на фоне снижения численности на-
селения в регионах в целом [17].
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В зарубежных исследованиях также исследуются миграцион-
ные процессы в разных по численности городах. К.Б. Ньюболд на 
примере Канады, Де Йонг и др. на примере Нидерландов исследова-
ли иерархию городов по их привлекательности для мигрантов раз-
ных возрастных групп и переток населения по иерархическим уров-
ням городов [18; 19]. Исследования внутренней миграции в Китае и 
Японии выявляют перемещения населения с более низких уровней 
городской иерархии на более высокие [20; 21].

Целью исследования является выявление на основе данных офи-
циальной статистики динамики миграционных процессов в городах 
России в целом и в региональных столицах в постсоветский период.  

Материалы и методы исследований
Информационной основой исследования являются 

данные Росстата за 1994, 2004, 2014 и 2023 гг., которые получены 
из статистического сборника «Численность и миграция населения 
Российской Федерации» [22], а также ЕМИСС [23; 24]. Для выяв-
ления характера динамики миграционных процессов в работе ана-
лизируются статистические данные с десятилетним интервалом, за 
исключением периода с 2014 по 2023 год. Это разные по масшта-
бам миграционного прироста годы демонстрируют неустойчивый 
характер миграционных процессов в городах России.

На основе официальной демографической статистики была 
создана база геоданных регионального уровня (субъекты РФ), обес-
печившая проведение исследований на полимасштабном уровне: 
городская местность страны, городская местность регионов, горо-
да-региональные столицы1.

Статистической основой базы геоданных являются следую-
щие расчетные показатели:

—	 Численность городского населения субъектов РФ в 
1994, 2004, 2014, 2023 гг. на начало года (тыс. чел.);

—	 Миграционный прирост/убыль городского населе-
ния субъектов РФ в 1994, 2004, 2014, 2023 гг. (чел.);

	 1	 Отсутствуют данные по ЛНР, ДНР, Запорожской и Херсонской 
области.
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—	 Коэффициенты миграционного прироста/убыли 
городского населения субъектов РФ в 1994, 2004, 
2014, 2023 гг. (‰);

—	 Миграционный прирост/убыль населения городов-
региональных центров России 2000, 2014, 2023 гг. 
(чел.);

—	 Коэффициенты миграционного прироста/убыли 
населения региональных столиц РФ в 2000, 2014, 
2023  гг. (‰).

Созданная информационная база позволила провес-
ти анализ миграционной ситуации в городской местности и регио-
нальных столицах России в постсоветский период.  

Для визуализации собранных данных был разработан ряд те-
матических карт Российской Федерации с обозначением границ 
субъектов, соседних государств и омывающих страну морей, в мас-
штабе 1:30 000 000. В качестве картографической проекции исполь-
зована равновеликая коническая проекция Альберса, обеспечиваю-
щая минимальные искажения площади территории России.

Картографическая основа была подготовлена в QGis 3.40. Век-
торные границы субъектов Российской Федерации были приведе-
ны к единой системе координат и адаптированы к выбранной про-
екции.

Картографическая основа использовалась для создания карт: 
Миграционный прирост в городской местности России, 1994; Миг-
рационный прирост в городской местности и региональных столи-
цах России, 2004; Миграционный прирост в городской местности и 
региональных столицах России, 2014; Миграционный прирост в го-
родской местности и региональных столицах России, 2023. Для ви-
зуализации использовалась система ступенчатых интервалов значе-
ний коэффициента миграционного прироста, что позволило отра-
зить пространственное распределение регионов по уровню мигра-
ционной активности.

Столицы регионов обозначены пунсонами различного диа-
метра, соответствующими численности их населения, что обеспе-
чивает дополнительную наглядность, при анализе пространствен-
ных значений.
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Результаты исследований и их обсуждение
Постсоветский период характеризуется значитель-

ными изменениями миграционной ситуации в стране, обусловлен-
ных геополитическими, социально-экономическими процессами, 
обострением межэтнических отношений и другими фундаменталь-
ными факторами. Основными чертами миграционных процессов в 
начале постсоветского периода являлось доминирование стрессо-
вой миграции, рост масштабов миграционного потока, изменение 
миграционных процессов в системе город – село и концентрация 
миграционного прироста в городах. В новых социально-экономи-
ческих условиях изменилась и география миграционных потоков 
– произошла смена миграционного тренда с восточного, который 
складывался с пореформенного периода, на западный, получивший 
развитие в начале постсоветского времени. В этот период террито-
рия страны четко разделилась на две зоны – принимающую и отда-
ющую. Традиционные регионы оттока населения (Волго-Вятский, 
Центрально-Черноземный, Уральский) непрерывно отдававшие на-
селение, стали получать население за счет миграции. Восточная Си-
бирь, Дальний Восток, северные регионы напротив стали зоной от-
тока. На долю городской местности приходилось почти 3/5 мигра-
ционного прироста страны [25]. 

Миграционный прирост в городах отмечался на Северо-Запа-
де, в Центральной России, Поволжье, на Урале и Северном Кавка-
зе, Западной Сибири. Это была сплошная зона с положительным 
сальдо миграции, при этом в 85% регионов отмечался высокий и 
средний уровень миграционного прироста. Теряли население в хо-
де миграции города Севера Европейской части, Дальнего Востока и 
отдельные регионы Восточной Сибири (рис. 1). 

В начале XXI века в условиях значительного сокращения миг-
рационного прироста в стране усиливается территориальная диф-
ференциация характера миграционных процессов – отмечается ус-
тойчивая тенденция концентрации мигрантов в Центральном феде-
ральном округе (1991 г. – 36%, 1996–2000 гг. – половина, 2001–2005 
гг. – 83%) и сокращения в других округах. Существенно сократи-
лась зона с положительным сальдо миграции в Центральной Рос-
сии, Западной Сибири, на юге России. Весь миграционный прирост 
приходился на городскую местность. Положительное сальдо мигра-
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ции отмечалось у третьей части регионов, таким образом, в город-
ской местности доминировали территории с отрицательным саль-
до миграции. Высокий миграционный прирост отмечался в Моск-
ве, Санкт Петербурге, Московской, Ленинградской области, Крас-
нодарском крае. Сибирь, Дальний Восток, Север Европейской час-
ти России по-прежнему теряли население [26]. 

Анализ миграционных процессов на уровне городов-реги-
ональных2 столиц показал, что среди этой категории городов пре-
обладали центры с отрицательным сальдо миграции даже в регио-
нах с положительным миграционным приростом в городской мест-
ности (Центральная Россия, Поволжье, юг Западной Сибири). При 
этом средний уровень отрицательного сальдо миграции отмечается 
в каждом десятом столичном центре (Махачкала, Грозный, Элиста, 
Оренбург, Курган, Мурманск, Благовещенск, Ижевск). Самой мно-
гочисленной группой были города с низким коэффициентом мигра-
ционной убыли – 42% от общего числа региональных столиц. Это 
разные по численности населения и представляющие практичес-
ки все регионы страны – Сибирь и Дальний Восток (Новосибирск, 
Омск, Томск, Владивосток, Кемерово, Иркутск, Барнаул, Влади-
восток), Урал и Поволжье (Пермь, Уфа, Ульяновск, Йошкар-Ола). 
В эту группу входят столицы регионов Центральной России (Ива-
ново, Тула, Курск, Орел, Владимир и др.), на востоке страны – Ир-
кутск, Улан-Удэ, Благовещенск. В большинстве городов отмечается 
средний и низкий уровень миграционного оттока. Примечательно, 
что в большинстве столиц регионов зоны оттока населения сохра-
нялся положительный миграционный прирост (Архангельск, Сык-
тывкар, Ханты-Мансийск, Якутск, Хабаровск) (рис. 2).

В начале второго десятилетия XXI в. масштабы «западно-
го дрейфа» постепенно сокращаются, и снижается миграционная 
убыль в городах восточных регионов, происходит распад практи-
чески единой и компактной зоны с положительным сальдо мигра-
ции. Продолжается концентрация миграционного прироста в ЦФО 
(2006 г. – 94,6%). Наибольший отток населения идет не из Сибири 

	 2	 Включая Москву и Санкт-Петербург, в 2023 г. Гатчину.
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Рис. 1. 		  Миграционный прирост в городской местности России, 
1994.
Fig. 1. Migration growth in urban areas of Russia, 1994.
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Источник:		  составлено авторами по данным [23].
Source:		  compiled by the authors according to data [23].
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Рис. 2.		  Миграционный прирост в городской местности и регио-
нальных столицах России, 2004.
Fig. 2. Migration growth in urban areas and regional capitals of Rus-
sia, 2004.



33№ 4, 2025	 “Science. Innovations. Technologies”
	 North-Caucasus Federal University

Источник:		  составлено авторами по данным [23]
Source:		  compiled by the authors according to data [23]
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и Дальнего Востока, а из Приволжья и Северного Кавказа [27, 28]. 
Города по-прежнему концентрируют весь миграционный прирост в 
стране. Доминируют регионы со средним и низким уровнем мигра-
ционного прироста в городской местности (60%). Состав регионов 
с высоким миграционным приростом (Московская, Ленинградская 
области, Краснодарский край, Калининградская, Тюменская облас-
ти) по известным событиям на Украине дополняется Курской, Бел-
городской, Воронежской областями. В этот период высокий мигра-
ционный прирост отмечается в городской местности 20% регионов 
страны. Примечательно, что положительный миграционный при-
рост отмечается в городской местности некоторых регионов Даль-
него Востока (Приморский, Хабаровский края, Амурская, Сахалин-
ская области), а также Сибири (Тюменская, Томская, Кемеровская 
области, Республика Алтай).

При этом в региональных столицах страны ситуация значи-
тельно изменилась – выросла миграционная привлекательность. 
Почти в 1/3 региональных столиц миграционный прирост был сред-
ним и превышал этот показатель по городской местности соответст-
вующего региона – Центральная Россия (Курск, Белгород, Калуга, 
Рязань, Воронеж), Урал и Поволжье (Екатеринбург, Пермь, Казань, 
Челябинск), Сибирь и Дальний Восток (Новосибирск, Кемерово, 
Якутск, Челябинск и др.). Примерно в 1/3 городов, как и в город-
ской местности соответствующего региона, отмечался низкий уро-
вень миграционного прироста. Эта категория центров также распо-
лагалась в разных регионах страны – Центральная Россия (Брянск, 
Иваново, Ярославль и др.), Поволжье и Урал (Самара, Нижний Нов-
город, Уфа, Ульяновск, Саратов, Волгоград и др.), Сибирь и Даль-
ний Восток – Улан-Удэ, Хабаровск, Благовещенск, Ханты-Ман-
сийск, Биробиджан и др.). Остальные региональные столицы теря-
ли население в ходе миграции, как и в целом, городская местность 
этих регионов. При этом в некоторых столицах сохраняется устой-
чивая миграционная убыль населения (Кызыл, Нальчик, Махачкала, 
Грозный, Салехард) (рис. 3).

В настоящее время, в условиях снижения общего миграцион-
ного прироста в стране, сохраняется тенденция сокращения зоны 
с положительным сальдо миграции в Европейской части страны 
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за счет областей, граничащих с Украиной, Белоруссией, странами 
Балтии, регионов Поволжья. Зона с положительным сальдо мигра-
ции в городской местности расширяется за счет сибирских и даль-
невосточных регионов. Но положительное сальдо миграции отме-
чается в городской местности только в половине регионов страны. 
Практически не меняется список регионов с высоким миграцион-
ным приростом в городской местности (Московская, Ленинград-
ская области, Краснодарский край, Ханты-Мансийский автоном-
ный округ и др.). 

Сокращение миграционного прироста в стране сказалось на 
результатах миграционных процессов в столичных центрах – более 
половины региональных столиц имеют низкий показатель миграци-
онной убыли – города Центральной России (Тула, Владимир, Ли-
пецк, Воронеж, Тамбов и др.), Поволжья (Волгоград, Самара, Сара-
тов и др.), республик Северного Кавказа (Махачкала, Грозный, Чер-
кесск), Сибири (Омск, Кемерово, Новосибирск и др.). В десяти ре-
гиональных столицах отмечается высокий уровень миграционной 
убыли населения – Махачкале, Грозном, а также Майкопе, Астраха-
ни, Горно-Алтайске, Белгороде, Калуге, Орле. В последних трех ре-
гиональных столицах миграционная ситуация осложняется близос-
тью военных событий. 

В 1/3 региональных столиц сальдо миграции положитель-
ное, при этом высокий миграционный прирост отмечается в 10% 
региональных столиц (Краснодар, Ставрополь, Севастополь, Нарь-
ян-Мар), а средний уровень миграционного прироста отмечается в 
Ростове-на–Дону, Красноярске, Якутске, Уфе) (рис. 4).

Как показали исследования, миграционная карта региональ-
ных столиц страны за постсоветский период заметно менялась. 

Моделирование миграционных процессов с помощью цент-
рографичесчкого метода показало траекторию перемещения цент-
ра по выбытию мигрантов в России: в 1992 г. он находился на юге 
Якутии, в настоящее время – на границе регионов Урала и Повол-
жья. По прибытию мигрантов центр перемещается вокруг столич-
ного региона, который концентрирует основную часть миграцион-
ного потока страны. 
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Рис. 3. 		  Миграционный прирост в городской местности и регио-
нальных столицах России, 2014.
Fig. 3. Migration growth in urban areas and regional capitals of Rus-
sia, 2014.
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Источник:		  составлено авторами по данным [23].
Source:		  compiled by the authors according to data [23].
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Рис. 4. 		  Миграционный прирост в городской местности и регио-
нальных столицах России, 2023.
Fig. 4. Migration growth in urban areas and regional capitals of Rus-
sia, 2023.
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Источник:		  составлено авторами по данным [23].
Source:		  compiled by the authors according to data [23].



40

Заключение
1. 	 В новых геополитических и социально-экономичес-

ких условиях в России меняется характер, масшта-
бы и география миграционных потоков – восточный 
миграционный тренд сменился на западный. И ре-
гионы, которые отдавали мигрантов с пореформен-
ного времени, стали получать мигрантов. По харак-
теру миграционных процессов регионы дифферен-
цированы, выделяются территории с устойчивым 
миграционным приростом (Москва, Московская, 
Ленинградская области, Краснодарский край, Хан-
ты-Мансийский округ) и традиционно теряющие 
население в ходе миграции (Дагестан, Чечня, Ты-
ва и др.). В городской местности большинства реги-
онов миграционная ситуация имела неустойчивый 
характер. 

2. 	 Миграционная ситуация в региональных столицах, 
как правило повторяет тенденции регионов, но с бо-
лее высокими показателями.

3. 	 Моделирование с помощью центрографического 
метода миграционных процессов в городской мест-
ности России позволило выявить тренды смещения 
центра миграции по выбытию с восточного на за-
падный, но в последние десятилетия скорость его 
смещения замедлилась. 
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1.	Е СТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ
1.6.18.	 Науки об атмосфере и климате 

(физико-математические науки)

©	 Ашабоков Б.А., Ташилова А.А., Кешева Л.А., Теунова Н.В., 2025

Аннотация.		  Объектом исследования являются изменения региональ-
ного климата, его влияние на производство с/х культур и 
создание модели урожайности озимой пшеницы в усло-
виях степной зоны Кабардино-Балкарской Pеспублики 
(КБР). Исследование построено на анализе климатичес-
ких изменений на степной метеостанции Прохладная 
(КБР). В период 1961–2024 гг. увеличение среднегодовых 
температур составило 0,37 °С/10 лет (D = 46 %) с наиболь-
шей скоростью роста в летний сезон (0,48 °С/10 лет, D = 
50 %). В исследуемый период имела место незначитель-
ная положительная тенденция годовых и сезонных сумм 
осадков, за исключением летнего сезона (уменьшение на 
5,2 мм/10 лет) и весеннего сезона с 1976 года (уменьше-
ние на 0,18 мм/10 лет), когда необходима достаточная 
влагообеспеченность почвы. В результате исследования 
получено, что климатические изменения в степной зоне 
Кабардино-Балкарии проявляются в возрастании продол-
жительности и интенсивности жаркой погоды. Происхо-
дит небольшое уменьшение осадков летом при одновре-
менном увеличении интенсивности ливневых осадков, 
возрастает засушливость в летний период. Поскольку 
урожайность с/х культур зависит от взаимодействия раз-
личных факторов окружающей среды и специфических 
характеристик каждого вида растения, то в данной рабо-
те предложен новый подход к улучшению информацион-
ного обеспечения задачи снижения рисков в сельском хо-
зяйстве, связанных с нехваткой влаги в почве на примере 
степной зоны КБР. Этот подход заключается в исполь-
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зовании значений коэффициентов влагообеспеченности 
почвы, рассчитанных по данным среднемесячных сумм 
осадков в марте, апреле, мае и в летнем сезоне, и средне-
месячной температуры в эти же периоды за 1961–2024 гг. 
на м/станции Прохладная. Используя метод наименьших 
квадратов получены параметры фактического уравнения 
для расчета урожайности озимой пшеницы. Результаты 
корреляционного анализа между фактическими и расчет-
ными значениями урожайности на 1 %-ном уровне значи-
мости (r = 0,54, Sig. = 0,001 < p = 0,01) показали хорошее 
соответствие между фактическими значениями урожай-
ности и модельными, рассчитанными по формуле модели. 
Новая мультипликативная модель урожайности озимых 
культур может быть использована для оценки изменений 
урожайности озимых культур в зависимости от изменения 
температуры, осадков, увлажнения почвы в летний и ве-
сенний сезоны на период упреждения.

Ключевые слова:	 сезонные и годовые температуры, суммы осадков, Кабар-
дино-Балкарская республика, степная зона, агроклима-
тические ресурсы, озимые культуры, мультипликативная 
модель 
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Abstract. 		  The object of the study is the changes in the regional climate, 
its impact on the production of agricultural crops and the cre-
ation of a model of winter wheat yield in the steppe zone of the 
Kabardino-Balkarian Republic (KBR). The study is based on 
the analysis of climate changes at the steppe meteorological 
station Prokhladnaya (KBR). In the period 1961–2024 the in-
crease in average annual temperatures was 0.37 °C/10 years 
(D = 46 %) with the highest growth rate in the summer season 
(0.48 °C/10 years, D = 50 %). During the study period, there 
was a slight positive trend in annual and seasonal precipita-
tion amounts, with the exception of the summer season (a 
decrease of 5.2 mm/10 years) and the spring season since 
1976 (a decrease of 0.18 mm/10 years), when sufficient soil 
moisture is needed. It was found that climatic changes in the 
steppe zone of Kabardino-Balkaria are manifested in an in-
crease in the duration and intensity of hot weather. There is a 
slight decrease in precipitation in summer with a simultaneous 
increase in the intensity of heavy rainfall, and aridity increases 
in summer. Since the yield of agricultural crops depends on 
the interaction of various environmental factors and the spe-
cific characteristics of each plant species, this paper proposes 
a new approach to improving the information support for the 
task of reducing risks in agriculture, associated with a lack 
of moisture in the soil using the steppe zone of the KBR as 
an example. This approach involved using the values of the 
soil moisture supply coefficients calculated based on average 
monthly precipitation in March, April, May and in the summer 
season, and average monthly temperature in the same pe-
riods for 1961–2024 at the Prokhladnaya station. Using the 
least squares method, the parameters of the actual equation 
for calculating the yield of winter wheat were obtained. The 
results of the correlation analysis between the actual and esti-
mated yield values at a 1% significance level (r = 0.54, Sig. = 
0.001 < p = 0.01) showed good agreement between the actual 
yield values and the model ones calculated using the model 
formula. The new multiplicative model of winter crop yield can 
be used to assess changes in the yield of winter crops depend-
ing on changes in temperature, precipitation, and soil moisture 
in the summer and spring seasons for the lead period.
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Введение
Современная тенденция к потеплению, особенно 

в земледельческих регионах, усиливает интерес к исследованиям, 
связанным с изменением климата, агроклиматическими ресурса-
ми и их составляющей – продуктивности сельскохозяйственных 
культур.

Во многих работах вопросы современного устойчивого раз-
вития регионов приобрели особую актуальность в последние деся-
тилетия, когда климатические характеристики и агроклиматические 
ресурсы начали испытывать значительные изменения [1, 2, 3]. Зави-
симость от погодных условий делает производство сельскохозяйст-
венной продукции неустойчивым. Решение проблемы анализа из-
менения климата, исследования возможных последствий этих изме-
нений с целью адаптации к ним, в первую очередь сельского хозяй-
ства, связано с разработкой эффективных методов детальной оцен-
ки и использования агроклиматических ресурсов. 

Изучение влияния изменения регионального климата на про-
изводство с/х культур проводится многими исследователями с ис-
пользованием разнообразных подходов [4, 5, 6], но лишь немногие 
рассматривали реализацию стратегии адаптации [7, 8].

По данным из Доклада Росгидромета [9] на территории Рос-
сии продолжается потепление, темпы которого намного превышают 
среднеглобальные. В период с 1976 по 2024 г. скорость роста осред-
ненной по России среднегодовой температуры (линейный тренд) 
составила +0,50 °С/10 лет (вклад в общую изменчивость 60 %), что 
более чем в два с половиной раза больше скорости роста глобаль-
ной температуры за тот же период.

Потепление наблюдается на всей территории России во все се-
зоны. Максимум летнего потепления отмечается на юге европейс-
кой части России (ЕЧР): 0,73 °С/10 лет для ЮФО и 0,62 °С/10 лет 
для СКФО. При этом за последние десять лет количество летних 
осадков снизилось на 4,8 %, что наряду с ростом температуры уве-
личивает риск наступления засухи, приводящей к негативным по-
следствиям для аграрного сектора.

Из работ авторов, посвященных исследованию изменений 
этих факторов на Северном Кавказе, можно отметить [7, 10, 11].
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В работах [10, 11] приведены результаты анализа изменений 
режима атмосферных осадков и температурного режима воздуха, 
определены экстремальные значения, сделан прогноз и рассмотре-
ны проблемы адаптации аграрно-промышленного комплекса к из-
менению климата на юге европейской территории России. Кроме 
этого, определялись значения гидротермического коэффициента ув-
лажнения почвы [12] на отрезке времени 1961–2022 гг. По резуль-
татам исследований, на территории данного региона, который игра-
ет заметную роль в обеспечении продовольственной безопасности 
РФ, наблюдается ухудшение условий производства сельскохозяйст-
венной продукции, связанное с уменьшением влагосодержания. Ес-
ли тенденции в динамике данного показателя сохранятся, то регион 
окажется в зоне средней и сильной засухи. Влияние изменения кли-
мата на функционирование данной отрасли также может осущест-
вляться посредством экстремальных погодных явлений, частота и 
мощность которых увеличиваются вследствие изменения климата. 
В условиях Северного Кавказа наиболее важными из них являются 
засухи и градобития, высокие температуры. 

Имеются различные подходы исследователей в создании мо-
делей урожайности в условиях изменения климата [13–17]. В ра-
ботах [13, 14], используя имитационную модель Климат – Почва  – 
Урожай, приводятся оценки изменений климатически обусловлен-
ной урожайности яровой пшеницы в земледельческой зоне Рос-
сии. В работе [15] предлагается метод прогнозирования урожай-
ности пшеницы, картофеля и овощей по многоспектральным кос-
мическим изображениям с использованием реальных статистичес-
ких данных по урожайности для различных сельскохозяйственных 
культур и разных областей страны. Недостатком модели является 
то, что осуществляемый прогноз урожайности является краткосроч-
ным (на срок в среднем около месяца). В работе [16] рассматрива-
ется влияние комплекса метеорологических факторов (весенние и 
летние осадки и количество дней апреля с температурой ниже 0 °С) 
на формирование урожайности зерновых культур средней полосы 
России на примере озимой пшеницы и ярового ячменя. Прогнози-
рования урожайности озимой пшеницы и ярового ячменя осущест-
вляется с помощью линейной регрессии. В работе [17] приводится 
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количественная оценка откликов урожайности некоторых с/х куль-
тур на возможные климатические изменения до конца XXI века при 
реализации климатического сценария RCP 4.5 (сценарий умерен-
ных изменений климата; он предполагает стабилизацию концентра-
ции парниковых газов к середине XXI века за счёт внедрения энер-
гоэффективных технологий и частичного перехода на возобновля-
емые источники энергии). Установлено, что около 60 % межреги-
ональной изменчивости урожайности зерновых и зернобобовых 
культур в целом по России объясняется основными климатически-
ми факторами: температурой воздуха и осадками.

