
Выпуск № 1, 2020 г.



	 Редакционная 	 М.Т. Абшаев, д-р физ.-мат. наук, профессор (Высокогорный геофизический институт, 
	 коллегия 	 г. Нальчик); А.А.  Лиховид, д-р геогр. наук, профессор; В.С.  Белозеров, д-р геогр. наук, 

профессор (главный редактор); Т. П. Бондарь, д-р мед. наук, профессор; В.Б.  Боро-
дулин, д-р мед. наук, профессор (Саратовский ГМУ Росздрава, г. Саратов); О.А.  Бу-
това, д-р мед. наук, профессор; Т. И. Герасименко, д-р геогр. наук, профессор 
(Оренбургский гос. университет, г. Оренбург); В. А. Гридин, д-р геол.-минерал. наук, 
профессор; Л.И.  Губарева, д-р биол. наук, профессор; Т.И. Джандарова, д-р биол. 
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 ЭлеКтРОПРОВОднОСть  
МаГнИтных ЭМульСИй  
С цеПОЧеЧнОй МИКРОСтРуКтуРОй  
В МаГнИтнОМ ПОле

Введение В работе экспериментально исследуются свойства эмульсий, 
дисперсионная среда которых представлена магнитной жидкос-
тью, а дисперсная фаза образована водой. Такие среды пред-
ставляют собой новые функциональные материалы, свойства 
которых изучены не в полной мере в настоящее время. Струк-
турообразование в данных средах может приводить к сущест-
венному изменению их макроскопических свойств. Актуальным 
является, в частности, изучение электрофизических свойств 
магнитных эмульсий.

Экспериментальные исследования 
и их результаты:  Показано, что под действием магнитного поля в эмульсии про-

исходит образование цепочечных агрегатов из капель дисперс-
ной фазы. Такое изменение микроструктуры эмульсии влияет 
на ее макроскопические свойства. Измерена удельная элект-
рическая проводимость эмульсий, показано, что под действи-
ем относительно слабых внешних магнитных полей (~ 1 кА/м) 
электрофизические параметры эмульсии могут изменяться в 
несколько раз. Изучена зависимость удельной электрической 
проводимости эмульсий от величины и направления внешнего 
магнитного поля, а также от концентрации эмульсии. 

Анализ полученных 
результатов: Обнаруженные закономерности электропроводности эмульсии 

интерпретированы на основе имеющихся теоретических дан-
ных. В частности, проведено сопоставление с результатами 
расчетов в рамках приближения эффективной среды. Показано 
качественное согласие полученных экспериментальных данных 
с существующими моделями.

Заключение: На основании проведенных исследований сделан вывод, что 
электропроводность синтезированных и изученных магнитных 
эмульсий существенно зависит от воздействия магнитного поля. 
Это указывает на возможность их практического применения в 
качестве магнитоуправляемых сред.

Ключевые слова:  эмульсия; магнитная жидкость; электропроводность; структурообразова-
ние; магнитное поле.

 «Наука. Инновации. Технологии», № 1,  2020 г.

 ÔÈÇÈÊÎ-ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÓÊÈ



8

Zakinyan A.R.*,  North Caucasus Federal University,
Zakinyan A.A. Stavropol, Russia
 * zakinyan.a.r@mail.ru

 Electrical Conductivity of Magnetic Emulsions 
with Chain Microstructure in Magnetic Field

Introduction: The paper experimentally investigates the properties of emulsions whose dis-
persion medium is represented by a magnetic fluid, and the dispersed phase is 
formed by water. Such media are new functional materials whose properties are 
not fully understood at the present time. Structure formation in these media can 
lead to significant changes in their macroscopic properties. In particular, the study 
of the electrophysical properties of magnetic emulsions is relevant.