Основным условием для посевов озимых зерновых культур 
является благоприятные условия перезимовки. Потепление клима-
та привело к значительному уменьшению числа зим с опасной для 
озимых культур минимальной температурой почвы ниже −10 °C. Из 
описания климатических условий степной зоны КБР, приведенной 
ниже, следует, что наряду с благоприятными условиями зимовки 
возникают другие риски, связанные с потеплением, а именно – за-
сухи, снижение увлажненности почвы.

Материалы и методы исследований
Климатические условия степной зоны Кабардино-

Балкарии характеризуется ярко выраженной изменчивостью погод-
ных условий в течение года. На степной метеостанции Прохладная 
(Кабардино-Балкарская Республика) среднегодовая температура за 
1961–2024 гг. составила 10,7 °С. В период 1961–2024 гг. происхо-
дил рост среднегодовых температур со скоростью 0,37 °С/10 лет и 
высоким вкладом тренда в объясненную дисперсию D = 46 % как 
результат роста всех сезонных средних температур: в летний сезон 
на 0,48 °С/10 лет (D = 50 %), в зимний сезон на 0,44 °С/10 лет (D = 
17 %) и в весенний сезон на 0,31 °С/10 лет (D = 23 %). Наиболее вы-
сокая скорость роста имела место у летних (0,51 °С/10 лет, D = 22 %) 
и осенних (0,53 °С/10 лет, D = 15 %) абсолютных максимумов тем-
ператур. Скорость роста годовых абсолютных минимумов темпе-
ратур составила 0,95 °С/10 лет (D = 13 %), зимних, весенних, лет-
них и осенних температур, соответственно, 0,95 °С/10 лет, 1,0 °С/10 
лет, 0,46 °С/10 лет и 0,21 °С/10 лет. Как видно, наибольший рост на-
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блюдается для весенних минимумов температур (1,0 °С/10 лет [D = 
17 %]), последствием чего явилось уменьшение весенних замороз-
ков. Годовая сумма осадков на метеостанции Прохладная состави-
ла 483,2 мм, в период с 1961 по 2024 г. имела место незначительная 
положительная тенденция годовых и сезонных сумм осадков, за ис-
ключением летнего сезона (уменьшение на 5,2 мм/10 лет) и весен-
него сезона с 1976 года (уменьшение на 0,18 мм/10 лет). При этом 
росли суточные максимумы летних осадков на 2,5 мм/10 лет на ста-
тистически значимом уровне (D = 9 %), что характеризует увеличе-
ние длительности периодов без дождя и усиление ливневых осадков.

Весна – это период, когда растения снова начинают расти пос-
ле зимнего сезона, и время начала вегетации, которое зависит в ос-
новном от температурных условий и влагосодержания почвы (аг-
роклиматические факторы). В начале вегетационного периода аг-
роклиматические условия играют ключевую роль в развитии расте-
ний. Необходима достаточная влагообеспеченность почвы для каж-
дого весеннего месяца и затем в летний сезон. Также высокую уро-
жайность обеспечивают благоприятные температурные условия в 
летний сезон и их соотношение с эффективной температурой (наи-
более благоприятная температура для созревания культур).

Выбор модели урожайности зависит от взаимодействия раз-
личных факторов окружающей среды и специфических характерис-
тик каждого вида растения и всегда есть возможность учесть другие 
важные факторы, влияющих на урожайность.

В работе [18] была предложена 1-я мультипликативная мо-
дель, в которой предполагалось, что зависимость урожайности ози-
мых сельскохозяйственных культур от агрометеорологических фак-
торов (всесезонные осадки pi и температуры Ti , эффективная темпе-
ратура Тэ) описывается выражением вида:

        (1)

В данной работе предложен новый подход к улучшению ин-
формационного обеспечения задачи снижения рисков в сельском 
хозяйстве, связанных с нехваткой влаги в почве в земледельчес-
кой зоне КБР. Он заключается в использовании значений коэффи-
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циентов влагообеспеченности почвы [12], рассчитанных по данным 
среднемесячных сумм осадков и среднемесячной температуры за 
1961–2024 гг. на м/станции Прохладная:

K = ΣR/0,1*Σt		  (2)

где	 ΣR –	 сумма осадков в марте, апреле, мае и в летнем сезо-
не, мм; 

	 Σt –	 сумма температур в эти же периоды, °C. 

При	 K < 1,0	 для почвы определяется дефицит увлажнения с раз-
личной степенью интенсивности.

Результаты исследований и их обсуждение
По результатам анализа долговременного измене-

ния коэффициента увлажнения почвы K получено, что за последние 
60 лет степная зона КБР по состоянию влагообеспеченности оста-
ется слабозасушливым районом (К = 0,90). За исследованный пери-
од имело место уменьшение коэффициента K (степной район, мете-
останция Прохладная), что демонстрирует уменьшение влагообес-
печенности, близкое к статистически значимому на 5 %-ном уровне. 
Такие быстрые темпы уменьшения K на м/станции Прохладная поз-
воляет сделать вывод, что степная зона региона скоро полностью 
окажется в зоне средней и сильной засухи.

Таким образом, климатические изменения в степной зоне Ка-
бардино-Балкарии проявляются в возрастании продолжительности 
и интенсивности жаркой погоды. Происходит небольшое уменьше-
ние осадков летом при одновременном увеличении интенсивности 
ливневых осадков, возрастает засушливость в летний период.

С учетом современных климатических изменений в степной 
зоне КБР, была предложена новая мультипликативная модель ози-
мых культур:

	 (3)
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где	 Yо –	 параметр, имеющий размерность урожайности; 
	 Тл –	 средние температуры воздуха в летние сезоны; 
	 Тэ –	 оптимальная (эффективная) для культуры летняя 

температура, 
	 Тэ = 25 °С; Рмт, Рап, Рм  и Рл – коэффициенты влагообеспечен-

ности почвы в марте, апреле, мае и в летние сезоны.

Прологарифмировав выражение (3), получим:	

.	 (4) 

Для использования метода наименьших квадратов 
(МНК), т. е. для построения модели по формуле (4), длина времен-
ных рядов значений фактической урожайности Yоз должна совпа-
дать по длине со всеми остальными параметрами.

Значения Y iоз известны в m точках (Y iоз = Y 1оз, Y 2оз, ... , Y mоз  –  факти-
ческие урожайности в 1991–2024 гг., i –  – 34). Значения осталь-
ных параметров также  известны в n-точках с 1991 по 2024 г. (Р jл ; Р jл , 
Р jмт , Р jап , Р jм ; j –  – 34). Имеем, что длина ряда Y iоз совпадает с дли-
ной рядов Р jл ; Р jл , Р jмт , Р jап , Р jм  (i = j = m = n = 34).

Получим фактическое уравнение расчета урожайности ози-
мой пшеницы:

	 (5)

Определим ошибку Δ как разницу между моделью 
(правая часть выражения (5) и фактическими значениями Y iоз (левая 
часть), тогда квадрат ошибки равен:

Δ2 = [модель – ln Y iоз]2	 (6)

Обозначив lnY0 = a0 , получим:
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(8е)

(8д)

(8г)

(8в)

 	(7)

	 где	 a0, a1, a2, b1, b2, b3, b4, – коэффициенты уравнения, 
подлежащие оцениванию с помощью метода на-
именьших квадратов, а именно минимизации сум-
мы квадратов ошибки (Δ2 → min).

Минимум квадрата ошибки Δ2 достигается, когда 
частные производные по коэффициентам a0,1,2 и b1,2,3,4 равны нулю. 

Продифференцируем уравнение (7) по параметрам a0,1,2 и b1,2,3,4 
и приравняем к нулю производные:

(8б)

(8а)
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Введем обозначения a0= x1,  a1=x2,    a2=x3   и   b1=x4,   b2=x5,      b3=x6 ,     

b4=x7   и запишем уравнения относительно x1-x7 :

 

(8ж)

(n = 34, все значения переменных Ti, Pi, Yi с 1991 по 2024 гг.) 

Также для остальных уравнений: 
 

(9г)

(9в)

(9б)

(9а)
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С учетом общего вида системы уравнений:

A11 x1 + A12 x2 + A13 x3 + A14 x4 + A15 x5 + A16 x6+ A17 x7 = B1

А21 х1 + А22 х2 + А23 х3 + А24 х4 + А25 х5 + А26 х6 + А27 х7  = В2

А31 х1 + А32 х2 + А33 х3 + А34 х4 + А35 х5 + А36 х6 + А37 х7 = В3

А41 х1 + А42 х2 + А43 х3 + А44 х4 + А45 х5 + А46 х6 + А47 х7  = В4

А51 х1 + А52 х2 + А53 х3 + А54 х4 + А55 х5 + А56 х6 + А57 х7  = В5

А61 х1 + А62 х2 + А63 х3 + А64 х4 + А65 х5 + А66 х6 + А67 х7  = В6

А71 х1 + А72 х2 + А73 х3 + А74 х4 + А75 х5 + А76 х6 + А77 х7 = В7

Получим выражения для коэффициентов A11–А77 при x, 
а также B1–B7:

(9д)

(9е)

(9ж)

1.
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2.

3.

4.

5.

6.

7.

Для определения коэффициентов А11 – А77 и В1 – В7 используем 
данные рядов летних температур T iл с 1961 по 2024 г. Также исполь-
зуем результаты расчетов коэффициентов увлажнения P i в летний 
период и месяцы март, апрель и май.
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При решении задачи нахождения параметров x1 – x7 в элект-
ронной таблице Excel удобнее применить матричный подход. Пос-
ледовательность действий представлена на рисунке 1: формируется 
матрица А с элементами из коэффициентов (А11: А77) и вектор (B1: B7) 
из свободных членов, определяется транспонированная матрица Ат, 
находятся произведения АтВ и АтА, вычисляется обратная матри-
ца (АТА)-1. Для вычисления итогового результата-решения системы 
уравнений перемножаются матрицы (АТА)-1  АТА. В ячейках В46 и 
В52 имеем результат решения системы – параметры x1 – x7.

Подставив полученные результаты решения системы x1 – x7 (со-
ответствующие параметрам a0 – a2 и b1 – b4) в формулу (3), получим 
рабочую формулу модели урожайности озимой пшеницы:

Подставляя в (10) значения летних температур Тл, 
коэффициентов увлажнения за март, апрель, май и летний сезон 
(Рмт, Рап, Рм и Рл), получим расчетные значения урожайности озимой 
пшеницы с 1991 по 2024 г.

На рисунке 2 показано соответствие между фактическими и 
расчетными значениями урожайности озимой пшеницы с учетом 
климатических условий степной зоны КБР.

Результаты корреляционного анализа между фактическими и 
расчетными значениями урожайности представлены в таблице 1. 
Из таблицы видно, что коэффициент корреляции на 1 %-ном уров-
не значимости (r = 0,54, Sig. = 0,001 < p = 0,01) демонстрирует хоро-

Таблица 1.		  Корреляция Пирсона между фактическими 
и модельными урожайностями

		  Table 1. Pearson correlation between actual and model yields

Корреляция Пирсона, r Yфакт Yмодель

Yфакт 1 0,540

Yмодель 0,540 1

Sig. знч. (2-сторон) 0,001

N 34

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

(10)
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Рис. 1. 		  Скрин-шоты последовательности операций для расчетов 
параметров x1 – x7 в Excel.
Fig. 1. Screenshots of the sequence of operations for calculating 
parameters x1 – x7 in Excel.

		  Источник: составлено авторами.
		  Source: compiled by the authors.
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Рис. 2. 		  Связь между фактическими и расчетными значениями уро-
жайности озимой пшеницы в степной зоне КБР с линейным 
трендом (парная корреляция r = 0,54).
Fig. 2.  Correlation between actual and estimated values of winter 
wheat yield in the steppe zone of the KBR with a linear trend (pair 
correlation r = 0.54).

		  Источник: составлено авторами.
		  Source: compiled by the authors.
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шее соответствие между фактическими значениями урожайности и 
модельными, рассчитанными по формуле (10).

Предложенная модель урожайности может быть использована 
для оценки изменений урожайности озимых культур в зависимости 
от изменения температуры, осадков, увлажнения почвы в летний и 
весенний сезоны на период упреждения. 

Заключение
Анализ климатических условий в степной зоне КБР 

за последние 60 лет показал рост термических ресурсов во все сезо-
ны и значимые тенденции к иссушению в летние сезоны. Уменьше-
ние гидротермического коэффициента K в степном районе демонст-
рирует уменьшение влагообеспеченности, близкое к статистически 
значимому на 5 %-ном уровне.

Такие тенденции имеют как положительные, так и отрица-
тельные последствия. Так, увеличение продолжительности безмо-
розного периода является положительным фактором, но сокраще-
ние периода налива зерна и более раннее созревание при повыше-
нии температуры часто ведёт к снижению урожая. Рост температу-
ры воздуха в летние сезоны в сочетании со снижением количества 
летних осадков либо с незначительным изменением осадков в буду-
щем ведет к повышению аридизации территорий и может иметь от-
рицательные последствия для сельского хозяйства региона, особен-
но для степной зоны КБР.

Результат исследования, полученный в виде мультипликативной 
модели урожайности озимой пшеницы в зависимости от климатооб-
разующих факторов, предоставляет новые возможности для прогно-
зирования продуктивности климатозависимой сельскохозяйственной 
культуры от будущих изменений климатических параметров и приня-
тия мер по адаптации для минимизации рисков на фоне потепления 
климата и аридизации территорий на юге европейской части России.
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Аннотация. 		  Градобития наносят значительный ущерб экономи-
ке, особенно в аграрном секторе. Однако прогно-
зирование града осуществляется с недостаточной 
точностью. Затруднения встречает и определение 
размера града, который напрямую влияет на вели-
чину ущерба. Данное исследование направлено на 
оценку максимального размера града на основе ме-
теорологических параметров атмосферы. Для это-
го подбирались данные о максимальном размере 
града, зафиксированные Ставропольской военизи-
рованной службой по борьбе с градом, и соответст-
вующие им температура, влажность, направление 
и скорость ветра на стандартных изобарических 
уровнях из глобальной модели атмосферы, как за-
мена результатов аэрологического зондирования. 
Исследование основывалось на методах нейросе-
тевого моделирования, где зависимой переменной 
является диаметр выпавшего града, а независи-
мыми переменными выступают атмосферные па-
раметры. Среда SPSS позволила автоматически 
выбрать нейронную модель, состоящую из одного 
слоя с четырьмя нейронами. По результатам ис-
следования ошибки на обучающей и тестовой вы-
борках оказались одинаковыми, что указывает на 
адекватность модели. Дополнительные критерии 
оценки её качества, такие как диаграммы прогнозов 
и остатков, также подтвердили адекватность моде-
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ли. Установлено, что 65 % вариации максимального 
размера града объясняется разработанной моде-
лью. Ключевыми параметрами атмосферы, влияю-
щими на максимальный размер града, оказались: 
индекс неустойчивости Джорджа, температура на 
уровне конвекции, уровень, на котором разница 
температур в облаке и окружающей среде достига-
ет максимума, а также средний дефицит влажности 
в слое выше уровня конденсации на высоте 5 км. 
Было сделано заключение, что предложенная ней-
росетевая модель оценки размера града может эф-
фективно применяться службами, занимающимися 
борьбой с градом.

Ключевые слова: прогноз града, максимальный размер града, гло-
бальная модель атмосферы, параметры атмосфе-
ры, нейросетевое моделирование 
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Abstract. 		  Hailstorms cause significant economic damage, espe-
cially in the agricultural sector. However, hail forecast-



71№ 4, 2025	 “Science. Innovations. Technologies”
	 North-Caucasus Federal University

ing is performed with insufficient accuracy. Determining 
hail size, which directly affects the magnitude of losses, 
is also challenging. This study aims to estimate the 
maximum hail size based on atmospheric meteorologi-
cal parameters. To this end, we compiled data on maxi-
mum hail size recorded by the Stavropol Militarized Hail 
Suppression Service, together with the corresponding 
temperature, humidity, wind direction, and wind speed 
at standard isobaric levels from a global atmospheric 
model, used as a substitute for upper‑air sounding re-
sults. The study was based on neural‑network mod-
eling methods, with the diameter of the fallen hail as 
the dependent variable and atmospheric parameters 
as the independent variables. The SPSS environment 
automatically selected a neural model consisting of a 
single layer with four neurons. According to the results, 
the errors on the training and test samples were iden-
tical, indicating the adequacy of the model. Additional 
quality assessment criteria, such as prediction and re-
sidual plots, also confirmed the adequacy of the model. 
The key atmospheric parameters influencing the maxi-
mum hail size were found to be: the George instability 
index, the temperature at the convection level, the level 
at which the temperature difference between the cloud 
and the surrounding environment reaches its maximum, 
and the mean moisture deficit in the layer above the 
condensation level at an altitude of 5 km. It was con-
cluded that the proposed neural‑network model for es-
timating hail size can be effectively applied by services 
engaged in hail suppression.
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Введение
Опасные метеорологические явления наносят зна-

чительный ущерб экономике стран по всему миру. В 2024 году об-
щий объем убытков от таких событий составил 320 миллиардов 
долларов, из которых 57 миллиардов пришлись на экономику США. 
Ущерб от одного случая града в Калгари (Канада) оценивался в 2,8 
миллиарда долларов [8]. Известно, что способность града причи-
нять повреждения определяется его кинетической энергией, кото-
рая представляет собой работу, выполняемую силой тяжести при 
столкновении градин с различными поверхностями. Чем выше мас-
са и скорость градин, тем больше их кинетическая энергия и, соот-
ветственно, тем сильнее ущерб. Например, в Ставропольском крае 
СКФО в течение семи лет на площади 126 т. км2 было зафиксиро-
вано 12 948 градовых конвективных ячеек, из которых в 35 % слу-
чае наблюдались градовые осадки размером 0,5 см и более [1]. Эти 
явления нанесли ущерб сельскохозяйственным культурам, достигая 
степени повреждения до 100 %. В современных подходах к разра-
ботке моделей града отмечается необходимость прогноза не только 
града, но и его размера [10, 14, 15]. 

Традиционно для прогноза града используют результаты аэро-
логического зондирования, однако их недостаточно: запуски зондов 
редки, не всегда попадают в пик конвективного развития, а сеть то-
чек измерения ограничена. В то же время современные глобальные 
численные модели атмосферы (GFS, ECMWF и др.) демонстриру-
ют высокую точность представления структуры термодинамичес-
ких полей атмосферы с горизонтом прогноза до пяти суток [9, 11, 
13]. Ранее нами показано, что выходные поля GFS по набору клю-
чевых параметров сопоставимы с данными аэрологического зонди-
рования [3], что сделало возможным прогнозирование града по дан-
ным глобальной модели атмосферы [4]. Результаты этих исследова-
ний явились обоснованием возможности проведения оценки макси-
мального размера града. 

Цель настоящего исследования – оценить максимальный раз-
мер града в локальных условиях по данным глобальной модели ат-
мосферы методами нейросетевого моделирования. Для достижения 
поставленной цели решаются следующие задачи:
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—	 сбор данных наблюдений о датах выпадения и мак-
симальном размере града;

—	 формирование входных параметров атмосферы из 
полей GFS с заблаговременностью 24 часа;

—	 вычисление наиболее информативных признаков 
зарождения и формирования града;

—	 построение нейросетевой модели оценки значения 
максимального размера града;

—	 оценка значимости и практической применимости 
полученной модели.

Для разработки нейросетевой модели было привле-
чено программное обеспечение для статистического анализа SPSS 
Statistics 27, разработанное компанией IBM [12].

Материалы и методы исследований
Настоящее исследование было проведено с приме-

нением данных о максимальном размере града, зафиксированно-
го на поверхности земли военизированными службами, занимаю-
щимися активным воздействием на градовые процессы. Эти служ-
бы расположены в пределах радиуса, необходимого для репрезен-
тативности данных аэрологического зондирования на метеостан-
ции «Дивное» Ставропольского края. Были собраны сведения о да-
тах выпадения града, а также информация о максимальном размере 
(диаметр, см) зафиксированного града. К этим датам был сопостав-
лен набор метеорологических элементов (температура, влажность, 
направление и скорость ветра) для географических координат ис-
следуемой метеостанции, выбранных из глобальной модели атмос-
феры. На их основе были вычислены 45 атмосферных параметров, 
которые наиболее часто используются в существующих методах 
прогнозирования конвекционных процессов и связанных с ними 
опасных метеорологических явлений.

Такое большое количество факторов усложняет процесс вы-
числения прогноза, что обуславливает необходимость их сокраще-
ния путем выделения наиболее важных. Отбор осуществлялся с 
применением бисериального коэффициента корреляции. В резуль-
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тате количество атмосферных параметров было уменьшено до де-
сяти наиболее значимых [2]:

—	 максимальная разность температур в облаке и окру-
жающем воздухе, DTM;

—	 уровень, на котором разность температур в облаке и 
окружающем воздухе максимальна, HM;

—	 вертикальный градиент температуры в слое выше 
уровня конденсации на 4–4,5 км, DTK;

—	 суммарная удельная влажность в слое Земля – 
500  гПа, SOZ 5;

—	 средний дефицит влажности в слое выше уровня 
конденсации на 5 км, TDSK 5;

—	 уровень конвекции, PH 1;
—	 температура на уровне конвекции, TH 1;
—	 индекс неустойчивости Джорджа, DJ;
—	 индекс интегральной суммы Миллера, TTMI;
—	 энергетическая характеристика подоблачного слоя, 

DSS.

В итоге, для каждой рассматриваемой даты были 
рассчитаны вышеуказанные информативные параметры атмосфе-
ры, которые определяют температурные и влажностные свойства 
атмосферы. На размер града действительно оказывают влияние ко-
личество влаги и значение температуры на разных высотах. Восхо-
дящие потоки в конвективных облаках поднимают влажный воздух 
на более высокие уровни, где водяной пар конденсируется, обра-
зуя капли. Низкие температуры на разных высотах в облаке способ-
ствуют замерзанию капель, образованию и росту градин. Мощные 
электрические процессы способствуют образованию более круп-
ных градин. 

Для прогнозирования размера града по параметрам атмос-
феры предлагается использовать математический аппарат ней-
ронных сетей [5, 6, 7]. На вход нейросети поступает набор пара-
метров, каждому из которых случайным образом присваиваются 
веса. Внутри нейросети находится сумматор, который умножает 
каждый входной параметр на соответствующий вес и формирует 



75№ 4, 2025	 “Science. Innovations. Technologies”
	 North-Caucasus Federal University

итоговую сумму произведений. Полученное значение передается 
в функцию активации, которая отвечает за определение выходного 
сигнала нейрона. В качестве функции активации могут использо-
ваться сигмоидальная функция или гиперболический тангенс, ко-
торые вводят нелинейность в модель, позволяя нейронным сетям 
обучаться сложным закономерностям, недоступным для линейных 
моделей. Результат работы функции активации выводится на вы-
ход нейрона, после чего он сравнивается с правильным ответом. 
На этом этапе возникает задача нахождения минимума функции 
ошибки. Для решения этой задачи обычно применяется алгоритм 
обратного распространения ошибки (backpropagation). Этот алго-
ритм позволяет эффективно вычислять градиенты функции ошиб-
ки по отношению ко всем весам в сети, используя метод градиен-
тного спуска. В процессе обучения нейронной сети веса обновля-
ются итеративно, что позволяет модели постепенно улучшать свои 
прогнозы. Обучение продолжается до тех пор, пока ошибка не ста-
нет достаточно малой или не будет достигнуто максимальное ко-
личество итераций.