Experimental studies 
and their results: It is shown that under the influence of a magnetic field in the emulsion, chain ag-

gregates are formed from droplets of the dispersed phase. This change in the micro-
structure of the emulsion affects its macroscopic properties. The specific electrical 
conductivity of emulsions was measured. It was shown that under the influence of 
relatively weak external magnetic fields (~ 1 kA/m), the electrophysical parameters 
of the emulsion can change several times. The dependence of the specific electrical 
conductivity of emulsions on the magnitude and direction of the external magnetic 
field, as well as on the concentration of the emulsion, was studied.

Analysis of the results 
obtained: The detected peculiarities of electrical conductivity of the emulsion are interpreted 

on the basis of available theoretical data. In particular, a comparison was made 
with the results of calculations within the framework of the effective medium ap-
proximation. The qualitative agreement of the obtained experimental data with the 
existing models is shown.

Conclusion:  Based on the conducted research, it is concluded that the electrical conductivity 
of the synthesized and studied magnetic emulsions significantly depends on the 
influence of the magnetic field. This indicates the possibility of their practical ap-
plication as magnetically controlled media.

Keywords:  emulsion; magnetic fluid; electrical conductivity; structure formation; magnetic field.

Введение
Магнитные эмульсии – это дисперсные системы, состоя-

щие из двух жидких фаз, одной из которых является магнитная жидкость. 
Магнитная жидкость представляет собой устойчивую коллоидную диспер-
сию магнитных наночастиц (~ 10 нм) в некоторой несущей жидкости. Для 
получения магнитных эмульсий магнитная жидкость смешивается с не рас-
творяющейся в ней жидкой средой. Магнитная жидкость при этом может об-
разовывать как дисперсную фазу, так и дисперсионную среду эмульсии. Раз-
мер получающихся капель дисперсной фазы колеблется от 0,1 до 100 мкм, 
что на несколько порядков больше размеров магнитных наночастиц магнит-
ной жидкости, поэтому последняя в большинстве случаев может рассматри-
вать как сплошная жидкая намагничивающаяся среда. Идея создания магнит-
ных эмульсий [1] возникла в связи с возможностью их успешного примене-
ния в качестве магниточувствительной среды. Наличие выраженных магнит-
ных свойств делает такие эмульсии уникальными объектами исследования и 
отличает их от классических эмульсий.
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	 Электропроводность	магнитных	эмульсий	с	цепочечной	микроструктурой...
 Закинян а.Р., Закинян а.а.

До настоящего времени было известно небольшое число работ, посвя-
щенных в той или иной мере исследованию физических свойств магнитных 
эмульсий. Так в работе [2] было обнаружено, что равномерно распределенные 
сферические капли в магнитном поле взаимодействуют с образованием цепо-
чечных агрегатов, ориентация которых совпадает с направлением внешнего 
поля. Процессы образования цепочечных агрегатов в магнитных эмульсиях 
исследовались также в работах [3–6].

В работах [7, 8] были изучены оптические свойства магнитных эмульсий 
с дисперсной фазой, представленной каплями магнитной жидкости. Приведе-
ны результаты измерения прозрачности эмульсии в зависимости от величины 
и направления внешнего магнитного поля. Описано образование цепочечных 
агрегатов капель и плотных структур типа колонн, также образованных кап-
лями магнитной жидкости при воздействии магнитного поля. В [9] численно 
исследовались реологические свойства магнитных эмульсий, связанные с об-
разованием цепочечных агрегатов в магнитном поле. Особенности магнитных 
свойств магнитных эмульсий с дисперсной фазой представленной магнитной 
жидкостью исследовались в работе [10]. Были изучены концентрационные и 
температурные зависимости магнитной восприимчивости эмульсии, исследо-
ван характер ее намагничивания в постоянном магнитном поле.

В работе [11] приведены некоторые результаты исследования магнит-
ных эмульсий, в которых дисперсионная среда была представлена магнитной 
жидкостью, а дисперсная фаза – каплями глицерина. Отмечено образование 
цепочечных агрегатов из капель эмульсии при действии внешнего магнитного 
поля на такую систему. Указывается на появление анизотропного светорассе-
яния, обусловленного цепочечными агрегатами. Следует отметить, что струк-
турообразование, имеющее место в магнитной жидкости при помещении в нее 
немагнитных микрочастиц под действием магнитного поля, ранее изучалось 
в ряде работ [12–16]. В этих работах исследовалась главным образом микро-
структура и отчасти некоторые макроскопические свойства системы твердых 
немагнитных микрочастиц в магнитной жидкости под действием поля.

В работах [17–19] описаны некоторые особенности оптических, маг-
нитных и электрических свойств магнитных эмульсий, обусловленные де-
формацией капель дисперсной фазы при воздействии внешних магнитных 
полей. Такая деформация под действием внешних полей относительно малой 
величины возможна вследствие малости межфазного натяжения на границе 
между дисперсной фазой и дисперсионной средой эмульсий, исследовавших-
ся в [17–19]. При достаточно большой величине межфазного натяжения де-
формации капель дисперсной фазы не происходит, в этом случае имеет место 
образование цепочечной микроструктуры.

В указанных работах отмечается, что даже воздействие сравнительно сла-
бых по величине внешних магнитных полей может вызывать структурообразо-
вание в магнитных эмульсиях, влияющее на макроскопические свойства среды. 
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Отметим, что воздействие магнитного поля практические не приводит к измене-
нию макроскопических свойств исходной магнитной жидкости, во всяком случае, 
такое изменение крайне мало и им можно пренебречь при исследовании свойств 
магнитных эмульсий. Таким образом, изучение макроскопических свойств маг-
нитных эмульсий представляет большой интерес в виду возможности эффектив-
ного управления ими посредством воздействия внешних силовых полей. 

В данной работе исследуются особенности макроскопической электро-
проводности магнитных эмульсий, обусловленные образованием цепочечных 
агрегатов из капель дисперсной фазы при воздействии внешнего магнитного 
поля. Подобное структурообразование должно приводить к специфическим 
особенностям электрофизических свойств данных сред, в частности, следует 
ожидать возникновение анизотропии электрофизических свойств эмульсий и 
зависимость последних от величины магнитного поля. 

Экспериментальные исследования 
и их результаты
В качестве объекта исследования была использована магнит-

ная эмульсия, дисперсионная среда в которой была представлена магнитной 
жидкостью, а в качестве дисперсной фазы использовался раствор поваренной 
соли в воде. Для приготовления эмульсии применялась магнетитовая магнит-
ная жидкость на основе керосина. Начальная магнитная проницаемость маг-
нитной жидкости имела величину μ ≅ 1,6, а электропроводность составляла 
ϰе  ≅ 2 × 10–6 См/м. Межфазное натяжение на границе магнитной жидкости и во-
ды составляло ~ 0,01 Н/м. Выбор воды в качестве вещества дисперсной фазы 
был обусловлен тем, что она обладает сравнительно большой величиной элек-
тропроводности (ϰi ≅ 4,4 × 10–2 См/м) по сравнению с дисперсионной средой, 
представленной магнитной жидкостью. Такую эмульсию можно отнести к ти-
пу «вода в масле», при этом, благодаря высокому значению электропроводнос-
ти дисперсной фазы по сравнению с дисперсионной средой можно ожидать 
существенное изменение макроскопических электрофизических свойств дан-
ной эмульсии в процессе структурообразования под действием внешних по-
лей. Эмульсия была приготовлена путем механического диспергирования не-
которого количества воды в магнитной жидкости с помощью электромехани-
ческой мешалки. Средний размер капель дисперсной фазы эмульсии составлял 
10 мкм. В процессе приготовления эмульсии в качестве эмульгирующего аген-
та использовался полиглицерил-3 полирицинолеат (C27H52O9).