Результаты исследований и их обсуждение
Для оценки максимального размера града были 

отобраны даты с фактом выпадения града в сезоны 2005–2019 гг. По 
данным глобальной модели атмосферы для этих дат были рассчита-
ны наиболее информативные параметры, ответственные за конвек-
тивные явления. 

В SPSS в основном меню «Анализ» выбрали «Нейронные се-
ти» → «Многослойный персептрон». В окно «Зависимые перемен-
ные» поместили значения максимального размера града, в «Кова-
риаты» – параметры атмосферы (независимые переменные). Фраг-
мент исходных данных приведены в таблице 1.

Архитектура нейросетевой модели была разработана в режи-
ме автоматического подбора, при этом использовалась функция ак-
тивации «Гиперболический тангенс». С помощью градиентного 
спуска оптимизировали ошибки нейросетевой модели. Исходный 
набор данных был разделен на обучающую и тестовую выборки в 
соотношении 8 : 2.



76

DTM НМ DTK SQZ5 TDSR5 РН1 ТН1 DJ TTMI DSS D

5,21 6440,52 16,98 21,50 5,08 9748,93 225,67 307,19 56,99 -156,80 3,00

6,80 7439,24 16,16 30,71 3,54 11282,62 222,95 314,50 56,27 -154,69 3,00

8,47 7775,68 14,82 41,44 9,15 12570,54 228,89 312,58 52,09 -123,86 3,00

4,28 7717,01 21,45 26,97 9,62 10345,94 235,46 308,19 51,99 -460,06 ,50

5,23 5913,54 15,09 35,63 3,89 10333,26 238,82 311,06 50,72 -252,48 1,00

4,20 4702,85 14,19 22,03 3,79 9410,65 226,36 308,30 55,52 -86,37 2,00

5,63 5371,11 14,97 22,18 4,31 10046,64 225,99 305,43 55,78 -217,19 1,50

6,50 6845,98 14,68 30,13 2,86 11225,09 222,64 311,93 54,81 -121,29 3,00

4,44 5938,52 12,91 34,67 6,20 8486,14 251,36 310,52 52,49 -87,20 1,50

5,22 5829,97 14,52 26,45 4,08 9604,58 232,09 309,10 54,18 -83,80 2,00

6,71 8232,08 17,09 31,53 6,95 10536,67 234,44 308,13 51,42 -127,38 2,00

6,10 5859,41 14,22 28,54 3,17 10136,71 229,45 310,10 54,88 -57,25 2,50

8,33 7677,86 16,32 29,35 6,93 10579,94 230,49 309,73 56,34 -139,56 2,50

6,67 6820,70 16,11 33,65 10,31 11233,34 233,69 309,40 55,77 -267,47 1,00

6,18 7350,68 16,12 28,93 4,93 9869,16 232,48 311,83 54,74 -62,39 2,00

14,56 9945,71 14,22 35,23 10,73 12838,64 224,04 312,18 57,39 -197,09 3,00

5,49 6501,54 16,33 26,96 3,36 10135,61 229,75 309,65 54,83 -194,49 1,00

4,63 7440,88 14,31 30,95 8,09 10262,29 235,76 305,94 48,23 -187,86 2,00

3,47 3656,55 14,18 18,99 4,12 7708,14 237,89 306,23 55,95 -96,27 1,00

8,32 7061,34 14,49 34,09 6,80 11064,85 230,24 315,44 56,41 -103,30 3,00

6,19 6975,46 14,10 27,48 5,50 10623,54 226,81 305,43 52,00 -113,66 ,50

3,67 6670,80 16,49 24,51 7,56 9648,75 233,47 303,01 51,04 -185,16 1,50

Таблица 1.		  Фрагмент исходных данных значений максимального 
размера града и соответствующих параметров  
атмосферы 

		  Table 1. Fragment of the initial data values of the maximum hail size and 
the atmosphere parameters respectively 

Источник: составлено авторами. Source: compiled by the authors.
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В режиме автоматического подбора была выбрана нейросете-
вая модель с одним слоем и четырьмя нейронами. Основными па-
раметрами нейронной сети являются ошибка обучения и ошибка на 
тестовой выборке. Согласно сводке модели, относительные ошиб-
ки для обеих выборок составили 0,35, что показывает адекватность 
разработанной модели (табл. 2). 

Таблица 2.		  Сводка модели
		  Table 2. Model summary

Обучающее Ошибка: сумма квадратов 1,650

Относительная ошибка 0,353

Используемое правило остановки 100 последовательных шагов 
без уменьшения погрешности

Время обучения 0:00:00,02

Тестовое Ошибка: сумма квадратов 0,375

Относительная ошибка 0,354

Вычисление ошибок основано на проверяемой выборке

Источник: составлено авторами / Source: compiled by the authors

Качество нейросетевой модели дополнительно оце-
нивается по диаграмме прогнозов и остатков. На диаграмме про-
гнозов, отражающей соотношение между фактическими и пред-
сказанными значениями, точки располагаются близко к диагонали 
с коэффициентом детерминации равным R2 = 0,65, что указывает 
на умеренное соответствие между прогнозами и реальными данны-
ми (рис. 1). Данный параметр демонстрирует, что 65 % вариации за-
висимой переменной объясняется разработанной моделью. Остат-
ки распределены случайным образом вокруг нуля, что также под-
тверждает адекватность модели (рис. 2).

В таблице 3 представлены параметры атмосферы, ранжиро-
ванные по значимости их влияния на максимальный размер града. 
К числу наиболее значимых показателей относятся:
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Рис. 2.		  Диаграмма остатков.
Fig. 2. Diagram of residuals .

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

Рис. 1.		  Диаграмма прогнозов.
Fig. 1. Diagram of forecasts.

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

1,5

1,0

0,5

0,0

–0,5

–1,0

–1,5

4

3

2

1

0

0 1

10

2

2

3

3

4

54

Предсказанное значение D, см

D, см

Ос
та

то
к

Пр
ед

ск
аз

ан
но

е з
на

че
ни

е

R2 = 0,65



79№ 4, 2025	 “Science. Innovations. Technologies”
	 North-Caucasus Federal University

—	 уровень, на котором разность температур в облаке и 
окружающем воздухе максимальна (97,6 %); 

—	 средний дефицит влажности в слое выше уровня 
конденсации на 5 км (92,5 %);

—	 температура на уровне конвекции (94,5 %);
—	 индекс неустойчивости Джорджа (100 %).

Таблица 3.		  Значимость (важность) параметров атмосферы, 
влияющих на образование града, %

		  Table 3. Importance of atmosphere parameters influencing  
on the formation of hail, % 

Независимые 
переменные

Важность Нормализованная 
важность

DTM

HM

DTK

SQZ5

TDSR5

PH1

TH1

DJ

TTMI

DSS

0,079

0,140

0,080

0,062

0,133

0,051

0,135

0,143

0,097

0,080

55,0%

97,6%

55,9%

43,2%

92,5%

35,6%

94,5%

100,0%

67,6%

56,1%

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

На значение максимального размера града оказы-
вает наиболее значимое влияние индекс неустойчивости Джорджа, 
отражающий количество энергии в атмосфере, способствующий 
интенсивной конвекции и образованию градовых облаков. Осталь-
ные значимые параметры определяют режимы влажности и темпе-
ратуры в зоне формирования града.
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Рис. 3. 		  Значения максимального размера града из наблюдений и 
предсказанные по модели.
Fig. 3. Maximum hail sizes from observations and predicted by the 
model

		  Источник: составлено авторами. Source: compiled by the authors.
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Также был построен график, на котором отображены некото-
рые фрагменты фактических значений максимальной отражаемос-
ти и их предсказанные значения, полученные с помощью нейросе-
тевой модели (рис. 3). 

Визуальный анализ адекватности прогноза по сравнению с 
фактическими данными показал положительные результаты: в це-
лом прогноз соответствует реальным наблюдениям и отражает вы-
явленные тенденции с достаточной точностью.

Заключение
Критерии оценки качества разработанной нейросе-

тевой модели соответствуют требованиям, основанным на анали-
зе ошибок обучения и оценке диаграмм прогнозов и ошибок. Выяв-
лены ключевые параметры атмосферы, влияющие на размер града. 
Визуализация предсказанных значений в сравнении с наблюдаемы-
ми данными продемонстрировала высокую степень согласия. Буду-
щие исследования будут направлены на оптимизацию архитектуры 
сети и повышение предсказательной точности за счет расширения 
объема данных.

Список источников
	 1.	 Абшаев А. М. [и др.] Руководство по организации и про-

ведению противоградовых работ / А. М. Абшаев, М.Т. Аб-
шаев, М.В. Барекова, А.М. Малкарова. Нальчик: Печатный 
двор, 2014. 508 c.

	 2.	 Кагермазов А. Х. Цифровая атмосфера. Современные ме-
тоды и методология исследования опасных метеороло-
гических процессов и явлений. Нальчик: Печатный двор, 
2015. 215 с.

	 3.	 Кагермазов А. Х., Созаева Л. Т. Валидация выходных дан-
ных глобальной модели атмосферы по данным аэро-
логического зондирования с нарастающей заблаговре-
менностью // Наука. Инновации. Технологии. 2020. № 4. 
С.  137–148.

	 4.	 Кагермазов А. Х., Созаева Л. Т. Использование глобаль-
ной модели атмосферы (GFS NCEP) для прогноза грозог-
радовых процессов с заблаговременностью до пяти суток. 
// Гидрометеорология и экология. 2021. № 65. С. 671–680. 
https://doi.org//10.33933/2713-3001-2021-65-671-680



82

	 5.	 Пишем свою нейросеть: пошаговое руководство [Элект-
ронный ресурс]. URL: https://proglib.io/p/neural-nets-guide 
(дата обращения: 1.08.2025).

	 6.	 Хайкин С. Нейронные сети: полный курс, 2-е издание: Пер. 
с англ. М.: Вильямс, 2006. 1104 с.

	 7.	 Aggarwal C. C. Neural Networks and Deep Learning: A Text-
book. Springer, 2023. 541 p.

	 8.	 Climate change is showing its claws: The world is getting hot-
ter, resulting in severe hurricanes, thunderstorms and floods 
[Electronic resource]. URL: https://www.munichre.com/en/
company/media-relations/media-information-and-corporate-
news/media-information/2025/natural-disaster-figures-2024.
html. (accessed: 2.08.2025).

	 9.	 Dueben P., Wedi N., Saarinen S., Zeman C. Global simula-
tions of the atmosphere at 1.45 km grid-spacing with the in-
tegrated forecasting system // Journal of the Meteorological 
Society of Japan. 2020. Vol. 98. No 3. Р. 551–572.

	 10.	 Dzombak B. Severe hailstorms are costly and hard to predict // 
Eos. 2021. № 102. https://doi.org/10.1029/2021EO158268

	 11.	 Haiden T., Janousek M., Vitart F., Ferranti L. Prates F. Evalu-
ation of ECMWF forecasts, including the 2019 upgrade // EC-
MWF Technical Memorandum. 2019. No 853.

	 12.	 IBM SPSS Statistics 27. Neural Networks. [Electronic re-
source]. URL: https://www.ibm.com/docs/ru/spss-statistics/ 
27.0.0/ (accessed: 4.08.2025).

	 13.	 National Centers for Environmental Prediction [Electronic re-
source]. URL: https://www.emc.ncep.noaa.gov/ (accessed: 
4.08.2025).

	 14.	 Raupach T. H., Martius O., Allen J. T. et al. The effects of cli-
mate change on hailstorms // Nat Rev Earth Environ. 2021. 
No 2. P. 213–226. https://doi.org/10.1038/s43017-020-00133-9

	 15.	 Wellmann C. et al. Comparing the impact of environmental 
conditions and microphysics on the forecast uncertainty of 
deep convective clouds and hail // Atmos. Chem. Phys. 2020. 
№ 20. Р. 2201–2219. 

References
	 1.	 Abshaev AM, Abshaev MT, Barekova MV, Malkarova AM. 

Guidelines for organizing and conducting anti-hail work. Na-
lchik: Pechatnyy dvor, 2014. 508 p. (In Russ.).



83№ 4, 2025	 “Science. Innovations. Technologies”
	 North-Caucasus Federal University

	 2.	 Kagermazov AKh. Digital atmosphere. Modern methods and 
methodology for the study of dangerous meteorological pro-
cesses and phenomena. Nalchik: Pechatnyy dvor; 2015. 215 
p. (In Russ.).

	 3.	 Kagermazov AKh, Sozaeva LT. Validation the output data 
of the global model of the atmosphere on data of aerologi-
cal sensing with increscent lead time. Science. Innovations. 
Technologies. 2020;(4):137–148 p. (In Russ.)

	 4.	 Kagermazov AKh, Sozaeva LT. Use of output data of the glob-
al model of the atmosphere (NCEP GFS) for forecasting thun-
derstorm processes with lead time of up to five days. Journal 
of Hydrometeorology and Ecology. 2021;(65):671-680. (In 
Russ.). https://doi.org//10.33933/2713-3001-2021-65-671-
680

	 5.	 Writing our own neural network: a step-by-step guide. Avail-
able from: https://proglib.io/p/neural-nets-guide [Accessed 1 
august 2025]. (In Russ.).

	 6.	 Haykin S. Neural Networks: A comprehensive Foundation 
(2nd Edition). New Jersey: Prentice Hall; 1998. 842 p.

	 7.	 Aggarwal CC. Neural Networks and Deep Learning: A Text-
book. Springer; 2023. 541 p.

	 8.	 Climate change is showing its claws: The world is getting hot-
ter, resulting in severe hurricanes, thunderstorms and floods. 
Available from: https://www.munichre.com/en/company/
media-relations/media-information-and-corporate-news/me-
dia-information/2025/natural-disaster-figures-2024.html [Ac-
cessed 2 august 2025].

	 9.	 Dueben P, Wedi N, Saarinen S, Zeman C. Global simulations 
of the atmosphere at 1.45 km grid-spacing with the integrated 
forecasting system. Journal of the Meteorological Society of 
Japan. 2020;98(3):551-572.

	 10.	 Dzombak B. Severe hailstorms are costly and hard to 
predict. Eos. 2021;(102). Available from: https://doi.
org/10.1029/2021EO158268

	 11.	 Haiden T, Janousek M, Vitart F, Ferranti L, Prates F. Evalua-
tion of ECMWF forecasts, including the 2019 upgrade. EC-
MWF Technical Memorandum. 2019;(853).

	 12.	 IBM SPSS Statistics 27. Neural Networks. Available from: 
https://www.ibm.com/docs/ru/spss-statistics/27.0.0/ [Ac-
cessed 4 august 2025].

	 13.	 National Centers for Environmental Prediction. Available from: 
https://www.emc.ncep.noaa.gov [Accessed 4 august 2025].



84

	 14.	 Raupach TH, Martius O, Allen JT et al. The effects of climate 
change on hailstorms. Nat Rev Earth Environ. 2021;(2):213–
226. Available from: https://doi.org/10.1038/s43017-020-
00133-9

	 15.	 Wellmann C. et al. Comparing the impact of environmen-
tal conditions and microphysics on the forecast uncertainty 
of deep convective clouds and hail. Atmos. Chem. Phys. 
2020;(20):2201-2219. 

Информация об авторах
Лежинка Танашевна Созаева – кандидат физико-математических наук, доцент, 

старший научный сотрудник ФГБУ «Высокогорный геофизический инсти-
тут», Scopus ID: 57204527832, Researcher ID: AIC-6568-2022 

Артур Хасанбиевич Кагермазов – заведующий лабораторией атмосферных кон-
вективных явлений, кандидат физико-математических наук, ФГБУ «Высоко-
горный геофизический институт», Scopus ID: 55185153100 

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

Information about the authors
Lezhinka T. Sozaeva – Cand. Sci. (Physics and Maths), Associate Professor, senior 

research associate of the laboratory of atmospheric convective phenomena 
of Federal state budgetary institution «High-Mountain Geophysical Institute», 
Scopus ID: 57204527832, Researcher ID: AIC-6568-2022

Arthur Kh. Kagermazov – Cand. Sci. (Physics and Maths), head of the laboratory of 
atmospheric convective phenomena of Federal state budgetary institution «High-
Mountain Geophysical Institute», Scopus ID: 55185153100 

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



85№ 4, 2025	 “Science. Innovations. Technologies”
	 North-Caucasus Federal University

	 1, 2, 3	 Московский государственный институт международных отношений 
(д. 76/1 пр-т Вернадского, г. Москва, 119454,  Россия)

	 1	 n.riazanova@inno.mgimo.ru;  https://orcid.org/0000-0001-9439-0537
	 2	 akurkova@gmail.com; https://orcid.org/0009-0002-8226-6517
	 3	 aisily.04@mail.ru; https://orcid.org/0009-0003-9632-8755
	 *	 Автор, ответственный за переписку

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

	 Научная статья
	 УДК 336.76
	 https://doi.org/10.37493/2308-4758.2025.4.4

Анализ динамики снежного покрова 
ледника Большой Азау  
(Кабардино-Балкария) по данным 
дистанционного зондирования  
и метеонаблюдений (2018–2024 гг.)
Наталья Евгеньевна Рязанова1*, 
Анастасия Дмитриевна Куракова2, 
Айсылу Алмазовна Гайсина3

		  Наука. Инновации. Технологии. 2025. № 4. С. 85–104
		  Science. Innovations. Technologies. 2025;(4): 85–104

	 1.	Е СТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ
	 1.6.21.	Г еоэкология 
		  (географические науки)

	 ©	 Рязанова Н.Е., Куракова А.Д., Гайсина А.А., 2025

Аннотация. 		  В данной статье представлено комплексное иссле-
дование, посвященное анализу многолетней дина-
мики снежного покрова ледника Большой Азау, рас-
положенного в Кабардино-Балкарской Республике. 
Исследование охватывает период с 2018 по 2024 год 
и основано на интеграции современных методов дис-
танционного зондирования Земли (ДЗЗ) с глубоким 
статистическим анализом метеорологических данных. 
В ходе работы был проведен детальный расчет нор-
мализованного разностного снежного индекса (NDSI), 
полученного из многолетних серий аэрофотоснимков 
и данных спутниковых систем. В результате была од-
нозначно выявлена устойчивая негативная тенденция, 
характеризующаяся резким сокращением площади и 
продолжительности залегания зимнего снежного пок-
рова. Установлено, что регрессия происходит со ста-
бильной средней скоростью около 0,04 единицы NDSI 
в год, что свидетельствует об интенсивной абляции. 
При этом летние сезонные изменения не демонстри-
руют статистически значимой динамики, оставаясь 
в пределах межгодовой изменчивости. Климатичес-
кий анализ параллельно показал значительный рост 
средних годовых и сезонных температур, особенно в 
критические летние месяцы, а также заметное сниже-
ние объемов зимних осадков, что нарушает баланс 
массы ледника. Эти взаимосвязанные климатические 
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факторы комплексно и необратимо влияют на ускоре-
ние темпов деградации ледника, сокращая его объем 
и площадь. Полученные результаты в очередной раз 
подчеркивают критическую важность организации не-
прерывного системного мониторинга криосферы и без-
отлагательной разработки стратегических адаптацион-
ных мер. Такие действия необходимы для смягчения 
растущих экологических и социально-экономических 
рисков, непосредственно связанных с интенсивным 
изменением ледникового покрова в уязвимой горной 
среде Северного Кавказа.
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Abstract. 		  The study analyzes the long-term dynamics of the 
snow cover of the Bolshoy Azau Glacier, located in the 
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Kabardino-Balkarian Republic. The research covers the 
period from 2018 to 2024 and is based on the integration 
of modern methods of remote sensing (RS) with in-depth 
statistical analysis of meteorological data. The work in-
volved a detailed calculation of the Normalized Difference 
Snow Index (NDSI), derived from long-term series of aerial 
photographs and satellite system data. As a result, a clear 
and persistent negative trend was identified, characterized 
by a sharp reduction in the area and duration of winter 
snow cover. It was established that the regression occurs 
at a stable average rate of approximately 0.04 NDSI units 
per year, indicating intensive ablation. At the same time, 
summer seasonal changes do not show statistically signifi-
cant dynamics, remaining within the limits of interannual 
variability. Parallel climatic analysis revealed a significant 
increase in average annual and seasonal temperatures, 
particularly during the critical summer months, as well as 
a notable decrease in winter precipitation volumes, which 
disrupts the mass balance of the glacier. These intercon-
nected climatic factors comprehensively and irreversibly 
influence the acceleration of glacier degradation, reduc-
ing its volume and area. The obtained results once again 
underscore the critical importance of establishing continu-
ous systematic cryospheric monitoring and the urgent de-
velopment of strategic adaptation measures. Such actions 
are necessary to mitigate the growing environmental and 
socio-economic risks directly associated with the intense 
transformation of the glacial cover in the vulnerable moun-
tain environment of the North Caucasus.
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Введение
По данным Росгидромета за период с 1957 по 2023 

годы, одним из наиболее интенсивно деградирующих ледников 
на территории Северного Кавказа является ледник Большой Азау, 
расположенный на южных склонах Эльбруса (Геогр. координаты: 
43.28° с.ш., 42.44° в.д.) [1]. Этот ледник, являющийся крупнейшим 
в Кабардино-Балкарской Республике, представляет собой значимый 
природный объект, а также популярную туристическую зону регио-
на [2]. Однако в последние десятилетия наблюдается ускорение ди-
намики сокращения его снежного покрова. В ряду последствий это-
го выделяется рост случаев обвально-осыпных процессов. Обваль-
но-осыпные процессы широко распространены в пределах Приэль-
брусья, особенно на большей части склонов долин рек Баксан, Азау, 
Адыл-Су, Юсенги [3]. Опасность этих явлений для местного насе-
ления и туристов обуславливает необходимость в изучении причин 
изменения горных экосистем. 

С начала 1960-х годов фиксируются многочисленные крупно-
масштабные лавинные процессы на леднике Большой Азау [4], от-
личающиеся высокой степенью непредсказуемости по шкале, ско-
рости и периодичности проявлений [4], что усложняет разработку 
эффективных профилактических и защитных мер. Так, в 2005 году 
сход лавины привёл к разрушению электроподстанции «Терскол» 
ОАО «Каббалкэнерго», вызвав длительные перебои в энергоснаб-
жении региона с материальным ущербом свыше 10 млн рублей [5]. 
В 2015 году произошло крупное отложение рыхлообломочного ма-
териала в долине реки Терскол площадью около 2800 тыс. м² и вы-
сотой насыпи 150–170 м [6]. 

Летние и зимние температурные условия и осадочный режим 
являются факторами лавинообразования [4, 6, 7, 8]. В рамках данно-
го исследования рассматривается связь между приведенными кли-
матическими факторами и деградацией ледникового покрова, в це-
лях оценки лавиноопасности района. На основании этого основная 
цели настоящей работы: 

—	 определить изменение площади снежного покрова лед-
ника Большой Азау за период 2018–2024 гг. с исполь-
зованием аэрофотоснимков и спутниковых данных;
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—	 сопоставить данные изменения площади ледника с 
данными климатических параметров региона за пе-
риод с 2020–2024 гг.  и обсудить возможную связь 
между ними. 

По данным мониторинга Росгидромета, за период с 
2011 по 2021 год площадь ледника Большой Азау уменьшилась на 
2,21 км² с первоначальной площади 18,4 км² и длиной 9,2 км (рис.  1) 
[1]. Исторические данные фиксируют максимальное продвижение 
языка ледника в долине реки Баксан в период 1849–1876 гг., когда 
нижняя граница достигла отметки ниже 2300 м над уровнем моря 
[7, 8]. За период 1957–1978 гг. ледник отступил более чем на 1300 м, 
а с 1986 по 2000 год – на 1200 м [8].