Вначале были исследованы структурные свойства синтезированных 
эмульсий при воздействии внешнего магнитного поля. Для этого образец с 
эмульсией помещался в постоянное однородное магнитное поле, создаваемое ка-
тушками Гельмгольца. Наблюдение структурных превращений в эмульсии осу-
ществлялось при помощи оптического микроскопа. При воздействии на такую 
среду магнитного поля немагнитные капли, окруженные жидкой намагничива-
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ющейся средой, могут рассматриваться как диамагнитные частицы («магнитные 
дырки»), имеющие магнитные моменты, направленные противоположно полю. 
Вследствие взаимодействия магнитных моментов происходит объединение 
немагнитных капель в цепочечные структуры, которые ориентируются вдоль 
вектора напряженности поля. В качестве примера, на рисунке 1 показана цепо-
чечная структура, образующаяся в слое магнитной эмульсии при воздействии 
однородного постоянного магнитного поля. Заметим, что при напряженностях 
магнитного поля, которые имели место в экспериментах, его воздействие не вы-
зывало заметной деформации капель дисперсной фазы эмульсии. Наблюдения 
структурного состояния эмульсии также показали, что при значительном увели-
чении объемной концентрации воды (> 70%) эмульсия переходит в гелеобразное 
состояние, характеризующееся сильным понижением ее текучести.

Исследование электропроводности ϰ осуществлялось мостовым мето-
дом. По измеренной величине активной проводимости G ячейки с образцом 
определялась удельная электропроводность эмульсии: ϰ = Gl/S, где l – рас-
стояние между электродами ячейки, S – площадь электродов. Измерения про-
водились на частоте сигнала 5 кГц, что позволяет пренебрегать эффектами 
поляризации электродов, при этом измерительная частота оказывается гораз-
до меньше частоты дисперсии для рассматриваемой системы, что позволяет 
считать режим данных измерений квазистатическим. Для исследования влия-
ния магнитного поля на измеряемые величины образец эмульсии помещался 
во внешнее постоянное однородное магнитное поле, создаваемое катушками 
Гельмгольца. При этом ячейка имела возможность вращаться в горизонталь-
ной плоскости, что позволяло устанавливать различные углы ориентации 
внешнего магнитного и измерительного электрического полей друг относи-
тельно друга. Структурообразование в эмульсии происходило только под дей-
ствием приложенного внешнего магнитного поля.

 Были проведены исследования зависимости величины электропро-
водности магнитной эмульсии от концентрации дисперсной фазы, а также 
от величины и направления магнитного поля. Было обнаружено, что при 
воздействии внешнего магнитного поля, сонаправленного с электрическим 
измерительным полем, удельная электрическая проводимость среды может 
возрастать в четыре раза по сравнению с первоначальным значением. Так, 
на рисунке 2 показаны экспериментальные зависимости относительного из-
менения удельной электрической проводимости эмульсии от величины на-
пряженности внешнего магнитного поля при различных концентрациях дис-
персной фазы, полученные в случае параллельной ориентации магнитного 
и электрического полей. Здесь речь идет о стационарных (установившихся) 
значениях электропроводности эмульсии, время установления стационарного 
значения электропроводности в опытах, как правило, не превышало 10~15 с.

Отметим, что величина приборной погрешности прямого измерения 
проводимости весьма мала, и результирующая экспериментальная погреш-

 фИзИко-маТемаТИческИе НаукИ
	 Электропроводность	магнитных	эмульсий	с	цепочечной	микроструктурой...
 Закинян а.Р., Закинян а.а.
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ность оценивалась по повторяемости результатов, определяющейся в основном 
ограниченной воспроизводимостью свойств эмульсии. Общая длительность 
серии измерений на одном образце эмульсии составляла порядка 2–3 мин. 
Произведенные оценки показали, что за это время эффект седиментационного 
расслоения эмульсии не успевает повлиять на измеряемые параметры образца

Также были проведены исследования зависимости электропроводнос-
ти среды от угла между направлениями магнитного и электрического полей, 
позволяющие продемонстрировать анизотропный характер величины элек-
тропроводности. В качестве примера на рисунке 3 представлена зависи-
мость обусловленного действием магнитного поля относительного измене-
ния электропроводности эмульсии от угла между направлениями внешнего 

Рис. 1.  Магнитная эмульсия с водой в качестве дисперсной фазы 
при воздействии постоянного однородного магнитного 
поля напряженностью Н = 4 ка/м, направленного горизон-
тально вдоль плоскости рисунка.