В этом контексте дополнительно важны геохимические про-
цессы, подчеркивающие роль химического состава и свойств гор-
ных пород и почв в формировании устойчивости ледникового пок-
рова. Геохимические поля почв и горных пород Большого Кавка-
за отражают длительную эволюцию ландшафта, которая оказывает 
влияние на гидрологические условия и скорость деградации ледни-
ков. Изменения в химическом составе почвы и литогенных компо-
нентов влияют на водный баланс, регулируя процессы водопрони-
цаемости и аккумуляции влаги, что, в свою очередь, влияет на тем-
пы таяния и накопления льда [9].

Статистические исследования климатических условий реги-
она фиксируют тенденцию к росту средних температур и экстре-
мальных значений. В частности, с 1961 по 2020 годы летняя сред-
няя температура в поселке Терскол увеличилась на 0,31 °C за десять 
лет, что влияет на динамику ледников [10] [11] [12]. Период с 2001–
2021 гг. характеризовался развитием деградацией оледенения лед-
ника, а также ростом скоростью годовой температуры в Терсколе 
увеличилась (0,70°С/10 лет) [11]. В том числе наблюдался рост зим-
них (0,16°С/год) и весенних (0,08°С/10 лет) температур [10]. Анализ 
продолжения деградации ледникового покрова в рамках междуна-
родного проекта GLIMS показал, что средняя скорость сокращения 
площади ледников Эльбруса возросла с 0,034 км²/год (1986–2000 
гг.) до 0,16 км²/год (2000–2014 гг.), свидетельствуя о значительном 
ускорении процессов таяния [12]. Древние оледенения и трансфор-
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Эльбрус

Рис. 1.  		  Карта Эльбруса и части Приэльбрусья.
Fig. 1. Map of Elbrus and a part of the Elbrus area.

	 Источник: 	 https://geographyofrussia.com/ledniki-gornyx-regionov-rossii/. 
	 Source: 	 https://geographyofrussia.com/ledniki-gornyx-regionov-rossii/.
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мация высотной поясности связаны с ростом природных опаснос-
тей, таких как лавины и сели, что подтверждает данные об ухудше-
нии состояния ледника Большой Азау [13].

Исследование данной проблематики является актуальной не 
только с теоретической точки зрения, но и с позиции разработки 
практических мер по снижению экологических и инфраструктур-
ных рисков, обеспечению безопасности населения и устойчивого 
развития горных территорий.

Материалы и методы исследований
В данном исследовании использованы методы дис-

танционного зондирования Земли (ДЗЗ) и комплексный анализ ме-
теорологических данных с целью создания картографических мате-
риалов, отражающих динамику снежного покрова ледника Большой 
Азау за период 2018–2024 гг. В качестве источника данных приме-
нены аэрофотоснимки, космоснимки платформы Google Earth Pro 
и мультиспектральные снимки Landsat-9 (USGS). Критерии отбо-
ра изображений включали: 1) высокое пространственное разреше-
ние (≤ 10 м), 2) наличие атмосферной коррекции уровня L2A, 3) об-
лачность не более 20%, 4) даты съёмки с 1 января 2018 г по 1 янва-
ря 2024 г.

Для анализа сезонной динамики снежного покрова для каждо-
го года исследования отбирались снимки за летний (июнь–август) 
и зимний (декабрь – февраль) периоды. Обработка данных выпол-
нена с использованием ГИС-пакета QGIS версии 3.42.1 с примене-
нием полуавтоматизированных методов классификации. Выделе-
ние снежного покрова на космоснимках осуществлено посредством 
нормализованного разностного снежного индекса (NDSI), рассчи-
танного по формуле:

NDSI = (BAND 3 – BAND 6) / (BAND 3 + BAND 6),

где	 BAND 3 – зелёная зона спектра (560 нм); 
	 BAND 6 – SWIR-канал (1610 нм).

Для корреляции изменений снежного покрова с кли-
матическими параметрами результаты расчёта NDSI сопоставлены 
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с данными гидрометеорологической службы посёлка Терскол за 
2020–2024 гг. [14].

Результаты исследований и их обсуждение 
В ходе выполнения исследования был сформирован 

комплект из 20 картографических материалов, отображающих рас-
пределение NDSI на леднике Большой Азау за период 2018–2024 гг. 
Значения NDSI варьируются в диапазоне от –1 до +1, где показатели 
выше 0,4 указывали на наличие снежного покрова, а отрицательные 
значения сигнализировали о его отсутствии. Примеры таких мате-
риалов, отражающих распределение индекса NDSI с использовани-
ем комбинаций каналов 7–5–3 и 3–2–1 за летний и зимний периоды 
2018 года, представлены на рисунках 2, 3, 4.

Полученные данные продемонстрировали колебания NDSI в 
диапазоне от 0,50 до –0,25, что свидетельствует о сохранении снеж-
ного покрова, однако с тенденцией к его постепенному сокращению. 
Линейный тренд изменения зимних значений индекса (y = –0,0435x 
+ 0,1971) отражает устойчивое снижение со средней скоростью око-
ло 0,04 единицы в год. Если в период 2015–2017 гг. зимние значения 
NDSI превышали 0,25, то к 2024 году они приблизились к нулевой 
отметке, указывая на деградацию снежного покрова. Коэффициент 
корреляции Пирсона (r) между значениями зимнего NDSI и времен-
ным рядом (годы 2018–2024) оказался равен –0,89, что свидетельст-
вует о сильной обратной связи между временем и индексом снеж-
ного покрова. Полученный коэффициент p=0,005 подтверждает ста-
тистическую значимость отрицательного тренда снижения зимних 
значений NDSI на уровне значимости 0,01. 

Летние значения индекса преимущественно находились в от-
рицательной области (от 0,40 до –0,60), что соответствует типично-
му сезонному таянию снега. Несмотря на формально наблюдаемый 
положительный тренд летних значений (y = 0,033x – 0,05), он не но-
сит климатически значимого характера, поскольку значения оста-
ются в отрицательном диапазоне. Для летних значений NDSI коэф-
фициент корреляции был заметно ниже – r = 0,18, при p= 0,67, что 
указывает на отсутствие статистически значимой тенденции изме-
нения снежного покрова летом на исследуемом промежутке.  
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Рис. 2. 		  Картографический материал с индексом NDSI (комбинации 
каналов 7-5-3 и 3-2-1) за летний период 2018 г.
Fig. 2. Cartographic material with the Normalized Difference Snow 
Index (NDSI) (band combinations 7-5-3 and 3-2-1) for the summer 
period of 2018.

	 Источник: 	 составлено авторами в приложении “Qgis”.
	 Source: 	 compiled by the authors in the Qgis app.
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Рис. 3. 		  Картографический материал с индексом NDSI (комбинации 
каналов 7-5-3 и 3-2-1) за зимний период 2018 г.
Fig. 3. Cartographic material with the Normalized Difference Snow 
Index (NDSI) (band combinations 7-5-3 and 3-2-1) for the winter 
period of 2018.

	 Источник:	 составлено авторами в приложении “Qgis”.
	 Source:	 compiled by the authors in the Qgis app.
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Рис. 4. 		  Изменение средних значений индекса NDSI в зимнее (1) и 
летнее (2) время с 2018 по 2024 г. 
Fig. 4. Changes in average values of the NDSI during the winter (1) 
and summer (2) periods from 2018 to 2024.

	 Источник: 	 составлено авторами.
	 Source: 	 compiled by authors.
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Особое значение имеют снежный и ледниковый покров, ре-
гулирующие водный баланс горных территорий, а также формиру-
ющие микроклимат и обеспечивающие устойчивость экосистем. 
Сокращение снежного покрова и деградация ледников приводит к 
изменениям в гидрологическом режиме – например, к снижению 
летних стоков, изменению плоскостных и селевых процессов, что 
непосредственно влияет на традиционные методы землепользова-
ния и облик культурных ландшафтов. Природные факторы воздей-
ствуют не только на ландшафтную структуру и функции, но и тесно 
связаны с этнокультурным развитием населения, так как традици-
онные хозяйственные практики адаптированы к естественным ус-
ловиям. [15]

Для оценки связи между динамикой снежного покрова и тем-
пературным режимом был проведён анализ сезонного хода темпе-
ратуры воздуха в поселке Терскол за период 2020–2024 гг. (табл. 1, 
рис. 5).

Таблица 1.		  Сезонный ход средних температур воздуха в поселке 
Терскол (2020–2024 гг.). Данные составлены авторами  
на базе открытых источников [15]

		  Table 1. Seasonal variation of mean air temperatures in the settlement 
of Terskol (2020–2024). Data compiled by the authors based on open 
sources
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2020 -7,5 -6,4 0,0 0,8 7,6 11,6 13,9 10,8 11,2 7,1 -2,2 -5,6 3,4 13,9 -6,4

2021 -4,6 -4,2 -5,9 3,1 8,7 12,3 13,2 13,3 7,2 2,5 -0,3 -4,7 3,4 13,3 -5,9

2022 -6,8 -5,1 -7,3 3,7 5,9 11,2 12,6 14,8 10,0 4,3 0,5 -49 3,2 14,8 -7,3

2023 -7,0 -8,2 0,4 3,1 6,6 11,1 13,0 15,1 9,6 5,0 1,4 -1,5 4,1 15,1 -8,2

2024 -6,4 -3,5 -1,5 7,4 5,7 13,0 13,2 13,6 10,2 3,2 -2,1 -5,5 4,0 13,6 -5,5

Среднее  
значение  
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-6,4 -5,5 -2,9 3,6 6,9 11,8 3,2 13,5 9,6 4,4 -0,5 -4,4 3,6 14,1 -6,7

Источник: составлено авторами.
Source: compiled by the authors.
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Рис. 5. 		  Графическое отображение температурного хода в поселке 
Терскол за 2020–2024 гг., составлено авторами на основе 
данных  [13].
Fig. 5. Graphical representation of the temperature trend in the set-
tlement of Terskol for 2020–2024, compiled by the authors based 
on data.

	 Источник: 	 составлено авторами.
	 Source: 	 compiled by the authors.
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Сопоставление данных показывает значительный рост сред-
них температур в августе – с +13,3°C в 2021 году до рекордных 
+15,1°C в 2023 году, причём максимальное значение августа 2023 
года совпадает с минимальным летним показателем NDSI, достиг-
шим –0,40 (рис. 4). Анализ данных Росгидромета за период 1991–
2020 гг. фиксирует зимние температурные аномалии в районе по-
селка Терскол порядка +1,6°С относительно многолетней нормы 
[1]. Такие тенденции указывают на значительное зимнее потепле-
ние, способствующее сокращению снежного покрова. При этом в 
последние пять лет не наблюдается заметных отрицательных тем-
пературных отклонений в зимние месяцы (январь –6,4°C, декабрь 
–4,4°C), несмотря на стабильное уменьшение снежного покрова 
(рис. 4). Это позволяет предположить, что отрицательная динамика 
индекса NDSI может быть связана преимущественно с сокращени-
ем количества осадков. В рамках настоящего исследования отсутст-
вуют данные о динамике сумм осадков из-за их труднодоступности, 
однако имеющиеся данные Росгидромета по пос. Терскол фиксиру-
ют отрицательный тренд зимних осадков (-0,33 мм/10 лет) [1]. На 
основе этого делается вывод, что значимым фактором деградации 
снежного покрова ледника Большой Азау за последние выступает 
уменьшение объёма зимних осадков, что в совокупности с повыше-
нием температуры ускоряет процессы таяния ледникового покрова.

Заключение
В заключение отметим, что проведенное исследо-

вание продемонстрировало тенденцию устойчивого сокращения 
снежного покрова ледника Большой Азау в период 2018–2024 го-
дов. Анализ результатов NDSI показал значимое снижение зимнего 
снежного покрова со средней скоростью около 0,04 единицы в год, 
что статистически подтверждается высокой отрицательной корре-
ляцией (r = –0,89, p = 0,005). Летние значения NDSI не отличают-
ся аномалиями и оставались преимущественно в отрицательной зо-
не, отражая традиционный сезонный процесс таяния снега. Анализ 
гидрометеорологических данных выявил рост средних температур, 
особенно в августе, где максимальные значения 2023 года (+15,1°C) 
совпали с минимальными летними показателями снежного покро-
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ва (-0,40). Таким образом, на основе полученных данных, а также 
долгосрочных данных Росгидромета и данных других научных ис-
следований можно предполагать комплексное воздействие увеличе-
ния температуры воздуха и сокращения зимних осадков на дегра-
дацию ледникового покрова Большого Азау. Результаты исследова-
ния подчеркивают необходимость продолжения мониторинга и раз-
работки адаптационных мер для смягчения негативных последст-
вий климатических изменений в горной среде Северного Кавказа. 
Сравнительный анализ социально-экономического развития регио-
нов Северного Кавказа подчёркивает необходимость комплексного 
управления природными рисками и адаптации к экологическим вы-
зовам [16]

Таяние ледников традиционно вызывает увеличение рисков 
возникновения лавин, селевых потоков и камнепадов, что сущест-
венно повышает угрозу безопасности людей и инфраструктуры в 
горных районах [17]. Быстрая деградация ледника Большой Азау 
сопровождается потенциальной угрозой гляциальных селей из-за 
отколов мертвого льда и активизации опасных природных явлений, 
усугубленных потеплением и изменением гидрологического  режи-
ма региона [18]. Кроме того, уменьшение ледникового покрова сни-
жает водные запасы, что влияет на водоснабжение и экосистемы 
ниже по течению рек, создавая долгосрочные социально-экологи-
ческие вызовы [19]. Таким образом, результаты подчеркивают важ-
ность учета этой взаимосвязи при разработке стратегий адаптации 
и управления природными рисками в Северном Кавказе, обеспечи-
вая комплексный подход к контролю изменений в горной среде и 
повышению устойчивости к природным опасностям [20].
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Аннотация. 	 Коэффициент извлечения нефти при разработке нефтяных 
оторочек остаётся низким по сравнению с традиционными не-
фтяными залежами, что обусловлено интенсивными проры-
вами газа из газовой шапки, высокой подвижностью газовой 
фазы, подтягиванием подошвенной воды и сложностью регу-
лирования процессов вытеснения. В  мировой практике разра-
ботка таких объектов нередко приводит к увеличению стоимос-
ти проекта, поскольку выбор стратегии зачастую определяется 
не геолого-физическими условиями, а инфраструктурными или 
экономическими факторами. Новые технологии и комплексный 
подход к проектированию разработки позволят эффективно ос-
ваивать эти трудноизвлекаемые ресурсы. В данной работе вы-
полнено обоснование выбора системы разработки нефтяной 
оторочки одного из крупных месторождений Северного Каспия, 
которое на текущей фазе находится на этапе проектирования. 
Сложное геологическое строение, низкая эффективная мощ-
ность и наличие газовой шапки требуют применения индивиду-
альной системы разработки с использованием горизонтальных 
скважин и методов поддержания пластового давления. 

	 Методологической основой исследования послужило гидро-
динамическое моделирование на секторной модели одной из 
залежей Северного Каспия. В рамках работы проведено срав-
нение четырёх систем разработки: разработка газовой шапки, 
только оторочки, последовательная и одновременная добыча 

	 ©	 Белугин А.Д., Зайцев Р.А., Агупов М.А., 2025
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в сочетании с различными системами поддержания давления. 
По результатам анализа установлено, что наибольшую нефте-
отдачу обеспечивает стратегия разработки нефтяной оторочки 
с комбинированной системой поддержания пластового давле-
ния: обратной закачкой 60 % добытого газа и закачкой воды. 
Предложено оптимальное размещение горизонтальных ство-
лов на ¾ высоты от ГНК. Полученные результаты свидетельст-
вуют о достижении коэффициента извлечения нефти, который 
одновременно обеспечивает выполнение утвержденных по-
казателей и формирует технико-экономически обоснованный 
уровень рентабельности разработки. Работа представляет 
практическую ценность при проектировании разработки труд-
ноизвлекаемых запасов на шельфе.

Ключевые слова:	 нефтяная оторочка, гидродинамическое моделирование, 
шельф, система разработки, горизонтальные скважины, ППД, 
коэффициент извлечения нефти
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Abstract. 	 The oil recovery factor in the development of oil rims remains low 
compared to conventional oil reservoirs, which is attributed to inten-
sive gas breakthroughs from the gas cap, high gas mobility, bottom 
water encroachment, and the complexity of controlling displacement 
processes. In global practice, the development of such assets often 
leads to increased project costs, since the strategy choice is fre-
quently determined not by geological and physical conditions but 
by infrastructural or economic factors. New technologies and an 
integrated approach to development planning make it possible to 
efficiently exploit these hard-to-recover resources.

	 This paper presents the rationale for selecting a development 
strategy for the oil rim of a one field in the Northern Caspian Sea, 
which is currently at the design stage. The complex geological 
structure, low effective thickness, and the presence of a gas cap 
require the implementation of an individual development system 
involving horizontal wells and reservoir pressure maintenance 
strategies.

	 The methodological basis of the study was dynamic simulation using 
a sector model. Four development strategies were compared: de-
velopment of the gas cap, oil rim only, sequential and simultaneous 
production, combined with various pressure maintenance systems. 
The analysis showed that the highest oil recovery is achieved with 
the oil rim development strategy that employs a combined reservoir 
pressure maintenance system: reinjection of 60% of produced gas 
and water injection. Optimal placement of horizontal wellbores at ¾ 
of the height from the gas-oil contact was proposed. The obtained 
results may help reduce the risks of gas and water breakthroughs, 
improve drainage efficiency, and increase cumulative oil production 
compared to alternative strategies during field commissioning. The 
study has practical value for planning the development of hard-to-
recover reserves on the shelf.

Keywords: 	 oil rim, dynamic modeling, offshore, development system, horizontal 
wells, reservoir pressure maintenance, oil recovery factor
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Введение
Разработка трудноизвлекаемых запасов нефти яв-

ляется одним из ключевых направлений развития нефтяной отрас-
ли в условиях истощения традиционных залежей. Особое внима-
ние при этом уделяется залежам с нефтяной оторочкой – тонким 
нефтяным толщам, залегающим между газовой шапкой и подош-
венной водой. Такие объекты характеризуются ограниченной не-
фтенасыщенной толщиной, высокой подвижностью газовой фазы, 
рисками ранних прорывов газа и воды, а также сложностями в реа-
лизации эффективной системы поддержания пластового давления 
(ППД). Все это приводит к снижению коэффициента извлечения 
нефти (КИН), который в среднем в мировой практике составляет 
10–15 % для рассматриваемых залежей [1]. Однако разрабатывае-
мые залежи, характеризуемые низкими нефтенасыщенными тол-
щинами, имеют тенденцию к более быстрому расформированию 
нефтяной оторочки вследствие низкого энергетического потенци-
ала пласта, что ограничивает конечный коэффициент извлечения 
нефти.

Анализ отечественного и зарубежного опыта разработки ана-
логичных объектов показывает, что выбор стратегии освоения не-
фтяной оторочки определяется не только геолого-физическими 
характеристиками, но и инфраструктурными и экономическими 
ограничениями [3–9]. Применяемые подходы включают бурение 
горизонтальных скважин, обратную закачку газа, барьерное и за-
контурное заводнение, интеллектуальное заканчивание и адап-
тивные системы управления разработкой. Однако универсального 
решения для всех условий не существует, что требует индивиду-
альной оценки каждого месторождения на основе численного мо-
делирования.

Цель исследования – обоснование оптимальной системы раз-
работки нефтяной оторочки месторождения на шельфе Каспия с 
применением методов гидродинамического моделирования.

Исследуемый объект – крупное шельфовое нефтегазовое мес-
торождение Северного Каспия со средней эффективной толщиной 
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нефтяной оторочкой 9 м, где на долю оторочки приходится до 28 % 
суммарных извлекаемых запасов. Сложное геологическое строение, 
наличие тектонических нарушений и ограниченная инфраструкту-
ра обуславливают необходимость заблаговременного подбора стра-
тегии освоения с учётом геологических и экономических неопре-
делённостей [10].

Материалы и методы исследований
Одним из факторов, определяющих выбор систе-

мы разработки залежей с нефтяной оторочкой, является соотно-
шение поровых объёмов газовой шапки и нефтяной части пласта, 
описываемое коэффициентом M, а также эффективная нефтенасы-
щенная толщина h оторочки. В мировой практике [4–5] данное со-
отношение используется для первичного скрининга и классифика-
ции целесообразности вовлечения нефтяной оторочки в разработ-
ку (рис. 1). Коэффициент M рассчитывается по следующему выра-
жению:

                    
М = ——— ,	 (1)
                 

где	 ​ –	 поровый объём газовой шапки;
	  –	 поровый объём нефтяной оторочки.

Следует отметить, что существует зона неопределён-
ности, возникающая при толщине оторочки от 6 до 12 м. В  этом 
диапазоне существенно возрастают риски неконтролируемого про-
рыва газа и воды и соответственно выбор системы разработки ста-
новится затруднительным. Такие условия требуют более глубокой 
проработки вариантов освоения объекта на основе численного мо-
делирования и анализа чувствительности к параметрам неопреде-
ленности [11–17]. Стоит отметить, что при проектировании разра-
ботки шельфовых месторождений одной из ключевых проблем яв-
ляется высокая степень неопределённости, обусловленная ограни-
ченным объемом исходных геолого-геофизических и промысловых 
данных [18].
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Рис. 1.		  Неопределенность в выборе системы разработки  
нефтяной оторочки.
Fig. 1. Uncertainty in the selection of an oil rim development  
strategy.

		  Источник: составлено авторами по данным [4–5].
		  Source: compiled by the authors according to data [4–5].
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На основе представленной схемы выделяют четыре основных 
подхода к разработке залежей с нефтяной оторочкой [5].

1. 	 Разработка газовой шапки на истощении, при ко-
торой основное внимание уделяется добыче газа, 
а нефть из оторочки вовлекается частично или ос-
таётся неосвоенной.

2. 	 Разработка только нефтяной оторочки, без вовле-
чения газа, с фокусом на стабилизацию пластового 
давления и предотвращение прорывов газа.

3. 	 Последовательная разработка, при которой внача-
ле разрабатывается нефтяная часть, а затем газовая 
шапка.

4. 	 Совместная разработка нефти и газа, предусматри-
вающая одновременную эксплуатацию обеих фаз.

Для повышения нефтеотдачи из подобных объек-
тов применяются как традиционные методы разработки месторож-
дений, включая обратную закачку газа, законтурное и барьерное за-
воднение, так и современные такие как интеллектуальное заканчи-
вание, управляемое горизонтальное бурение, а также технологии, 
направленные на поддержание равномерного распределения давле-
ния и снижение градиентов, способствующих прорывам газа и во-
ды [8–13]. В рамках данной работы оценивается возможность раз-
работки на основе традиционных методов разработки.

Выбор стратегии освоения нефтяной оторочки должен бази-
роваться на комплексной оценке геолого-физических параметров 
пласта, технико-экономических показателях, а также сценарных 
расчётах, позволяющих выявить оптимальный режим эксплуата-
ции.

Исследование выполнено на основе поэтапного численного 
моделирования с применением современного гидродинамического 
симулятора. К настоящему моменту на месторождении пробурено 
5 разведочных скважин, на основе которых построена геологичес-
кая и гидродинамическая модели. Тип коллектора – терригенный, 
пласт характеризуется незначительной вязкостью нефти и средней 
проницаемостью около 300 мД. Газосодержание пласта составляет 
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примерно 116 м³/м³, что указывает на значительное влияние газовой 
фазы на режим добычи.

Все расчёты проводились на секторной модели в сертифици-
рованном программном обеспечении для гидродинамического мо-
делирования. Размеры расчётных блоков: по оси X – 100 м, по оси 
Y – 100 м, по оси Z – 0,5 м, с локальным измельчением в районе го-
ризонтальных стволов. Модель описывает трёхфазную фильтрацию 
с учётом капиллярных давлений, относительных проницаемостей и 
PVT свойств [19].

Методология выбора системы разработки включала четыре 
взаимосвязанных этапа:

Этап 1. Выбор системы размещения скважин
Первоначально выполнена оценка инфраструктур-

ных ограничений, связанных с особенностями морского размеще-
ния ледостойких платформ. Поскольку проект реализуется в усло-
виях ограниченного числа буровых слотов на морской платформе, 
схема размещения скважин должна учитывать количество доступ-
ных слотов для реализации разработки нефтяной оторочки, а также 
технологические ограничения по кривизне стволов и максимальное 
допустимое отклонение в плане. На рисунке 2 показано размещение 
скважин и варианты максимального отхода от платформы: 4 и 6 км 
от точки размещения платформы. Для разработки нефтяной отороч-
ки в представленной работе выполнены расчёты с использованием 
4 горизонтальных стволов и 4 нагнетательных скважин (В зависи-
мости от рассматриваемого сценария).

Этап 2. Определение оптимального размещения 
скважин по разрезу и стартового дебита
На втором этапе выполнена оптимизация распо-

ложения горизонтальных скважин в пределах нефтяной оторочки. 
В  расчётах учитывались вариации глубины залегания горизонталь-
ной скважины [20]. Дополнительно на данном этапе определялся 
стартовый (или критический) дебит добывающих скважин, при ко-
тором обеспечивается устойчивый отбор нефти без риска прорыва 
газа или воды. Для оценки критических значений использовались 
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Рис. 2.		  Схема размещения проектных скважин в представленной 
работе.
Fig. 2. Schematic layout of the proposed wells in the present study.

		  Источник: составлено автором.
		  Source: compiled by the authors.
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как аналитические методы, так и вероятностная оценка на базе чис-
ленного моделирования, с учётом конкретных геолого-физических 
характеристик месторождения. Применение аналитических мето-
дик для расчёта оптимального режима работы скважин в условиях, 
осложнённых конусообразованием, не представляется надёжным. 
Этот вывод подтверждается исследованием [11], в котором выпол-
нено сопоставление критических дебитов, полученных аналитичес-
ки и в результате численного гидродинамического моделирования.

Этап 3. Оценка чувствительности модели 
к ключевым параметрам
Для оценки влияния различных геологических и ди-

намических параметров на эффективность разработки проведена 
серия вероятностных расчетов с использованием модуля «Адапта-
ция и Оптимизация». Методика базируется на варьировании одной 
переменной при фиксированных остальных, что позволило выде-
лить наиболее чувствительные параметры на показатели разработ-
ки [2]. В расчётах использовались: объём газовой шапки, мощность 
аквифера, анизотропия проницаемости, проводимость тектоничес-
ких нарушений, а также значения концевых точек фазовых прони-
цаемостей. Все результаты анализа чувствительности агрегированы 
в виде торнадо-диаграммы, демонстрирующей относительное влия-
ние факторов на технологические показатели.

Этап 4. Расчёт прогнозных вариантов 
разработки
Финальным этапом исследования стал расчёт серии 

прогнозных вариантов разработки нефтяной оторочки. Во всех ва-
риантах учитывались инфраструктурные ограничения проекта по 
максимальному суточному объему добычи газа и нефти, предель-
ный газовый фактор – 12 000 м3/м3, предельная обводненность – 
0,98 д.ед.

Период прогноза – 38 лет. Для каждого варианта оценива-
лись ключевые технологические показатели (накопленная добыча, 
уровни обводнённости и газового фактора, КИН). Также выполнена 
оценка оптимальных объёмов закачки газа и воды в условиях рас-
сматриваемой сетки скважин. 
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Результаты исследований и их обсуждение
Анализ чувствительности, выполненный с исполь-

зованием гидродинамической модели, позволил количественно оце-
нить влияние неопределённостей ключевых геолого-физических 
параметров на накопленную добычу жидкости и эффективность 
разработки. Выявлено, что наибольшее влияние на продуктивность 
системы оказывают параметры, определяющие энергетическое со-
стояние пласта и условия фильтрации (рис. 3). 

Вариативность параметров неопределенности обоснована по 
результатам фактических экспериментов на керновых данных мес-
торождения, а также по результатам создания собственной геологи-
ческой модели для подсчета запасов и анализа неопределенностей, 
основанной на подтвержденных данных и обоснованных решениях.

Неопределенность точного положения контактов зависит 
от двух факторов. Во-первых, пробуренные скважины приуроче-
ны к сводам поднятий, что приводит к очень немногим вскрыти-
ям ВНК. Во-вторых, в пределах поднятия имеется невскрытая бу-
рением структура, а скважина вскрыла меньшую из двух структур 
поднятия.

Для оценки добычного потенциала и уточнения свойств не-
фтяной оторочки предлагается бурение двух пилотных добыва-
ющих горизонтальных скважин с целью проведения опытно-про-
мышленных работ.

Изменение объёма газовой шапки приводит к изменению 
прогнозной добычи на +66,7 %, в то время как снижение мощнос-
ти аквифера уменьшает добычу на 35,4 %. Существенное влия-
ние также оказывают тектонические нарушения (-  34 %), приво-
дящие к росту риска прорыва газа в добывающие скважины. Ани-
зотропия проницаемости (-39,7 %) и снижение абсолютной про-
ницаемости (- 29 %) ограничивают эффективность дренирования, 
формируя локальные застойные зоны. Параметры относительных 
фазовых проницаемостей (концевые точки) оказывают влияние в 
диапазоне от -27 % до +12 %, определяя подвижность фаз и эффек-
тивность вытеснения нефти.

Переходя к оценке сценариев разработки нефтяной части, от-
метим, что в сценарии разработки газовой шапки акцент сделан 
на добыче и последующей монетизации газа, с объёмом отбора до 
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Рис. 3.		  Результаты оценки неопределенностей на технологичес-
кие показатели разработки.
Fig. 3. Results of uncertainty assessment on field development per-
formance indicators.
Источник: составлено автором / Source: compiled by the authors.
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1500 тыс. м³/сут, что позволит достигнуть годового уровня реализа-
ции около 500 млн м³. По мере истощения газовой шапки происхо-
дит подъём газонефтяного контакта, что приводит к процессу рас-
формированию нефтяной оторочки и перетоку запасов нефти в га-
зонасыщенную зону [17]. Это обусловлено интенсивным снижени-
ем пластового давления (с 18,1 до 15,2 МПа) и высокой подвиж-
ностью газа. Оценено, что за период прогноза 7 млн т нефти пере-
ходит выше ГНК и становится неизвлекаемой (рис. 4). Эффектив-
ность этого сценария определяется величиной NPV и, в частности, 
ценой реализации газа.

В сценарии разработки только нефтяной оторочки, при рас-
считанном оптимальном размещении горизонтальных стволов на 
уровне ¾ высоты оторочки от ГНК (отметка 1675 м), обеспечива-
ется более равномерное дренирование нефтенасыщенного интерва-
ла. Моделирование показало, что стабильный приток нефти возмо-
жен только при низкой депрессии, позволяющей избежать прорыва 
газа и воды. Для стабилизации давления рассмотрены варианты с 
ППД  — обратная закачка газа, заводнение и их комбинации.

Анализ вариантов обратной закачки газа показал, что при 
уровне закачки более 70 % от добываемого газа наблюдается бо-
лее интенсивный прорыв газа к забоям скважин, а при уровне ме-
нее 60 % – компенсация оказывается недостаточной. Наилучшие ре-
зультаты достигаются при обратной закачке 60 % объема от добы-
того газа, оставшуюся часть предлагается монетизировать (рис. 5).

Аналогично, при закачке воды оптимальным объёмом являет-
ся 2500 м3/сут на скважину. 

Сценарий одновременной разработки газа и нефти характери-
зуется конфликтом режимов: интенсивная добыча газа вызывает ус-
коренное снижение пластового давления, что приводит к ухудше-
нию условий вытеснения нефти. Это проявляется уже в первые 5 
лет разработки – снижение давления достигает 10 %, что отражает-
ся на уменьшении дебита и увеличении газового фактора.

В варианте последовательной разработки, при которой на пер-
вом этапе ведётся отбор нефти, а затем газа, наблюдается более ста-
бильное поведение системы. Однако переход между режимами раз-
работки вызывает значительное изменение пластового давления, 
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Рис. 4.		  Оценка расформирования нефтяной оторочки.
Fig. 4. Assessment of oil rim depletion and breakdown
Источник: составлено автором / Source: compiled by the authors.
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Рис. 5.		  Анализ влияния объемов закачки на КИН
Fig. 5. Analysis of the impact of injection volumes on oil recovery 
factor.
Источник: составлено автором / Source: compiled by the authors.
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что затрудняет эффективную реализацию второго этапа и сопро-
вождается технологическими рисками, в том числе – вмешательст-
вом подошвенной воды.

Дополнительное применение ППД частично компенсирует 
снижение давления, однако при параллельной добыче нефти и га-
за объёмы закачки оказываются недостаточными для эффективного 
управления энергетическим состоянием пласта. 

Оптимальной, с точки зрения технологических параметров, 
является система разработки нефтяной оторочки с комбинирован-
ным поддержанием пластового давления. Применение обратной за-
качки газа в объеме 60 % от суммарной добычи и закачка воды поз-
волили достичь максимального КИН – 15,6 %. В таблице 1 пред-
ставлено сравнение результатов расчетов.

Наиболее низкие значения КИН зафиксированы при разра-
ботке на истощении и одновременном отборе газа и нефти. Это 
согласуется с ранее опубликованными результатами исследова-
ний для оторочек с коэффициентом M > 1,5 и толщиной менее 
10  м [4, 5], где даже незначительное нарушение равновесия при-
водит к миграции газа в зону притока. Варианты с последователь-
ной разработкой также подвержены резкому изменению давле-
ния, особенно на границе перехода между фазами. Несмотря на 
более высокие значения КИН (до 11,2 % при заводнении), этот 
подход связан с технологической сложностью реализации, риска-
ми обводнения и необходимостью переоснащения системы ППД 
на втором этапе. 

Расчёты показали, что вовлечение газа из газовой шапки на 
ранних этапах разработки негативно сказывается на конечной не-
фтеотдаче. На первой фазе освоения целесообразно рассматривать 
нефть в качестве приоритетного флюида.

Дальнейшая оценка потенциала нефтеотдачи предполагает ис-
следование влияния технологии добычи, а именно интеллектуаль-
ного заканчивания, как одного из перспективных методов добычи 
нефти из залежей с нефтяной оторочкой.
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Таблица 1.		  Сравнительные показатели рассчитанных вариантов 
разработки

		  Table 1. Comparative performance of the evaluated development 
scenarios

№ Система 
разработки

Закачиваемый 
флюид

Кол-во скважин, шт 
(доб. / нагн.)

КИН, 
%

1 Газовая шапка 
(разработка 
на истощении)

Нет 2/0 —

2 Только нефтяная 
оторочка

Нет 4/0 11.8

3 Нефтяная 
оторочка 
+ закачка воды

Вода 4/2 12.9

4 Нефтяная 
оторочка 
+ обратная 
закачка газа (60%)

Газ (60%) 4/2 11.8

5 Нефтяная 
оторочка 
+ закачка воды + 
закачка газа (60%)

Вода + газ 4/4 15.6

6 Одновременная 
разработка 
нефти и газа

Нет 4/2 8.1

7 Одновременная 
разработка нефти 
и газа + 
закачка воды

Вода 4/4 10.1

8 Последователь-
ная разработка 
нефти и газа

Нет 4/2 9.0

9 Последователь-
ная разработка + 
закачка воды

Вода 4/4 11.2

Источник: составлено автором / Source: compiled by the authors.
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Заключение
Проведенное исследование позволяет сделать вывод 

о том, что эффективность разработки нефтяных оторочек на шель-
фовых месторождениях Северного Каспия существенно зависит от 
выбора стратегии эксплуатации и системы поддержания пластового 
давления, а также конкретных геолого-физических характеристик. 
В ходе проведенного исследования выявлены ключевые направле-
ния и меры, способствующие повышению эффективности разра-
ботки месторождения:

1. 	 Проектирование эффективной системы поддержа-
ния пластового давления еще на ранних этапах поз-
воляет увеличить накопленную добычу нефти на 
20% по сравнению с вариантом разработки на исто-
щение.

2. 	 Оптимальным размещением стволов по разрезу за-
лежи является абсолютная отметка на ¾ высоты 
оторочки от ГНК.

3. 	 Объем компенсации отбираемого газа является клю-
чевым фактором, влияющим на эффективность экс-
плуатации скважин. Оптимальный объем закачки в 
условиях рассмотренной схемы размещения сква-
жин равен 60 % от добываемого газа.

4. 	 Отбор газа газовой шапки из оторочки негативно 
сказывается на конечной нефтеотдаче, на первой 
фазе освоения целевым продуктом является нефть.
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Аннотация. 	 Современное развитие крупных нефтегазодобывающих 
компаний требует активного применения разнообразных 
методов интегрированного проектирования, направленных 
на повышение эффективности процессов добычи углево-
дородов. Методы системного анализа вносят значительный 
вклад в оптимизацию технологических режимов работы экс-
плуатационных скважин, как на газовых, так и на нефтяных 
месторождениях. 

	 Использование интегрированного проектирования в раз-
работке нефтяных и газовых месторождений существенно 
повышает качество принятия решений на всех ключевых 
этапах, включая выбор технологического режима и опреде-
ление оптимальных геолого-технологических мероприятий. 
Интегрированное моделирование способствует комплекс-
ной оптимизации процессов эксплуатации скважин с уче-
том наземной инфраструктуры, связанной с обустройством 
месторождений. В современной нефтегазовой отрасли ин-
тегрированное моделирование стало ключевым элементом 
при проектировании и управлении разработкой нефтяных и 
газовых месторождений.

	 В статье предлагается подход к определению причин из-
менения дебита за счет влияющих факторов. Рассмотрены 
методологии проведения и сопоставление результативнос-
ти двух методов системного анализа как элементов интег-
рированного проектирования разработки месторождений 
нефти и газа (узлового анализа (Nodal Analysis) и детерми-
нированного факторного анализа) для системы «пласт-сква-
жина-штуцер-шлейф». В целом рассматриваемая задача 
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заключалась в изучении факторов, влияющих на поток газа 
из пласта до сепаратора. В каждом из вышеуказанных зве-
ньев системы происходит потеря давления, зависящая от 
гидравлического сопротивления соответствующего звена. 
Изменение хотя бы в одном из этих узлов влияет на про-
изводительность скважины, чтобы исследовать поведение 
скважины, все ее компоненты следует рассматривать как 
единую систему.
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aimed at improving the efficiency of hydrocarbon production pro-
cesses. System analysis methods make a significant contribution 
to the optimization of production well operating modes in both 
gas and oil fields.

	 The use of integrated design in oil and gas field development 
significantly improves the quality of decision-making at all key 
stages, including selecting process modes and determining op-
timal well interventions. Integrated modeling facilitates the com-
prehensive optimization of well operations, taking into account 
the surface infrastructure associated with field development. In 
modern oil and gas industry, integrated modeling has become 
the key element in design and management of oil and gas field 
development.
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analysis methods as elements of integrated oil and gas field de-
velopment design (nodal analysis and deterministic factor analy-
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objective was to study the factors influencing gas flow from the 
reservoir to the separator. Each of the above-mentioned system 
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Введение
Раннее считалось, что для прогнозирования раз-

работки месторождения необходимым условием является только 
построение детальной гидродинамической модели залежи с про-
ведением расчетов вариантов разработки и определением техни-
ко-экономических показателей (традиционный подход проектиро-
вания). Вместе с тем для решения большого круга задач нефтега-
зового инжиниринга необходимо учитывать все технологические 
процессы при движении углеводородов из пласта через скважи-
ну на поверхность. Данный подход известен как интегрированное 
проектирование.

Согласно [1], применение традиционного подхода к проекти-
рованию и анализу технологических показателей сопряжено со сле-
дующими проблемами:

—	 все модели, находящиеся в технологической цепоч-
ке за моделью пласта, являются статическими (опи-
сывающие состояние лишь в один единственный 
момент времени в период эксплуатации месторож-
дения, а для анализа в другой момент времени необ-
ходимо заново настраивать эти модели);

—	 такие модели не могут учитывать динамический ха-
рактер при планировании разработки месторожде-
ния.

Недостатки традиционного подхода к проектирова-
нию месторождений могут привести к снижению точности плани-
рования показателей, неоправданному бурению и в конечном итоге 
к низкой экономической эффективности.

Одним из основных методов, способным уменьшить влияние 
вышерассмотренных проблем, является применение интегрирован-
ного подхода к проектированию технологических процессов добы-
чи углеводородного сырья. Интегрированное проектирование (мо-
делирование) – процесс, объединяющий все ключевые дисципли-
ны актива/месторождения (геология, разработка, бурение и закачи-
вание, нефтегазодобыча, обустройство, экономика, экология, ана-
лиз рисков) с целью эффективного бизнес-планирования процессов 
разведки, разработки и эксплуатации месторождения [2]. Основ-
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ным преимуществом интегрированного подхода является объеди-
нение всех составных разделов проектирования, включающих тех-
нические, экономические, экологические и организационные фак-
торы. Интегрированное моделирование позволяет комплексно оп-
тимизировать процессы эксплуатации скважин с учетом наземной 
инфраструктуры обустройства месторождений.

Материалы и методы исследований
В настоящее время в нефтегазодобывающих компа-

ниях интегрированное проектирование разработки нефтяных и га-
зовых месторождений является неотъемлемой частью процессов 
проектирования и регулирования разработки месторождений нефти 
и газа для оптимизации процессов добычи углеводородов, обеспе-
чивая максимальный экономический эффект при минимальных за-
тратах ресурсов и рисках [3, 4, 5]. Данный метод получил широкое 
распространение благодаря следующим преимуществам: увеличе-
ние коэффициента извлечения нефти, оптимизация капиталовложе-
ний, управление рисками, экологическая устойчивость, повышение 
эффективности управления проектами. 

Наряду с вышесказанным применение интегрированного про-
ектирования при разработке нефтяных и газовых месторождений 
дает возможность значительно повысить качество процесса приня-
тия решений на всех ответственных этапах, таких как выбор техно-
логического режима эксплуатации скважин, подбор оптимальных 
геолого-технологических мероприятий и т. д.

Неотъемлемым элементом интегрированного проектирования 
является системный «узловой анализ» (Nodal Analysis) [6, 7], кото-
рый рассматривает отдельные элементы производственного про-
цесса движения углеводородов из пласта через скважину на поверх-
ность как единую систему.

Результаты исследований и их обсуждение
1.	 Системный узловой анализ

Использование системного анализа для проектиро-
вания системы добычи углеводородов было впервые предложено 
Гилбертом У.Э. в 1954 г. [8, 9].
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Технологический процесс добычи нефти и газа представля-
ет собой сложную цепочку различных производственных этапов, 
включающих: приток к скважине, поток по скважине, через шту-
цер и выкидную линию, в трубопроводе и т.д. В ходе этого процес-
са давление жидкости или газа снижается от пластового давления 
до давления на входе в сепаратор в результате его потерь. Величи-
на этих отдельных потерь давления связано с влиянием различных 
факторов, происходящих в пласте, призабойной зоне, внутрисква-
жинном и наземном оборудовании. Для анализа необходимо пони-
мать взаимодействие этих различных факторов.

Согласно узловому анализу, для исследования таких сложных 
объектов отдельные компоненты всей системы можно рассматри-
вать как элементы единой системы, соединенные в узлах (узловые 
точки) (рис. 1). 

Узловой анализ предусматривает разделение технологичес-
ких процессов на две подсистемы, которые соединяются в узловой 
точке. В первой подсистеме анализируются параметры притока из 
пласта к заданной узловой точке, при этом учитываются возмож-
ные потери давления. Вторая подсистема описывает процесс отто-
ка флюида на участке от заданной узловой точки вверх по стволу 
скважины до сепаратора. В качестве узловой точки зачастую выби-
рают местоположение на забое или устье скважины. Чаще всего в 
промысловой практике узловую точку располагают непосредствен-
но в колонне насосно-компрессорных труб в середине работающе-
го интервала перфорации. В данном случае кривая притока характе-
ризует поток из пласта через конструкцию забоя скважины в колон-
ну насосно-компрессорных труб, а кривая оттока (подъема) – пара-
метры потока от узловой точки по стволу скважины, через устье и 
шлейф к сепаратору. Если давление на сепараторе известно можно 
определить потери давления на участке от забоя скважины до сепа-
ратора. 

Методология узлового анализа предусматривает построение 
графика с двумя кривыми в координатах «давление – дебит». Для 
подсистемы «пласт – узловая точка» строится кривая притока, а для 
участка «сепаратор – узловая точка» – кривая оттока. В результате 
построения две независимые кривые пересекаются в рабочей точке, 
в которой дебит и давление для этих кривых равны.
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Рис. 1.		  Расстояние, проходимое потоком газа в системе «пласт-
скважина-штуцер-шлейф».
Fig. 1. The distance traveled by the gas flow in the formation «res-
ervoir -well-choke-flowline» system.

		  Источник: составлено авторами.
		  Source: compiled by the author.
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Узловой системный анализ предполагает, что снижение дав-
ления в системе «пласт – скважина – штуцер – шлейф» будет опреде-
ляться суммой снижения давлений во всех элементах рассматрива-
емой системы, т. е. в любой момент времени суммарное снижение 
давления будет равно разности пластового давления и давления на 
входе в сепаратор. 

Так, согласно работе [10] узловой анализ проводится исходя 
из принципа непрерывности давления, то есть в узле системы ус-
танавливается единое значение давления, которое одинаково для 
всех элементов оборудования, независимо от направления расче-
та  – сверху и вниз или снизу-вверх. Помимо этого, в каждый конк-
ретный момент времени давление на концах системы (Рсеп  и Рпл) ос-
тается постоянным. Таким образом:

Рпл – (потери давления в компонентах 
выше по потоку) = Рузла		   (1)

Рсеп + (потери давления в компонентах 
ниже по потоку) = Рузла 		   (2)

Примерная процедура узлового анализа состоит в 
расчете перепада давления в зависимости от дебита в заданном узле 
с построением кривых притока и оттока, характеризующих соответ-
ственно, параметры работы системы от пласта до анализируемого 
узла (приток) и от сепаратора до анализируемого узла (отток). Точка 
или точки пересечения данных кривых характеризуют рабочую точ-
ку системы. Для построения кривых давления от расхода должны 
быть известны аналитические зависимости, которые опираются на 
математические корреляции, моделирующие однофазный или мно-
гофазный поток [11]. В результате можно определить потери давле-
ния в системе «пласт – скважина – штуцер – шлейф».

Основные достоинства методологии узлового ана-
лиза являются:

—	 повышение эффективности выбора нефтегазопро-
мыслового оборудования при проектировании раз-
работки и освоении месторождений; 
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—	 поиск и устранение мест, характеризующихся по-
вышенными потерями давления в процессе экс-
плуатации;

—	 увеличение производительности скважин при прове-
дении различных геолого-технических мероприятий;

—	 подбор наиболее рационального способа эксплуата-
ции скважин по результатам анализа параметров, вли-
яющих на процесс извлечения запасов нефти и газа;

—	 обоснование оптимального технологического режи-
ма работы скважин при наличии различных техни-
ко-технологических ограничений.

Узловой анализ широко применяется при интегри-
рованном проектировании разработки нефтяных и газовых место-
рождений, учитывая его преимущества в части максимизации до-
бычи углеводородов.

2. 	 Детерминированный факторный анализ
Методы факторного анализа, применяемые для оп-

тимизации процессов разработки и эксплуатации нефтегазовых 
месторождений, подразделяются на детерминированные и стохас-
тические (статистические). Статистический факторный анализ пре-
дусматривает определение математической корреляции между ана-
лизируемыми переменными, в то время как использование методов 
детерминированного анализа предполагает, что исследуемые пара-
метры, влияющие на результирующий показатель, находятся в изве-
стной взаимосвязи функционального характера [12].