  Fig. 1. Magnetic emulsion with water as a dispersed phase exposed to a constant uni-
form magnetic field of intensity H = 4 kA/m, directed horizontally along the figure plane.

100 мкм



рис.	2.		 	 Экспериментальные зависимости относительного изме-
нения удельной электропроводности обратной эмульсии 
магнитной жидкости от напряженности внешнего магнитно-
го поля при различных концентрациях дисперсной фазы. 
Магнитное и измерительное электрическое поля ориенти-
рованы параллельно.

  Fig. 2. Experimental dependences of the relative change of the electrical conduc-
tivity of the inverse magnetic fluid emulsion on the external magnetic field strength 
at various concentrations of the dispersed phase. The magnetic and measuring 
electric fields are oriented in parallel.

магнитного и измерительного электрического полей. Как видно из рисунка, 
наибольшее изменение (увеличение) электропроводность претерпевает при 
параллельной ориентации магнитного и электрического полей. В случае же 
взаимно перпендикулярной ориентации полей наблюдается гораздо менее 
значительное уменьшение проводимости среды, относительная величина ко-
торого в опытах достигает значений около 10 %. При других значениях угла 
величина электропроводности принимает промежуточные значения.

Величина отклика на действие магнитного поля, проявляющегося в из-
менении электропроводности, существенно зависит от концентрации диспер-
сной фазы эмульсии (φ). Так, на рисунке 4 представлены экспериментальные 
зависимости относительного изменения электропроводности от объемной 
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Рис. 3.   Экспериментальная зависимость относительного измене-
ния электропроводности эмульсии от угла между направ-
лениями внешнего магнитного и измерительного элек-
трического полей. Концентрация дисперсной фазы 0,2; 
напряженность магнитного поля 1,1 ка/м.

  Fig. 3. The experimental dependence of the relative change of the emulsion elec-
trical conductivity on the angle between the directions of the external magnetic 
and measuring electric fields. The concentration of the dispersed phase is 0.2; 
magnetic field strength is 1.1 kA/m.
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концентрации эмульсии, полученные при параллельной ориентации маг-
нитного и электрического полей. Показаны зависимости, соответствующие 
различным величинам напряженности магнитного поля. Как видно, данные 
зависимости носят немонотонный характер с максимумом, приходящимся на 
значение объемной доли дисперсной фазы ≈ 0,2.

Временнáя эволюция микроструктуры в объеме образца эмульсии при 
воздействии магнитного поля проявляется в характере динамики изменения 
ее макроскопических свойств и, в частности, параметров, характеризующих 
процессы переноса в среде. Так, на рисунке 5 показана измеренная зависи-
мость изменения электропроводности от времени действия магнитного поля, 
сонаправленного с электрическим измерительным полем.

По вертикальной оси на графике отложена приведенная ве-
личина

 (1)

где tmax – конечное значение временного интервала измерений. Ну-
левому моменту времени соответствует момент включения 
магнитного поля. 
На рисунке представлены зависимости приведенного отно-

сительного изменения проводимости, полученные при двух различных зна-
чениях напряженности поля. Как видно, при более высоких значениях напря-
женности изменение проводимости и обуславливающий ее процесс структу-

Рис. 4.  Экспериментальные зависимости относительного измене-
ния электропроводности обратной эмульсии от объемной 
концентрации дисперсной фазы при различных величинах 
напряженности магнитного поля. Внешнее магнитное поле 
параллельно электрическому измерительному.

  Fig. 4. Experimental dependences of the relative change of the electrical con-
ductivity of the inverse emulsion on the dispersed phase volume concentration at 
various values of the magnetic field strength. The external magnetic field is parallel 
to the electric measuring field.
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рообразования в эмульсии протекают интенсивнее, чем при низких напря-
женностях (соответствующая зависимость быстрее выходит на насыщение). 
Это связано с тем, что приводящие к структурообразованию магнитные взаи-
модействия между каплями дисперсной фазы эмульсии возрастают с ростом 
напряженности внешнего поля.