В связи с тем, что многие производственные процессы осво-
ения месторождений можно достаточно адекватно описать матема-
тическими формулами, в последнее время методы детерминирован-
ного факторного анализа получили широкое распространение в ка-
честве инструментов интегрированного проектирования. Данные 
методы используются для определения наиболее значимых пара-
метров эксплуатации скважин, влияющих на технологические ре-
жимы работы, что позволяет оптимизировать процесс добычи угле-
водородов [13, 14, 15].
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Алгоритмы детерминированного факторного анализа предус-
матривают обоснование математической модели факторной систе-
мы, определение величин влияния каждого исследуемого фактора 
на отклонение анализируемого результирующего параметра [16]. 

В статьях [17, 18] для анализа работы скважины предложено 
в контексте интегрированного проектирования использовать детер-
минированный факторный анализ. В качестве математической фак-
торной модели рассматривалось уравнение установившегося прито-
ка газа при плоскорадиальной фильтрации по нелинейному закону:

Р2
пл – Р2

заб = АQ + BQ2,	 (3)

где	 Рпл –	 давление в пласте на границе контура питания сква-
жины;

	 Рзаб –	 давление на забое скважины; 
	 А и В –	 коэффициенты фильтрационных сопротивлений;
	 Q –	 дебит скважины.

При этом результирующим показателем являет-
ся дебит газа, а значения давлений (пластовое и забойное) и коэф-
фициентов фильтрационных сопротивлений выступают в качестве 
факторов, влияющих на исследуемый показатель.

В результате решения анализируемого уравнения (3) получим 
выражение для определения дебита газа:

	 (4)

Полученная функциональная зависимость (4) явля-
ется явным видом факторной модели (3).

Допустим, что в исследуемой эксплуатационной скважине де-
бит газа изменился с величины Q1 на Q2, что может быть связано с 
изменением параметров входящих в уравнение (3), тогда согласно 
концепции детерминированного факторного анализа изменение де-
бита ΔQ можно представить в следующем виде: 
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ΔQ = ΔQРпл + ΔQРзаб + ΔQА + ΔQВ ,	 (5)
 

где	 ΔQРпл –	 изменения дебита за счет изменения давления в 
пласте на границе контура питания скважины;

	 ΔQРзаб –	 изменения дебита за счет изменения давления на за-
бое скважины;

	 ΔQА и ΔQВ – изменения дебита за счет изменения коэффициен-
тов фильтрационного сопротивления.

В работе [19] авторы для определения величин вли-
яния факторов, входящих в выражение (5), на дебит газа использу-
ют метод полных подстановок и интегральный метод.

Метод полных подстановок [16] (метод взвешенных конечных 
разностей) предусматривает расчет результирующего показателя 
для всех вариантов подстановок независимых переменных. Коли-
чество возможных вариантов подстановок зависит от числа влияю-
щих факторов, так для факторной модели (5) число вариантов под-
становок показателей равно шести по каждому из 4-х факторов, все-
го 4! вариантов.

Наиболее универсальным методом факторного анализа явля-
ется интегральный метод, предусматривающий единый подход к 
анализу факторных моделей любого типа независимо от количества 
влияющих факторов и формы связи между ними. Суть интегрально-
го метода заключается в нахождении полного дифференциала функ-
ции дебита скважины и последующем его интегрировании по ли-
нии изменения аргументов функции [19]. 

В работе [20] были рассмотрены вопросы применения детер-
минированного факторного анализа работы газовой скважины в 
системе «пласт – скважина – штуцер – шлейф» (рис. 1). 

Предложенный в статье алгоритм расчёта влияния изменения 
технологических параметров скважины на её дебит позволяет ана-
лизировать работу газовых скважин, выявлять параметры, крити-
чески влияющие на производительность скважин, оценивать ус-
пешность проведения ремонтных работ. Следует отметить, что при 
этом рассматривалось однофазное течение газа и использовались 
соответствующие уравнения.
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3.	 Сопоставление результатов узлового и факторного 
анализа на примере газовой скважины
Для проведения узлового и факторного анализа вос-

пользуемся системой уравнений, описывающих движение газа по 
пласту к забою и НКТ до устья скважины:

Аq + Вq2 + P2
заб – P2

пл = 0.	 (6)

P2
уст е2s + стр λтр q2 – P2

заб = 0.	 (7)

где	 q –	 расход газа;
	 Pпл –	 пластовое давление;
	 Pзаб –	 забойное давление;
	 Pуст –	 давление на устье скважины;
	 А, В –	 коэффициенты гидравлического сопротивления 

призабойной зоны;
	 λтр –	 коэффициент гидравлического сопротивления НКТ; 
	 s, стр –	 некоторые параметры, постоянные для рассматри-

ваемой скважины, определяемые их конструкцией 
(глубиной скважины L, диаметром НКТ Dвн), едини-
цами измерения и т.п. 

Рассмотрим анализ технологического режима на 
примере синтетической газовой скважины, параметры которой 
представлены в таблице 1 на момент времени t1 и t2.

Таблица 1.		  Параметры работы синтетической газовой скважины
		  Table 1. Synthetic gas well operating parameters

Параметры Pпл A B Pуст λтр Dвн L

Единицы измерения МПа 10–2 МПа2/
тыс.м3/сут

10–2 МПа2/
(тыс.м3/сут)2

МПа см м

t1 11,5 0,810 0,008 10,4 0,02 11,4 690,0

t2 11,2 0,810 0,008 9,8 0,02 11,4 690,0

Источник: составлено авторами.
Source: compiled by the author.
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Для проведения узлового анализа были выполнены расчеты с 
целью построения зависимостей давления от дебита, характеризу-
ющих работу лифтовой колоны и пласта.

На рисунке 2 представлены результаты узлового анализа сква-
жины для оценки изменения ее производительности до и после из-
менения режима работы, что выражается двумя наборами кривых 
производительности притока и оттока, соответственно. 

По графикам можно наблюдать изменения дебита за счет из-
менения двух параметров, в данном случае это пластовое и устье-
вое давления. В процессе эксплуатации скважины технологический 
режим изменился и отмечается снижение пластового давления на 
0,3 МПа, а устьевого – на 0,6 МПа. 

Из графика видно, что кривые притока и оттока газовой сква-
жины при t1 пересекаются при забойном давлении 11,0 МПа и зна-
чении дебита 327 тыс. м3/сут. 

Анализ кривых, представленных на рисунке 2, показывает, 
что при падении пластового давления до 11,2 МПа, и снижении 
давления на устье скважины до 9,8 МПа (кривая притока и отто-
ка при t2) производительность скважины увеличится до 415,6 тыс. 
м3/сут. 

Как видно из анализа графика на рисунке 2, невозможно опре-
делить какой из параметров (Pпл, Pуст) в большей или меньшей сте-
пени оказал влияние на изменение производительности скважины, 
что является одним из существенных недостатков узлового анали-
за, тем не менее можно выполнить частичную оценку влияния огра-
ниченного числа факторов. Покажем это на примере рассматривае-
мой скважины.

Поставим задачу: необходимо определить долю влияния из-
менения Pуст, и Pпл, на дебит скважины по методу узлового анализа. 
Рассмотрим рисунок 2, где точки А и С являются основными, а В и 
D промежуточными, которые необходимы для анализа. Возможны 
два варианта для оценки итогового результата: первый вариант  – ес-
ли двигаться из точки А в точку С, через точку В, а второй вариант  – 
через точку D. 

Соответственно, согласно первому варианту, процесс расчета 
изменения дебита скважины можно представить таким образом:
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Рис. 2.		  Исследование работы газовой скважины при t1 
		  (Pпл1 = 11,5 МПа, Pуст1 = 10,4 МПа) и t2 (Pпл2 = 11,2 МПа, 
		  Pуст2 = 9,8 МПа) при помощи узлового анализа.

Fig. 2. Analysis of gas well operation under t1 (Pпл1 = 11,5 МПа, 
Pуст1 = 10,4 МПа) and t2 (Pпл2 = 11,2 МПа, Pуст2 = 9,8 МПа) 
using nodal analysis.

		  Источник: составлено авторами.
		  Source: compiled by the author.
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ΔQРобщ1 = 87,93 тыс. м3/сут

ΔQРобщ1 = ΔQРпл1 + ΔQРуст1 = –75,06 +	 (8)
+ 162,99 = 87,93 тыс. м3/сут

ΔQРобщ2 = ΔQРпл2 + ΔQРуст2 = –119,60 +
+ 207,53 = 87,93 тыс. м3/сут	 (9)

В качестве оценки влияния Pуст и Pпл возьмем сред-
нее значение:

ΔQРпл =  (ΔQРпл1 + ΔQРпл2) = – 97,33 тыс. м3/сут	 (10)

ΔQРуст =  (ΔQРуст1 + ΔQРуст2) = 185,26 тыс. м3/сут	 (11)

Для выполнения факторного анализа работы рас-
сматриваемой скважины воспользуемся алгоритмом, описанном в 
[21] для системы «пласт – скважина – шлейф».

Предположим, что в момент времени t1 наблюдались следу-
ющие значения параметров системы: давление в пласте Pпл1, коэф-
фициенты фильтрационного сопротивления пласта A1, B1, коэффи-
циент гидравлического сопротивления лифтовых труб λтр; устьевое 
давление Pуст1, при этом дебит равен Q1. Далее пусть значения этих 
параметров изменяются на интервале времени [t1, t2] и становятся 
равными Pпл2, A2, B2, λтр2, Pуст2, Q2. Очевидно, что изменение парамет-
ров Pпл, А, В, λтр, Pуст привело к изменению дебита. Согласно детер-
минированному факторному анализу, задача состоит в определении 
влияния каждого из параметров Рпл, А, В, λтр, Pуст на изменение деби-
та газовой скважины q, т.е. в получении представления:

ΔQ = ΔQРпл + ΔQА + ΔQВ + ΔQλтр + ΔQРуст .	 (12)

Используя математические модели, аналогичные 
уравнениям (6, 7), которые применялись при проведении, факторный 
анализ дает возможность оценить вклад каждого компонента, входя-
щего в систему на результирующий показатель – дебит скважины.
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Для вывода (9) использован интегральный метод детерминиро-
ванного факторного анализа [21], где представлен детальный вывод 
расчетных формул для определения численного влияния вышеука-
занных факторов на дебит газовой скважины. Результаты факторного 
анализа газовой скважины в системе «пласт – скважина» с использо-
ванием исходных данных (табл. 1) представлены в таблице 2.

Сопоставим результаты узлового и факторного анализа газо-
вой скважины, которые показаны в таблице 2.

Таблица 2.		  Сопоставление результатов по алгоритмам 
факторного и узлового анализа эксплуатации  
газовой скважины

		  Table 2. Comparison of results using algorithms for factor and nodal 
analysis of gas well operation

Изменение дебита, 
тыс. м3/сут

Узловой анализ Среднее 
значение

Факторный 
анализ

Вариант 1 Вариант 2

ΔQРпл 162,99 207,53 185,26 177,59

ΔQА — — — 0

ΔQВ — — — 0

ΔQλтр — — — 0

ΔQРуст –75,06 –119,60 –97,33 –89,66

∑Q 87,93 87,93 87,93 87,93

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

Результаты влияния Pпл, Pуст на результирующий по-
казатель имеют близкие значения, по которым можно сделать сов-
падающий вывод: изменение пластового давления оказывает суще-
ственно большее влияния на дебит скважины. Нулевые значения в 
таблице обусловлены тем, что коэффициенты А, В и λтр не влияли на 
изменения дебита. Недостатком узлового анализа является тот факт, 
что при изменении трех и более параметров работы скважины отде-
льное влияние каждого из них отдельно определить затруднитель-
но, тогда как факторный анализ позволяет оценить влияние каждо-
го фактора, независимо от их количества.
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Заключение
В целом методы системного анализа вносят значи-

тельный вклад в оптимизацию технологических режимов работы 
эксплуатационных скважин, как на газовых, так и на нефтяных мес-
торождениях, при этом методология факторного анализа позволяет 
оценить влияние каждого фактора, т. е. можно определить долю влия-
ния каждого из параметров на изменения дебита. В то время как при-
менение узлового анализа в его стандартном варианте ограничено, 
поскольку при изменении трех и более параметров работы скважины 
влияние каждого из них отдельно определить не представляется воз-
можным без его модификации и многовариантных расчетов.

Таким образом, метод детерминированного факторного ана-
лиза может применяться как дополнение и расширение узлового 
анализа, обеспечивая достижения синергетического эффекта при 
оптимизации технологических процессов добычи нефти и газа. Со-
поставление расчетов, полученных рассматриваемыми двумя мето-
дами, позволяет комплексно оценить эффективность проведенного 
мероприятия на скважине с учетом работы подземного и наземно-
го оборудования.

ΔQРуст
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Аннотация. 	 В статье рассмотрены вопросы изучения характера и масшта-
бов разрушения коллекторов в процессе эксплуатации залежей 
газа при разработке газовых месторождений. Изучены состоя-
ние диагностики и прогноза разрушения пласта-коллектора на 
газовых месторождениях и эксплуатации подземных хранилищ 
газа. В связи серьёзности рассматриваемой задачи и актуаль-
ности вопроса обоснованы необходимость дополнительных 
исследований, для разработки надёжные методик диагностики 
состояния призабойной зоны пласта, оценки характера и мас-
штабов разрушения продуктивных пластов, а тем более спосо-
бы прогнозирования таких процессов. Исследованы причины 
возникновения из-за разрушения коллектора в призабойной 
зоны пласта осложнений в эксплуатации скважин, рассмотрены 
возможные пути их предотвращения, за счёт создания методы 
прогнозирования поведения продуктивных пластов для различ-
ных типов коллекторов в условиях воздействия на коллекторы 
сложных многофазных газодинамических и гидродинамических 
потоков. Выполнены сбор, обобщение и анализ геологических 
и промысловых материалов, а также рассмотрены геолого-гид-
рогеологические условия для выявления причин разрушения 
коллектора и других осложнений и прогноз процессов, позво-
ляющих разработать необходимые способы и технико-техно-
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логические мероприятия, предотвращающие и предупреждения 
подобных осложнений.

	 Исследованы влияния геолого-технологических параметров на 
состояние прискважинной зоны, определены характер, масш-
табы и причины разрушения пород-коллекторов, предложены 
рекомендации, технические и технологические мероприятия по 
их предотвращению и борьбе с разрушением коллекторов при 
эксплуатации газовых месторождений.  Для каждой залежи, в 
зависимости от её особенностей, должен обосновываться свой 
комплекс методов получения информации, в котором могут пре-
обладать те или иные методы.  Полученные результаты могут 
быть использованы для разработки технико-технологических 
мероприятий по борьбе с разрушением пласта-коллектора.
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Abstract. 	 The article examines the nature and extent of reservoir failure in gas 
field development. It studies the state of reservoir failure diagnostics 
and prediction in gas fields and underground gas storage facilities. 
Given the relevance of the issue, the need for additional research is 
justified to develop reliable methods for diagnosing the state of the 
near-wellbore zone, assessing the nature and extent of productive 
formation failure, and, especially, methods for predicting such proc-
esses. The causes of well operation complications due to reservoir 
failure in the near-wellbore zone are investigated, and possible ways 
to prevent them are discussed by developing a method for predict-
ing the behavior of productive formations for various reservoir types 
under conditions of complex multiphase gas-dynamic and hydrody-
namic flows. Geological and field data were collected, summarized 
and analyzed. Geological and hydrogeological conditions were ex-
amined to identify the causes of reservoir failure and other compli-
cations, and processes were forecasted to enable the development 
of necessary methods and technical and technological measures to 
prevent and manage such complications.

	 The influence of geological and technological parameters on the 
condition of the near-wellbore zone was studied, the nature, scale, 
and causes of reservoir rock failure were determined, and recom-
mendations and technical and technological measures for prevent-
ing and managing reservoir failure during gas field development 
were proposed. For each reservoir, depending on its characteristics, 
a specific set of methods for obtaining information should be justi-
fied, with certain methods being predominant. The results obtained 
will be used to develop technical and technological measures to 
combat reservoir failure.
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Введение
Анализ промысловых данных разработки газовых 

месторождениях (ГМ) показывает, что в большинстве эксплуата-
ционных скважин происходит разрушение пласта-коллектора и ос-
ложнения в призабойной зоне пласта (ПЗП), и потом наблюдаются 
нарушения структуры продуктивной залежи. А это может привести 
к негативным последствиям для разработки месторождения углево-
дородов (УВ), в том числе: неравномерное распределение пласто-
вого давления в пределах залежи; снижение проницаемости и про-
пускной способности продуктивного пласта; потеря значительных 
объёмов извлекаемых запасов УВ. В связи с этим изучение характе-
ра и масштабов разрушения коллекторов в процессе эксплуатации 
залежей газа является актуальной задачей, решение которой долж-
но повысить надёжность и эффективность разработки месторожде-
ний УВ [1–3]. 

Исследование механизмов и причин разрушения пластов-кол-
лекторов при разработке ГМ  направлено на изучение процессов, 
связанных с выносом песка и продуктов разрушения пород-коллек-
тора из скважин, и разработку методов предотвращения и снижения 
негативного влияния разрушения. Эта проблема характерна для за-
лежей, вступающих в заключительную стадию разработки, что ос-
ложняет эксплуатацию скважин.  

Своевременное выявление зон повышенной трещиноватости, 
оценка устойчивости коллектора к нагрузкам и прогнозирование 
динамики пескопроявления (выноса песка из пласта) путём осу-
ществления методов диагностики и прогноза разрушения пласта-
коллектора на ГМ могут позволить реализовать мероприятия, пре-
дотвращающие возможные осложнения и обеспечивающие эффек-
тивную разработку залежи УВ [4]. 

Возникающие из-за разрушения коллектора в ПЗП осложне-
ния в эксплуатации скважин возможно предотвратить, если совер-
шенствовать методы прогнозирования поведения продуктивных 
пластов для различных типов коллекторов в условиях воздействия 
на коллекторы сложных многофазных газодинамических и гидро-
динамических потоков. 

Анализ и изучение причин разрушения коллектора и других 
осложнений и прогноз процессов позволят разработать необходи-
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мые способы и технико-технологические мероприятия, предотвра-
щающие и предупреждающие подобные осложнения.

Материалы и методы исследований
В качестве информационных источников исполь-

зованы результаты изучения данных бурения, освоения и эксплуа-
тации скважин на газовых месторождениях, где происходило раз-
рушение пласта-коллектора и выявлялись осложнения в призабой-
ной зоне пласта. Для проведения оценки структурных изменений 
в породно-флюидальной системе горного объекта были использо-
ваны промысловые, геологические и статистические материалы, 
данные геофизических и гидродинамических исследований, а так-
же материалы по вскрытию продуктивных пластов, освоению и 
эксплуатации скважин месторождениях углеводородов (УВ) в раз-
личных горно-геологических условиях. Для изучения характера и 
масштабов разрушения коллекторов в процессе эксплуатации за-
лежей газа при разработке газовых месторождений использованы 
различные методы, в том числе: изучение результатов лаборатор-
ных исследований о геолого-физических свойствах пород и физи-
ко-химических свойствах УВ и пластовой воды; результаты гео-
физических исследований для изучения геологических разрезов 
скважин; материалы гидродинамических исследований для опре-
деления физических свойств и продуктивности пластов-коллекто-
ров; промысловые данные наблюдения за работой добывающих и 
нагнетательных скважин. 

Результаты исследований и их обсуждение
Разработка газовых месторождений повсеместно 

сопровождается разрушением матрицы породы-коллектора в ПЗП, 
что широко распространено в высокопродуктивных объектах, про-
водящих к ухудшению условий отбора УВ через фильтр и прифиль-
тровую зону пласта. 

Исследование механизмов и причин разрушения пластов-кол-
лекторов при разработке ГМ позволяет выделит некоторые подхо-
ды (рис. 1). 
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Рис. 1.		  Подходы исследование механизмов и причин разрушения 
пластов- коллекторов при разработке ГМ.

		  Fig. 1. Approaches to studying the mechanisms and causes of reservoir destruction 
during gas field development.
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В комплексе сложных физико-химических явлений, следстви-
ем протекания которых в породно-флюидальной системе газовой за-
лежи является снижение продуктивности скважин, наиболее опас-
ными являются процессы разрушения ПЗП, сопровождающиеся та-
кими осложнениями, как кавернообразование, песчаные пробки в 
стволах скважин, обрушение кровли каверны, смятие колонн и др. 
Разработка методов диагностики характера и масштаба разрушения 
коллекторов различного типа, а тем более технические и техноло-
гические решения по предотвращению и борьбе с этими разруше-
ниями, возможна только на основе чётких представлений и знаний 
о механизмах и процессах, происходящих в породно-флюидальных 
системах ГМ при их эксплуатации [2, 5]. Вопросы диагностики и 
прогноза разрушения пласта-коллектора на ГМ являются серьёзной 
задачей и нуждаются в дополнительных исследованиях для разра-
ботки надёжных методик диагностики состояния ПЗП, оценки ха-
рактера и масштабов разрушения продуктивных пластов, а тем бо-
лее способов прогнозирования таких процессов. 

Можно условно выделить задачи диагностики и прогноза раз-
рушения пласта-коллектора на ГМ (рис. 2).

Любое вмешательство в породно-флюидальную систему гор-
ного объекта нарушает сложившееся равновесие и ведёт к перерас-
пределению напряжений ранее бывших взаимокомпенсированны-
ми. При вмешательстве в породно-флюидальную систему горного 
объекта происходить воздействие на свойства горных пород и флю-
идов, которое может быть направлено на изменение структуры, со-
става или состояния породных массивов, а также на управление 
движением флюидов в пласте.

Вмешательства в породно-флюидальную систему горного 
объекта могут быть связаны с разработкой месторождений, подзем-
ными горными работами или другими задачами, требующими уп-
равления свойствами геологической среды [5, 6].  Можно выделить 
некоторые виды вмешательства в породно-флюидальную систему 
горного объекта (табл. 1).

Исходя из теории разрушения твёрдых тел, представлен-
ных слоями с различной жёсткостью, породный массив в первую  
очередь разрушается обязательно по контактам разнофациальных 
пород.
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Диагностики и прогноза разрушения 
пласта-коллектора на ГМ

—	 Фикцацию поглощений промывоч-
ной жидкости и газонефтеводопро-
явлений в процессе бурения — они 
обычно обусловлены наличием 
трещин, пересечённых скважиной.

—	 Сравнение скоростей распростра-
нения волн разной длины — при 
однородной структуре массива по-
род скорости равны, при заметной 
нарушенности открытыми трещи-
нами скорость распространения 
волн малой длины превышает ско-
рость распространения волн боль-
шой длины.

—	 Сравнение горизонтального напря-
жения с пластовым давлением — 
условием существования открытой 
вертикальной трещины является 
превышение пластового давления 
над горизонтальным напряжением

—	 Прогнозирование динамические 
изменения в полях напряжений н 
деформаций, а также разрушение 
пород в процессе разработки

—	 Установление корреляционной 
связи между содержанием воды в 
добываемом газе и содержанием 
выносимого песка — это помога-
ет выделить стадии разрушения 
пласта-коллектора

—	 Прогнозирование допустимой за-
бойной депрессии по данным про-
мыслово- геофизических иссле-
довании скважин  — это позволяет 
определить, при какой депрессии 
наступает вынос породы.

	 При этом количественная оценка 
влияния отдельных факторов ин-
дивидуальна для отдельных зон 
залежи и отдельных скважин

Рис. 2.		  Диагностика и прогноз разрушения пласта-коллектора на ГМ.
		  Fig. 2. Diagnostics and forecast of reservoir failure in gas fields.

Диагностика — выявление 
открытых трещин в разрезе 
скважины 

Прогноз — прогнозирования 
разрушения 
пласта-коллектора в залежи
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Зоны контактов глин с песчаниками (покрышка-кол-
лектор), являются одновременно областями развития (накопления) 
и разгрузки (сброса) напряжения. Здесь преломление и торможе-
ние трещин при их движении от менее плотных (акустически менее 
жёстких) в сторону более плотных и жёстких пород образует сис-
тему трещин и сколов (зона разуплотнения), по которой происходит 
фильтрация. Во всех случаях зоны переходов покрышек и коллекто-
ров, а также контакты пластов алевролитов и песчаников с различ-
ной глинистостью, являются ослабленными зонами развития интен-
сивного разрушения и формирования каналов для струйного тече-
ния флюидов. Отмеченный механизм подтверждается многочислен-
ными промысловыми материалами. А также имеют место и другие 
факторы, вызывающие разрушение пластов-коллекторов при экс-
плуатации ГМ, суть основных из них сводится тому, что релаксация 
горного давления при декомпрессировании газовой залежи приво-
дит к формированию тангенциальных напряжений, разрушающих 
коллектор в ПЗП. Формирование сложно построенных многофаз-
ных потоков-флюидов наиболее интенсивно в ПЗП. Такие много-
фазные потоки образуются, как правило, при вторжении пластовых 

Виды Проявления

Флюидоразрыв Разрыв среды давлением внедряющегося в неё флюида, создание тре-
щин, снижающих прочностные характеристики породы на заданном участ-
ке или изменяющих проницаемость вмещающей среды. Используется для 
решения задач на действующих горных предприятиях, например, прину-
дительного обрушения кровли, дегазации угольных пластов

Воздействие  
на флюидальную 
компоненту

Поддержание фильтрующейся части пластового флюида в однофазном 
состоянии, уменьшение остаточной нефтегазоконденсатонасыщенности, 
снижение вязкости пластовых флюидов

Воздействие  
на коллекторную  
компоненту

снижение фильтрационных сопротивлений при эксплуатации коллектора, 
повышение коэффициента охвата

Таблица 1. 		  Некоторые виды вмешательства в породно-
флюидальную систему горного объекта

		  Table 1. Some types of intervention in the rock-fluid system 
of a mining object
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вод, а также при разработке залежей с проявлением "внутреннего" 
водонапорного режима.

Ускоренное разрушение коллектора часто объясняется уве-
личением массового расхода флюида через ПЗП, а также пород-
ную стенку скважины в зоне фильтра, и пульсирующим характером 
фильтрации. Это связано с тем, что при высоких скоростях филь-
трации флюида в пористой среде создаётся гидродинамическое дав-
ление, которое может превосходить предел прочности связи между 
элементами пористой структуры. В результате происходит разуп-
рочнение скелета породы и вынос твёрдых механических примесей 
в ствол скважины [7].  

Увеличение плотности фильтрующегося флюида происходит 
при обводнении скважин пластовыми водами (свободными, плёноч-
ными, остаточными). В этом случае при высоких дебитах газа во-
да может двигаться в диспергированном состоянии и, бомбардируя 
стенки каналов фильтрации, выбивать отдельные частицы из скеле-
та пласта [8, 9].

Исследования показали, что передвижение воды в плёночном 
виде по стенкам пор и каналов тока уменьшает их просветность, и 
скорость флюидного потока в пережимах резко возрастает, вызы-
вая ускоренное разрушение породы-коллектора. Возможно и дейст-
вие расклинивающего эффекта тонких плёнок воды, которое также 
ведёт к отрыву частиц породы от стенок пор, каналов, трещин и т.п. 
При конденсации паров воды в ПЗП могут происходить процессы 
набухания глинистых минералов, растворения цемента коллектора. 
В тонких плёнках воды в капиллярных каналах должны возникать 
также и «фильтрационные» эффекты. При определённом сочетании 
размеров пор и скорости движения воды может происходить рас-
творение минеральных веществ, цементирующих песчинки пласта-
коллектора [10, 11]. Можно выделить некоторые возможные причи-
ны, вызывающие изменение структуры пласта-коллектора (рис. 3).

Фильтрационные свойства пласта-коллектора определяются, 
прежде всего, природными свойствами породы и функционирова-
нием таких взаимосвязанных и взаимовлияющих элементов добы-
вающей системы, как скважина, прискважинная зона и межсква-
жинная часть пласта.
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Рис. 3.		  Некоторые возможные причины, вызывающие изменение 
структуры пласта-коллектора.

		  Fig. 3. Some possible causes of changes in the structure of the reservoir
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Перенос мелких (пелитовых) фракции цемента 
из пористой среды пласта за счёт чего снижается 
прочность породы

Суффозия в местах концентрации фильтрационных 
потоков, обусловленных особенностями геологического 
строения пласта, техническими характеристиками 
эксплуатационных скважин и технологическими 
параметрами разработки залежей

Увеличение скоростного напора газа, по мере 
приближения к фильтру добывающей скважины 
(скоростной напор оказывает разрушающее воздействие 
в пропластках с наиболее высокими ёмкостно-
фильтрационными свойствами, т.е. с наибольшими 
пористостью и проницаемостью. Особенно ускоряется 
процесс суффозии по мере падения пластового давления 
и обводняемости пласта, чему способствует рост средней 
плотности и вязкости двухфазного потока

Изменения режима эксплуатации скважины влияет на 
расход флюида через арочную структуру и перепад 
давления на арке, что приводит к ее переформированию, 
что провоцирует ее разрушения и выноса в скважину 
(новая арочная структура образуется на некотором 
расстоянии от прежнего местоположения предыдущей 
арки, соответствующем расходу флюида и перепаду 
давления при новом режиме).
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При вскрытии пласта бурением и последующих технологичес-
ких операций строительства и апробирования скважин, а также при 
капитальных ремонтах и других вмешательствах в породно-флюи-
дальную систему, практически всегда происходит ухудшение филь-
трационных свойств продуктивного пласта в околоскважинной зо-
не. Это приводит к снижению продуктивности скважин, потери зна-
чительной части пластовой энергии на преодоление фильтрацион-
ных сопротивлений [12].

Учитывая особенности падения давления в околоскважин-
ной зоне, а именно резкое увеличение градиентов давления при 
приближении к стенке скважины, становится ясным, что среднюю 
проницаемость добывающей системы определяет проницаемость 
именно прискважинной области, несмотря на ее незначительные 
размеры.

В связи с вышеизложенным, понятно, что одним из основных 
факторов, определяющих поведение коллектора в околоскважин-
ном (прифильтровом) пространстве, является и характер фильтра-
ции флюида, а также тип его течения. При ламинарном типе тече-
ния флюида, как правило, наступает равновесие взаимодействую-
щих сил, формирующих устойчивые арочные структуры и, соответ-
ственно, может замедляться темп разрушения пласта в условиях ус-
тановившегося режима фильтрации. 

При турбулентном режиме течения газа временные арочные 
структуры под воздействием пульсирующих скоростей и давлений 
разрушаются, что приводит к новым разрушениям пласта [13].

Снижение динамической полезной ёмкости коллектора проис-
ходит и при изменении насыщения пласта разными фазами по ме-
ре разработки залежей УВ. Образование граничных (аномальных) 
слоёв воды на поверхности скелета породы, а также пристанных 
слоёв, состоящих из "армированной" газом и (или) механическими 
микрочастицами остаточной воды, приводит к снижению просвет-
ности фильтрующих пор и каналов.

Существенной причиной, ускоряющей разрушение грануляр-
ных коллекторов, является их неоднородное строение. Образование 
в пластах каверн устойчивости может временно задержать разруше-
ние коллектора. Однако при больших размерах каверн вокруг ство-
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ла скважины создаётся куполообразная область субвертикальных 
напряжений, сжимающих пласт в кольцеобразной зоне диаметром 
2–5 м и более, что приводит к сужению каналов тока, а также к об-
разованию временных арочных структур. При прохождении через 
такие кольцеобразные зоны сужения каналов потоков флюидов про-
исходит дальнейшее разрушение пласта за счёт пульсирующих гид-
ропневмоударов. Указанные механизмы разрушения коллекторов 
проявляются в пласте как раздельно, так и совместно в различных 
сочетаниях и являются взаимосвязанными и взаимообусловленны-
ми [14, 15].

Перечисленными механизмами и процессами не ограничи-
вается перечень причин разрушения пластов-коллекторов. Многие 
из них являются ещё недостаточно изученными, а ряд процессов – 
малоизвестными. Представляется целесообразным проведение ис-
следований по изучению механизмов разрушения коллекторов при 
процессах образования газовых эмульсий и пульсирующей филь-
трации двухфазных (газ, вода) потоков.

Проведённые исследования показали необходимость разра-
ботки комплекса методов диагностики характера и масштабов раз-
рушения ПЗП в ГМ на основе моделирования процессов преобра-
зования структуры коллекторов при фильтрации сложных газоди-
намических потоков в условиях нестационарных фазовых проница-
емостей. Результаты исследований разрушающего воздействия раз-
личных процессов, происходящих в продуктивных пластах при раз-
работке, должны быть основой рекомендаций, технических и тех-
нологических мероприятий по сохранению и восстановлению про-
чностных и фильтрационных характеристик коллекторов различно-
го типа.

Анализ промысловой геолого-технической информации, рас-
крывающей основные причины, механизмы и масштабы разруше-
ния продуктивных коллекторов, проводились преимущественно 
по базовым месторождениям Западной Сибири, а именно скважи-
нам сеноманских залежей. Для этих продуктивных пластов, кото-
рые большинство ГМ являются истощенными, были выявлены при 
предельно допустимой депрессии на установившихся режимах. А 
также подтверждено, что для таких залежей разрушение стенки за-
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Таблица.		  Содержание продуктов разрушения коллектора (песка) 
и воды в продукции скважин Сеноманской залежи на 
различных режимах их эксплуатации

		  Table. The content of reservoir destruction products (sand) and water in 
the production of Cenomanian wells under various operating conditions

№
скв.

Рабочие параметры и режимы 
исследования

Определено 
в природе 
«Надым»

Кон-
ден. 
вода 
при

Мине-
рализ 
проб,
г/л

Содержание 
пластовой 
и остаточной 
воды

D, 
мм

Ру, 
кг/сут

Ту, 
°С

Q, 
тысн 
м3/сут

W???,
г/м3

Wcck., 
мг/м3

W
W 
г/л

Pу 
и Ту 
г/м3

по дан-
ным 
хим. 
анали-
за, %

по при-
бору 
«Надым», 
%

01 22,5
25,5
28,5
31,5
35,0
22,5

75,0
74,3
73,5
72,5
71,4
75,0

15,0
15,6
15,7
15,7
15,7
15.0

722
586 
731
879 
1022 
1156
585

0,12
0.29
0,10
0,16
0,16
0,20
0,12

4,42
2,36
8,85
6,73
7,48
2,05

15,24 
23,6 
55,3
42,1
37,4
24,5

0,270
0,283
0,272
0,268
0,265
0,283

0,874 3,4
3,4
3,4
3,4
3,4
3,4
3,4

0 
30,9
0
0
0 
59
0

Вода конденсационная с примесью пластовой или связанной остаточной воды

02 22,5
25,5
28,5
31,5
35,0

73,7
75,0
71,0
73,2
71,9
69,9

11,0
14,0
16,0
16,0
16,0

648
594
734
882
1031 
1126

0,1 
0,08 
0,07 
0.08 
0,12 
0,14

4,36
2,35
3,12
3,35
4,32

54,5
33,5 
49,0
27,9
31,2

0,232
0,302
0,251
0,224
0,220
0,215

0,964 3,8
3,8
3,8
3,8
3,8
3,8

0
0
0
0
0
0

Вода конденсационная с большой примесью техногенной (раствор СаСI2)

03 22,5
25,5
28,5
31,5
35,0

73,7
73,7
72,7
70,2
68,2

15,2
15,9
16,0
15,5
15,2

564
562
693
820
957
1076

0,18
0,17
0,10
0,16
0,15
0,28

4,61
6,24 
15,80 
13,54 
16,06

27,1
62,4
98,7
90,2
57,3

0,22 
0,24 
0,225 
0,221 
0,226 
0,225

0,950 3,7
3,7
3,7
3,7
3,7
3,7

13,5 
0 
0 
2,3 
0
43,9

Вода конденсационная с большой примесью пластовой или связанной остаточной воды

04
22,5
25,5
28,5
31,5
35,0

73,7
74,9
72,9
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Рис. 4.		  График зависимости отношения удельного содержания продуктов раз-
рушения коллектора (песка) и воды в продукции скважины от режима 
ее эксплуатации.
Fig. 4. Graph of the relationship between the specific content of reservoir destruc-
tion products (sand) and water in the well output and the well operating mode.
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боя скважины происходит при депрессии и существенно зависит от 
деформационно-прочностных параметров пласта-коллектора. Эти 
процессы сопровождаются изменением структуры пласта и сниже-
нием коэффициента проницаемости. Увеличение скорости потока 
газа из пласта в совокупности с другими факторами ускоряет про-
цесс разрушения скелета породы-коллектора [16–19]. Другой осо-
бенностью коллекторов сеноманской залежи является наличие по-
дошвенных вод или близко расположенных к продуктивной зоне 
водонасыщенных пластов при незначительных слабопроницаемых 
перемычках. С целью выяснения степени влияния различных при-
чин (механизмов) разрушения пласта и образования на забоях сква-
жин осадков из песчано-глинистых разностей был проведён ана-
лиз данных исследований скважин и условий эксплуатации по экс-
плуатационному фонду месторождений Западной Сибири. Было ус-
тановлено, что минерализация и солевой состав конденсационных 
вод в некоторой степени зависят от минерализации и состава оста-
точных и пластовых вод, с которыми в контакте находится содержа-
щийся в пласте-коллекторе газ, а также от термобарических усло-
вий. Установлено, что на минерализацию и солевой состав паровой 
фазы воды влияют и размеры пор коллекторов [18–20]. При различ-
ных режимах эксплуатации скважин происходит разрушение поро-
ды пласта, а продукты разрушения коллектора (песка) и воды в про-
дукции поступает в ПЗП (табл. 2).

Содержание выносимого из продуктивных пластов остаточ-
ной воды в составе извлекаемой жидкости может достигать 4–6%. 
Поступающая в ПЗП газонасыщенная остаточная вода с наиболь-
шей депрессией дегазируется наиболее интенсивно и скорость рас-
ширения (разбегания стенок) имеет высокие значения, и микропу-
зырьки (первая фаза кавитации) создают ударные гидродинамичес-
кие нагрузки на стенки пор и каналов, разрушая, таким образом, 
коллектор. 

Частичное удаление из сеноманского пласта-коллектора оста-
точной воды, например при дебитах газа в 600–1000 тыс. м3/сут, вы-
носилось до 0,3 м3/сут смеси из конденсационной и остаточной вод. 
Содержание последней колебалось в пределах 3–4 %. Графики за-
висимости отношения удельного содержания продуктов разруше-
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Рис. 4. 		  График зависимости отношения удельного содержания 
продуктов разрушения коллектора (песка) и воды в про-
дукции скважины от режима ее эксплуатации.

Fig. 4. 		  Graph of the relationship between the specific content of reservoir destruction 
products (sand) and water in the well output and the well operating mode.
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ния коллектора (песка) и воды в продукции скважин сеноманской 
залежи Западной Сибири от режимов их эксплуатации показывают, 
что по мере роста дебитов происходит увеличение интенсивности 
разрушения коллекторов в зависимости от содержания в продукции 
скважин остаточной воды (рис. 4).

Это происходит лишь до достижения определенной величины 
дебитов газа (600–8000 тыс. нм3 /сут). Дальнейшее увеличение де-
битов (до 1000 тыс. нм3/сут и более) приводит уже к снижению тем-
па разрушения пласта, выражающегося в уменьшении отношения 
удельного содержания песка и воды, выносимых вместе с газом из 
скважин. Эти факты свидетельствуют, что уже на режимах, обес-
печивающих дебиты газа в 600–800 тыс.нм3/сут достигаются такие 
скорости истечения газа через поры и каналы ПЗП, что происходит 
«осушка» пласта, которая приводит к повышению устойчивости по-
род прифильтровой зоны к разрушению, что и отражается в сниже-
нии «концентрации» песка в выносимой воде, содержащей примеси 
пластовой и остаточной.

В результате сравнения данных гранулометрического и мине-
ралогического (микроскопического) анализов песка, выносимого из 
скважин в различные годы, можно сделать вывод, что по мере отра-
ботки запасов сеноманской залежи увеличивается темп разрушения 
продуктивного пласта. 

В методическом плане полученные материалы позволяют оце-
нивать состояние пласта и ПЗП, диагностировать наличие каверн 
(пустот) за колонной-фильтром, прогнозировать изменения геоло-
го-физических параметров системы скважина-пласт в процессе раз-
работки.

Заключение
Эксплуатация газоносных пластов повсеместно со-

провождается разрушением матрицы породы-коллектора, причём 
наиболее опасными по своим последствиям являются разрушения, 
происходящие в околоскважинной зоне пласта.

Установлен механизм разрушения пласта-коллекторов при 
движении потоков флюидов в кольцеобразных зонах сужения кана-
лов из-за пульсирующих гидропневмоударов, которые проявляются 
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в пласте как раздельно, так и совместно в различных сочетаниях и 
являются взаимосвязанными и взаимообусловленными.

Выявлено, что ударные гидродинамические нагрузки на стен-
ки пор и каналов провоцируют разрушения коллекторов, которым 
способствует поступающая в околоскважинной зоне пласта газона-
сыщенная остаточная вода с наибольшей депрессией, которая дега-
зируется наиболее интенсивно и имея высокую скорость расшире-
ния из-за образующегося микропузырьков (первая фаза кавитации).

Неизбежными процессами, сопровождающими добычу газа и 
приводящими к разрушению со временем коллекторов любой про-
чности, являются процессы формирования и разрушения газовой 
эмульсии при дегазации пластовых вод любого генезиса.

Силы сцепления пузырьков газа с твёрдой поверхностью сте-
нок пор и каналов настолько велики, что позволяет им удерживать-
ся в сужениях пор и каналов фильтрации в неподвижном состоянии 
при градиентах давления в 2,0 МПа/м.

Результаты исследования по аналитическому моделированию 
процессов разрушения коллекторов в условиях фильтрации флюи-
дов показали реальность существования процессов формирования 
микрогазовых эмульсий (микропузырьковые газожидкостные сре-
ды) и неизбежность кавитационного разрушения продуктивного 
пласта в течение всего времени, пока осуществляется добыча газа 
из залежи.

Выявлены предпосылки создания принципиально новых тех-
нических и технологических решений для диагностики состояния 
околоскважинной зоны пласта (оценка наличия и размеров каверн 
в прифильтровой части пласта), прогнозирования темпов и масш-
табов разрушения коллектора, которые позволяют повысить эффек-
тивность разработки продуктивной залежи и продлить эксплуата-
цию скважин с высокими добывними характеристиками на базовых 
газовых месторождениях.
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Аннотация. 	 В статье рассматриваются исследования физико-механических 
свойств горных пород, с целью моделирования процессов по ин-
тенсификации, изучения возможности получения качественной 
сети трещин при гидроразрыве пласта, а также радиоактивных 
элементов, являющихся индикаторами глинистости. Данные о 
литологическом расчленении пород по содержанию отдельных 
естественно-радиоактивных элементов, на основании введен-
ного коэффициент литологической дифференциации пород Кд, 
отражают отношение модальных значений их гамма-активности 
и указывают на наибольшую разрешающую способность тория, 
очевидно, в силу того, что он связан с минеральной частью 
породы, а не с концентрацией органического вещества. Кд по 
урану U существенно ниже, чем по Th, по причине тесной зави-
симости от органического вещества. В статье рассматривается 
само определение «глинистость», для понимания возможности 
ее регистрации. В одних случаях под глинистостью понимают 
гранулометрическую глинистость т.е. пелитовую фракцию, не-
зависящую от минерального состава в этом случае представ-
ляется возможным определять ФЕС пород, в других случаях 
определение «глинистость» связана с присутствием в горной 
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породе глинистых минералов соответственно в них отмечается 
присутствие химически связанной воды. В статье также приве-
дена методика анализа кернового материала на порошковом 
дифрактометре. По результатам исследований керна по методу 
рентгеновской дифрактометрии был определен фазовый состав 
изучаемых образцов горных пород. На основе выполненных из-
мерений и данных промысловой геофизики были рассчитаны 
параметры упругой среды с целью получения исходного ма-
териала для имитационного моделирования распространения 
трещины при гидроразрыве пласта. В конце статьи выполнено 
сопоставление пористости по керну, шламу и электрическому 
каротажу, отмечается их высокая сходимость.   

Ключевые слова: 	 глинистые породы, дифрактометр, коэффициент пористости, 
параметры упругой среды, минералы. 
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Abstract.	 This article examines physical and mechanical properties of rocks 
with the aim of modeling intensification processes and exploring the 
feasibility of producing a high-quality fracture network during hydrau-
lic fracturing. It also examines radioactive elements as indicators of 
clay content. Data on the lithological dissection of rocks based on the 
content of individual naturally occurring radioactive elements, based 
on the introduced lithological differentiation coefficient Kd, reflect the 
ratio of their modal gamma activity values and indicate the highest 
resolving power of thorium, apparently due to its association with 
the mineral component of the rock rather than the concentration of 
organic matter. The Kd for uranium (U) is significantly lower than for 
Th due to its close dependence on organic matter. The article exam-
ines the definition of ‘clayiness’ to understand its possible recording. 
In some cases, clayiness refers to the granulometric clay content, 
i.e. the pelitic fraction, independent of mineral composition, in which 
case it is possible to determine the reservoir properties of rocks. In 
other cases, the definition of ‘clayiness’ is associated with the pres-
ence of clay minerals in the rock, which, accordingly, indicates the 
presence of chemically bound water. The article also presents a 
method for analyzing core material using a powder diffractometer. 
Based on core X-ray diffractometry data, the phase composition of 
the rock samples was determined. Based on these measurements 
and field geophysics data, elastic parameters were calculated to 
provide the initial data for simulating fracture propagation during hy-
draulic fracturing. At the end of the article, porosity data from core, 
cuttings, and electrical logging are compared, demonstrating high 
convergence.

Keywords:	 clay rocks, diffractometer, porosity coefficient, elastic medium pa-
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Введение
Для исследования физико-механических свойств 

горных пород с целью моделирования процессов по интенсифика-
ции, изучения возможности получения сети трещин при гидрораз-
рыве, следует на первом этапе исследований косвенными (или пря-
мыми) методами максимально достоверно определить литологию 
горных пород. Литология пород позволит выполнить расчёт модуля 
сдвига. Модуль сдвига характеризует способность породы сопро-
тивляться сдвиговой деформации. Одним из путей определения ли-
тологии горных пород являются методы промысловой геофизики, 
такие как каротаж потенциалов самопроизвольной поляризации, 
гамма каротаж-спектрометрический, литолого-плотностной гамма-
гамма каротаж и акустический каротаж. Для изучения литологии 
глинистых пород палеогенового возраста одного из месторождения 
В авторы считают наиболее эффективным методом промысловой 
геофизики – гамма каротаж-спектрометрический (ГК-С), позволя-
ющий расчленить геологический разрез по минералогическому со-
ставу глинистых пород. 

Материалы и методы исследований
Опуская вопрос генезиса радиоактивности глин, ко-

торый детально описан в монографии «Хадумиты Предкавказья: 
новое в геолого-геофизическом изучении, вторичном вскрытии и 
освоении» [1], уделим основное внимание соотношениям следу-
ющих основных радиоактивных элементов друг к другу: урана U, 
изотопа калия K40 и тория Th.  

Основным прямым индикатором глинистости в изучаемых па-
леогеновых отложениях является торий – элемент, отражающий ми-
неральную часть горной породы, на который не оказывает влияние 
общее содержание органического вещества в породе. 

Результаты, отражающие литологическое расчленение горных 
пород палеогенового возраста по содержанию отдельных естест-
венно-радиоактивных элементов по данным ГК-С, представлены в 
таблице 1 [1]. 
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Таблица 1.		  Результаты литологического расчленения пород 
по содержанию отдельных естественно- 
радиоактивных элементов

		  Table 1. Results of lithological dissection of rocks based on the content 
of rare naturally occurring radioactive elements

Состав 
литологических 
типов

Коэффициент литологической дифференциации, Кд 

по общей гамма-активности, Q по U по Th

Глина 
не известковая – 
глина слабо 
известковая

1,02 1,33 1,3

Глина 
не известковая – 
глина известковая

1,1 1,0 1,8

Глина известковая – 
мергель

1,4 1,2 2,0

Мергель – известняк 1,73 1,4 3,8

Глина 
не известковая – 
известняк

2,56 1,2 13,4

Источник:		  составлено по данным [1].
Source:		  compiled according to data [1].

Анализируя информацию о степени дифференциа-
ции геологического разреза по литологии методом ГК-С, представ-
ленную в таблице 1, заключаем, что на основании введенного ко-
эффициента литологической дифференциации пород Кд, отражаю-
щего отношение модальных значений (излагается сообщаемое как 
реальный и достоверный факт) их гамма-активности, наибольшей 
разрешающей способностью обладает торий, очевидно, в силу того, 
что он связан с минеральной частью породы, а не с концентрацией 
органического вещества. Кд по U существенно ниже, чем по Th, по 
причине тесной зависимости от органического вещества.

Метод ГК-С основан на анализе естественного γ-излучения 
глинистых горных пород по содержанию в них основных радиоак-
тивных элементов. Массовые содержания K40, U, Th можно выде-
лить из суммарного γ-излучения, поскольку указанные элементы 
имеют неодинаковые энергии излучения (рис. 1). Из энергетическо-
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го спектра интенсивности гамма-излучения резонансные пики в по-
лосе высоких энергий распределяются следующим образом: 

К40 – 1,46; Th – 2,62; U (или U/Ra) – 1,76 МэВ [2]. 
Калий имеет три изотопа – К30 К40 К41, единственным неста-

бильным изотопом калия является К40 с моно-излучением с энерги-
ей 1,46 МэВ. 

Два других элемента имеют несколько спектров естествен-
ного гамма излучения, поэтому для дифференцированной записи 
спектров используют несколько энергетических окон. 

Следует отметить, что для качественной записи данных мето-
дом ГК-С необходимо особое внимание уделять не только калиб-
ровке прибора на аттестованных моделях, но и пользоваться про-
цедурой, позволяющей исключать аддитивную погрешность. Адди-
тивная погрешность остается постоянной при изменении измеряе-
мой входной величины. Графически она выражается в постоянном 
смещении нулевого отсчета средства измерений.

Для исключения аддитивной (сдвиг относительно нуля) пог-
решности следует применять процедуру стандартизации кривых по 
опорным пластам по формуле (1): 

, 	 (1)

где	 ΔI –	 двойной разностный параметр против исследуемого 
пласта;

	 I –	 показания по кривой ГК против изучаемого пласта;
	 Iмин –	 показания по кривой ГК в чистых песчаниках;
	 Iмакс –	 показания по кривой ГК в глинах.

В заключение следует рассмотреть само определе-
ние «глинистость» для понимания возможности ее регистрации. 
В  одних случаях под глинистостью понимают гранулометрическую 
глинистость, т.е. пелитовую фракцию, независящую от минераль-
ного состава, в этом случае представляется возможным определять 
ФЕС пород, в других случаях определение «глинистость» связано с 
присутствием в горной породе глинистых минералов, соответствен-
но, в них отмечается присутствие химически связанной воды.
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Рис. 1.		  Спектры гамма-излучения радиоактивных элементов.
Fig. 1. Gamma radiation spectra of radioactive elements

Источник:		  составлено по данным [1].
Source:		  compiled according to data [1].
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Торий Th является прямым индикатором объемной глинистос-
ти, так как он связан с минеральной частью породы. Глинистость по 
Th может использоваться для оценки ФЕС изучаемых отложений и 
носит название гранулометрическая глинистость.

Содержание изотопа калия К40 в изучаемых отложениях за 
счет повышенного содержания гидрослюд, соответственно, значи-
тельное содержание калия, определяет глинистость по калиевому 
индикатору как минеральная глинистость. Содержание калия, урана 
и тория в глинистых минералах в процентном соотношении пред-
ставлены в таблице 2.

Таблица 2.		  Содержание калия, урана и тория в глинистых 
минералах в %

		  Table 2. Content of potassium, uranium and thorium in clay minerals in %

Порода, минерал К40 U Th

Боксит – 3 × 10-4 – 2 × 10-3 1 × 10-3 – 1,3 × 10-2

Глауконит 5,08–5,30 – –

Бентонит ≤ 0,5 1 × 10-4 – 2 × 10-3 6 × 10-4 – 5 × 10-3

Монтмориллонит 0,16 2 × 10-4 – 5 × 10-4 1,4 × 10-3 – 2,4 × 10-3

Каолинит 0,42 1,5×10-4 – 3 × 10-4 6 × 10-4 – 1,9 × 10-3

Иллит 4,5 1,5 × 10-4 –

Источник:		  составлено по данным [1].
Source:		  compiled according to data [1].

Результаты исследований и их обсуждение 
Из анализа данных промыслово-геологических ис-

следований следует, что применение большого количества методов 
промысловой геофизики применительно к палеогеновым отложени-
ям может давать противоречивые результаты при выделении гли-
нистых пород. В противоположность этому ГК-С, при учете различ-
ных соотношений содержания в породе радиоактивных элементов, 
привносит наиболее достоверную информацию по минералогичес-
кому составу глинистых пород.

Однако когда исследования скважин методом ГК-С не вы-
полняются в должном объеме, или получаемый материал носит не 
представительный характер, для выполнения детального анализа 
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минерального состава горной породы следует использовать резуль-
таты анализа керна на микроуровне, например, на порошковом диф-
рактометре.

Рассмотрим методику анализа кернового материала, отобран-
ного в скважинах месторождения В, вскрывших глинистые породы 
палеогенового возраста на порошковом дифрактометре. Для полу-
чения качественного результата анализа кернового материала, пред-
ставленного глинистым материалом, следует строго придерживать-
ся последовательности отдельных операций [3, 4].   

	 1.	 Подготовка образца к измерению 
Для подготовки образца к измерению выполнялась 

следующая последовательность действий:
—	 отрезать или отломить необходимую для съемки 

часть образца горной породы – керна;
—	 измельчить в мельнице образец до размера частиц 

менее 10 мкм;
—	 для глинистых пород измельчение выполняется 

дважды, первый раз с добавление спирта, при этом 
образуется консистенция, схожая с жидкой глиной. 
После высыхания выполняется повторное измель-
чение пробы;

—	 смочить спиртом чистую салфетку из бязи и обез-
жирить (протереть) все поверхности кюветы для 
образца. На руках должны быть надеты резиновые 
перчатки во избежание загрязнения поверхности;

—	 поместить кювету для образца на твердую, чистую, 
гладкую, ровную поверхность;

—	 насыпать порошковый образец внутрь кюветы до 
образования небольшой горки;

—	 наложив на порошок приспособление для уплотне-
ния, слегка покачивая и постепенно увеличивая дав-
ление, запрессовать порошок внутрь кюветы;

—	 переместить остатки порошка с боковых граней кю-
веты внутрь, при необходимости добавить еще по-
рошкового образца и повторить процедуру прес-
сования. Повторять вышеописанные процедуры 
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следует выполнять до тех пор, пока порошковый об-
разец внутри кюветы не будет плотно и равномерно 
спрессован.

После подготовки образца к измерению кюветы ус-
танавливаются в приставку для образцов. Учитывая нюансы под-
готовки глинистых образцов и расположив кюветы внутри порош-
кового дифрактометра выполняются съемки спектра рентгеновской 
дифракции.

Рентгенофазовый анализ (РФА) позволяет определять в иссле-
дуемых образцах присутствие минералов, однако определение их 
количества невозможно.  

При регистрации дифрактограмм итоговый результат форми-
руется путем наложения дифрактограмм отдельных соединений, 
при этом положение рефлексов, отдельных фаз не меняется, а отно-
сительная интенсивность зависит от содержания в смеси фаз. 

Сравнивая положение и интенсивности рефлексов на экспе-
риментальной дифрактограмме с дифрактограммами индивидуаль-
ных соединений, можно определить наличие или отсутствие того 
или иного минерала в смеси.

	 2.	 Интерпретация результатов рентгеновской 
дифракции
Интерпретацию результатов рентгеновской дифрак-

ции выполняют в программном комплексе CSM (Crystallographica 
Search-Match), с помощью которого автоматически производиться 
качественный фазовый анализ с использованием базы данных ICDD 
PDF-2. Вначале выполняется визуальная оценка качества определе-
ния пиков на рентгенограмме. При необходимости осуществляется 
удаление неверно определенных пиков или добавление не опреде-
ленных пиков, учитывая, что дифракционным пиком можно считать 
такой пик, для которого выполняется следующее соотношение (2):

,	 (2)

где	 Iп 	 ïI  – 	интенсивность пика, количество импульсов;  

	
Iф – 	 интенсивность фона, количество импульсов.
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Затем выполняется поиск пиков по базе данных. По результа-
там поиска выясняется присутствие в смеси того или иного минера-
ла. В частности, для нашего случая определяется наличие в смеси 
глинистых минералов и микропримесей. 

	 3.	 Определение фазового состава образцов горных 
пород 
При определении фазового состава образцов гор-

ных пород выполняются следующие операции:
—	 проводится сравнение рентгенограммы исследуе-

мого образца с эталонной рентгенограммой из ба-
зы ICDD PDF-2. Если все дифракционные линии 
экспериментальной рентгенограммы совпадают с 
линиями рентгенограммы сравнения, а их угловое 
положение отличается незначительно, то заключа-
ют, что фаза присутствует в пробе образца горной 
породы.

Результаты исследований кернового материала, 
отобранного в скважинах, месторождения В зоны нефтегазонакоп-
ления (рис. 2, 3, 4, 5) в интервале залегания глинистых пород палео-
генового возраста сведены в таблицу 2.  

Важно отметить, что при анализе на микроуровне одного и то-
го же геологического объекта возможно получить не схожие, порой 
противоречивые результаты. С таким примером пришлось столк-
нуться авторам. В качестве примера ниже приводятся результаты 
визуального изучения одного из образцов керна, отобранного в од-
ной из скважин месторождения В на глубине 2105 м. Отмечается, 
что с различных сторон наблюдается существенное разнообразие 
структуры образца и состав включений в образец (рис. 2).

На рисунке 3 в левой части керна после увеличения более чем 
в 4 раза видны следы осаждения кристаллов солей. Вероятно, этот 
процесс происходил в перенасыщенном растворе морской воды. 
С  точки зрения литификации формирование аргиллита и алевроли-
та происходит в морской среде. Однако если большая часть иссле-
дуемого объекта состоит из кварца (80 % кварца в верхней и в ниж-
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ней частях отобранных образцов),  горную породу вероятно следует 
отнести к алевролиту. 

На фотографии торцевой части образца этого керна четко про-
слеживается микрослоистость, указывающая нам о спокойной гид-
родинамике, существовавшей во время осадконакопления (рис. 4). 
Вероятно, осадконакопление происходило в относительно спокой-
ных условиях, где мелкие частицы могут оседать из транспортной 
среды (воздуха или воды) и накапливаться на поверхности. 

Но наиболее интересным является тыльная сторона образца, 
на которой отчетливо видно включение инородного материала в те-
ло горной породы (рис. 5). Выполненный анализ образца с тыльной 
стороны указывает на наличие в массе керна кварца около 80 % от 
полного объёма темно серого цвета. Выявленное включение, состо-

Таблица 3.		  Некоторые результаты исследований керна по методу 
рентгеновской дифрактометрии, в %

		  Table 3. Some results of core studies using X-ray diffractometry, in %

Образцы
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скв. 5, 2100–2115 верх 80 + + +

скв. 5, 2100–2105 низ 80 + + 15 +

скв. 5, 2120–2125 верх 80 + + +

скв. 21, 2065–2075 80 + + + + +

скв. 21, 2072–2078 
середина

80 + + + + + +

скв. 5, 2110–2115 низ 10 90

скв. 5 2120–2125 низ 20 75

скв. 5, 2100–2105 низ 60 +

скв. 5, 2120–2125 низ 50 +

скв. 5, 2110–2115 
верх / средина

70 + 15 + +

скв. 21, 2195–2200 90 + + +

		  + присутствие примесей в горной породе в количестве от 3 до 5 %.
		  Источник: составлено авторами.
		  Source: compiled by the authors.



187№ 4, 2025	 “Science. Innovations. Technologies”
	 North-Caucasus Federal University

Рис. 2.		  Образец керна вид спереди, отобранного с глубины 2105 м 
скважина № 5 месторождение В.
Fig. 2. Front view of a core sample taken from a depth of 2105 m 
Well №5, Field B.

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

Масштаб полоски в нижнем правом углу 10 мм
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Рис. 3.		  Левая часть керна того же образца после увеличения бо-
лее чем в 4 раза.
Fig. 3.  Left side of the core of the same sample after magnification 
more than 4 times.

Источник:		  составлено авторами.
Source:		  compiled by the authors.
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ящее из цельного кусочка минерала кальцита светлого цвета, зани-
мает 15 %.

Большинство отобранных образцов керна имели схожие включе-
ния светлого цвета, представленные кальцитом, но гораздо меньших 
размеров. Отмечено также, что большинство изучаемых образцов кер-
на имеют рыхлую неплотную, трещиноватую структуру (рис. 5). 

Некоторые различия между аргиллитом и алевролитом. 
Какими физико-химическими свойствами обладает аргиллит:
—	 твердость – 3,5–4 по шкале Мооса;
—	 плотность – 1,3–2,6 г/кв. см;
—	 цвета – черный, белый, синевато-серый.

Алевролит имеет другие физико-химические характеристики:
—	 твердость – до 6 по шкале Мооса;
—	 плотность – 1,8–2,6 г/кв. см;
—	 цвета – серый, бурый, красный, зеленый.

Визуальный анализ образца керна, исследованно-
го с различных сторон, выявляет чередование микрослоистости со 
значительной неоднородностью (анизотропией). Исходя из этого 
логичным является продолжение исследований для изотропных и 
анизотропных образцов, то есть понятие изотропные и анизотроп-
ные образцы условное.  

Для изотропных и анизотропных образцов (тел) механические 
свойства действуют и определяются на уровне отдельных атомов и 
молекул. Для сопоставления прочностных свойств однотипных по-
род были отобраны образцы для анализа с различным содержани-
ем примесей. 

Первый образец по данным анализа кернового материала по 
минеральному составу на микроуровне включает в себя кварц в ка-
честве основного минерала, а также минералы и примеси: ярозит, 
коэсит, кронстедтит, доломит, кварцит и глинистые минералы. Вто-
рой образец представляет собой породу у которого в качестве ос-
новного минерала также кварц, но из примесей присутствует толь-
ко кальцит.  

Вначале по кальциметру определили карбонатность образцов, 
затем исследовали их прочность на растяжение и сжатие.   
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Рис. 4.		  Торцевая часть того же самого керна увеличенная  
в 2,5 раза.
Fig. 4. The end part of the same core enlarged 2.5 times.

Источник:		  составлено авторами.
Source:		  compiled by the authors.
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Рис. 5.		  Тыльная сторона того же образца, увеличенная в 3 раза.
Fig. 5.  The back side of the same sample, enlarged 3 times.

Источник:		  составлено авторами.
Source:		  compiled by the authors.
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Карбонатность первого из образцов, определенная на кальци-
метре OFITE, возможно охарактеризовать как низкая. У этого об-
разца, отобранного в скважине № 21 месторождения В (пятая строч-
ка таблица 2) карбонатность составляет – 1,12 %, одновременно оп-
ределялось содержание кальцита и доломита в образце, содержание 
кальцита равно 0,58 %; доломита – 0,54 %. Для этого же образца вы-
полнялись исследования по определению прочности на растяжение 
и сжатие в МПа методом разрушения образцов произвольной фор-
мы встречными сферическими инденторами в испытательной лабо-
ратории ООО  «ГеоСтройПроект». Определено, что прочность об-
разца на растяжение составляет 1,12 МПа, а прочность на сжатие 
17,9 МПа, при производимой предельной нагрузке – 0,710 кН.    

Второй образец отобранный в той же скважине №21 место-
рождения В но в другом интервале (одиннадцатая строчка таблица 
2). Отобранный образец возможно охарактеризовать как изотроп-
ный (присутствие примесей в горной породе отмечается в количест-
ве менее 10 %) карбонатность составляет – 5,7 %, одновременно оп-
ределялось содержание кальцита и доломита в пробе, содержание 
кальцита равно 4,09 %; доломита – 1,61 %. Определено, что про-
чность образца на растяжение составляет 2,16 МПа, а прочность на 
сжатие 34,56 МПа, при предельной нагрузке – 1,309 кН.    

Таким образом, анизотропная горная порода, содержащая раз-
нообразные примеси (слюды, кальцит, доломит и др.) обладает по-
ниженной степенью прочности по сравнению с условно изотропной 
породой, обладающей повышенной степенью прочности.

Моделирование неоднородной среды имеет бесспорное пре-
имущество в случае, когда исследуются все возможные составные 
элементы горной породы. Пустотное пространство, трещины, ка-
вернозные полости, содержание разнообразных примесей, а также 
минеральный состав скелета горной породы включая размеры ми-
неральных зёрен [5, 6, 7, 8]. Имея информацию о минеральном со-
ставе скелета горной породы следует индивидуально изучить ме-
ханические свойства образцов минералов, слагающих каркас гор-
ной породы. Трещина, формирующаяся при гидроразрыве пласта 
(ГРП) возникает в ореоле минералов, обладающих наиболее слабы-
ми упруго-прочностными параметрами [9, 10]. Важную роль при 
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исследованиях прочностных свойств каркаса горной породы явля-
ется геометрия контактов между минералами [11, 12]. Предпочти-
тельно для исследования таких горных пород иметь функцию мик-
ро-профилирования [13, 14, 15, 16]. 

В случае отсутствия возможности объемного изучения мине-
рального состава образцов горной породы предлагается распреде-
лить при объемном моделировании упругие механические парамет-
ры на основе расчетных данных модуля Юнга и коэффициента Пу-
ассона по данным промысловой геофизики методом широкополос-
ной акустики (АКШ) с дифференциальным учетом содержания раз-
личных минералов в изучаемой породе и пористости горной породы.

Таким образом, исходными материалами для имитационно-
го моделирования распространения трещины при ГРП в условиях 
трехосного сжатия образца являются: упругопрочные свойства ми-
нералов, слагающие скелет горной породы, упругие механические 
параметры – модуль Юнга и коэффициент Пуассона и пористость 
горной породы. 

В данной статье описана процедура выполненного анализ кер-
на по методу рентгеновской дифрактометрии с целью выявления 
присутствия в горной породе примесей, оказывающих влияние на 
прочностные свойства породы.

Упругие механические параметры – коэффициент Пуассона 
и модуль Юнга возможно, оперативно и точно рассчитать по ско-
ростям продольной и поперечной волн в интересующем интервале 
скважины по методу АКШ по формулам (3, 4).

	 (3)

где      ν –	 коэффициент Пуассона;
	 Vp – 	 скорость распространения продольной волны;
	 Vs – 	 скорость распространения поперечной волны.

	 (4)

где	 E  –	 модуль Юнга.
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По скоростям двух волн методами АКШ авторами были рас-
считаны важнейшие параметры упругой среды, такие как: коэффи-
циент Пуассона ν (кривая POIS) – упругая константа, величина от-
ношения относительного поперечного сжатия к относительному 
продольному растяжению пород и модуль Юнга (кривая Е), харак-
теризующий способность геологического объекта сопротивляться 
деформациям растяжения или сжатия рисунок 6 [17].

Получение обоснованных расчетных данных об упругих ме-
ханических параметрах – основа выбора технологии ГРП. В этом 
случае возможно получения качественной искусственной трещины 
для повышения нефтеотдачи низкопроницаемых глинистых коллек-
торов [18, 19]. 

Для определения емкостных свойств пласта-коллектора воз-
можно использовать относительно большое количество методов 
промысловой геофизики [20]. В частности, нейтрон-нейтрон ка-
ротаж по над-тепловым нейтронам (ННК-НТ), так как показания 
этого метода мало зависят от литологического состава горных 
пород. Однако авторы предлагают для определения коэффициен-
та пористости в низкоомном разрезе использовать безопасный с 
точки зрения радиации метод электрического каротажа (индук-
ционный каротаж). Выполненное сопоставление пористости по 
керну, шламу и электрическому каротажу в изучаемых отложени-
ях палеогенового возраста показали высокая сходимость резуль-
татов (рис. 7). 

Распределение пористости, определенной по керну и элект-
рическому каротажу для отложений палеогенового возраста в над-
реперной и под-реперной частях в баталпашинской свите подтвер-
дили выявленную выше закономерность совпадения пористости по 
керну и электрическому каротажу (рис. 8).  

Причем в над-реперной части баталпашинской свиты значе-
ния пористости, определенной по керну и индукционному каро-
тажу, совпадают практически полностью. Однако, в под-реперной 
части свиты показания не значительно, но расходятся. Пористость, 
рассчитанная по ρп

ИК максимум на 2 % ниже пористости определен-
ной по керну. 
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Рис. 6.		  Фрагмент диаграммы широкополосной акустики.
Fig. 6. Fragment of a broadband acoustics diagram.

Источник:		  составлено авторами.
Source:		  compiled by the authors.
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Рис. 7.		  Сопоставление пористости по керну, шламу и электричес-
кому каротажу в отложениях палеогенового возраста.
Fig. 7. Comparison of porosity from core, cuttings, and electrical 
logging in Paleogene sediments.

Источник:		  составлено авторами.
Source:		  compiled by the authors.
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Рис. 8.		  Распределение пористости, определенной по керну и элек-
трическому каротажу для отложений палеогенового воз-
раста в одной из скважин месторождения В.
Fig. 8. Distribution of porosity determined from core and electrical 
logging for Paleogene deposits in one of the wells at field B.

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



198

Заключение
Проведенные исследования позволили сделать сле-

дующие выводы:
1.	 При рассмотрении понятия глинистости и сопостав-

лении его с точки зрения классификации обломоч-
ных пород следует, что глинистыми породами назы-
вают горные породы, состоящие из частиц размером 
менее 0,002 мм, а сцементированные глинистые по-
роды – аргиллитом. Породы, состоящие из обломков 
диаметром от 0,05 до 0,002 мм относятся к алеври-
там в цементированном состоянии это – алевролит 
в которых, содержаться преимущественно части-
цы кварца и других минералов. Следовательно, ис-
ходя из результатов исследований керна на порош-
ковом дифрактометре можно констатировать, что 
большинство исследованных образцов относятся к 
алевролитам, так как содержание кварца в образцах 
в среднем около 80 %.   

2.	 В исследуемых образцах отмечается значительное 
разнообразие как размеров обломков, так и их со-
став. 

3.	 Часто отмечаются трещины, приуроченные к раз-
личным минеральным ассоциациям за счет чередо-
вания микрослоистости с неоднородностью, что в 
итоге приводит к низкой степени прочности. 

4.	 Расчетные параметры упругой среды по данным 
АКШ получаемых в интервале исследований при 
фактических значениях давления и температуры, 
поэтому расчетные параметры будут иметь относи-
тельно высокую достоверность.

5.	 На фактическом материале показана высокая схо-
димость результатов определения коэффициен-
та пористости по электрическому каротажу, керну 
и шламу в изучаемых отложениях палеогенового 
возраста.
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