анализ полученных результатов
Эффективная электрическая проводимость эмульсии может 

быть вычислена исходя из распределения электрического поля в среде, най-
денного путем решения уравнения Пуассона для электростатического потен-
циала. Однако, при большом различии свойств сред (в данном случае элект-
рических), находящихся в расчетной области, что имеет место и в рассмат-
риваемой ситуации, требуется применение прямых методов решения разно-
стных уравнений и затрата больших вычислительных ресурсов. По этой при-
чине здесь такой анализ осуществлен не будет. Ограничимся сопоставлением 
некоторых полученных данных с известными аналитическими результатами 
для удельной электрической проводимости эмульсий.

Так, для низкочастотного предела удельной электрической проводи-
мости однородной и изотропной эмульсии (в отсутствие структурного упоря-
дочения) в приближении эффективной среды было получено выражение [20]:

 . (2)

Рис. 5.  Экспериментальные зависимости приведенного относи-
тельного изменения проводимости эмульсии от времени 
действия магнитного поля (параллельного электрическому 
измерительному) при различных величинах его напряжен-
ности. Концентрация дисперсной фазы 0,4.

  Fig. 5. Experimental dependences of the relative change of the emulsion conductivity 
on the time of magnetic field action (parallel to the electric measuring field) at various 
values of its intensity. The concentration of the dispersed phase 0.4.
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Структурообразование в эмульсии происходит в результате 
магнитного взаимодействия капель дисперсной фазы, которое приближенно 
можно описать, как взаимодействие индуцированных диполей. Энергия взаи-
модействия каждой пары частиц определяется формулой:

 (3)

где
 (4)

μ – магнитный момент капли дисперсной фазы; 
r – расстояние между каплями; 
V – объем капли. 

Формирующаяся структура в виде цепочечных агрегатов 
капель соответствует минимуму энергии, определяемой соотношением (2).

Некоторые количественные оценки влияния магнитного поля на элек-
трическую проводимость эмульсии можно предпринять, если приближенно 
отождествить возникающие в эмульсии цепочечные структуры с частицами 
эллипсоидальной формы. В этом случае удельную электрическую проводи-
мость можно определить согласно [21]

 (5)

где Nα – деполяризующий фактор эллипсоида вдоль направления 
электрического поля. 
Расчет согласно приведенным выражениям при подстанов-

ке в них реалистичных значений величины деполяризующего фактора пока-
зывает, что величина эффективной электрической проводимости эмульсии 
при структурообразовании может изменяться примерно в 2–2,5 раза (в зави-
симости от концентрации дисперсной фазы). Это примерно соответствует ха-
рактеру изменения проводимости в эксперименте.

заключение
Таким образом, в работе была исследована новая диспер-

сная система – магнитодиэлектрическая эмульсия, созданная на основе маг-
нитной жидкости и воды. Продемонстрировано образование цепочечных аг-
регатов в такой среде под действием магнитного поля. Изучены ее макро-
скопические электрофизические свойства. Показано влияние образования це-
почечных агрегатов на свойства эмульсии. Данные явления проанализирова-
ны и интерпретированы теоретически. На основании проведенных исследо-
ваний можно заключить, что электропроводность синтезированных и изучен-
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ных магнитных эмульсий существенно зависит от воздействия магнитного 
поля. Это указывает на возможность их практического применения в качест-
ве магнитоуправляемых сред.
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 ОПРеделенИе КОЭФФИцИента 
неФтенаСыщеннОСтИ ПРИ ОценКе 
ГеОлОГИЧеСКИх ЗаПаСОВ неФтИ  
Залежей МааСтРИхтСКОГО яРуСа 
ВеРхнеМелОВых ОтлОженИй 
ВОСтОЧнОГО ПРедКаВКаЗья

Введение.  В статье рассмотрена проблема определения коэффициента не-
фтенасыщенности верхнемеловых отложений Восточного Предкав-
казья, и предложен к применению метод для повышения достовер-
ности его определения. Территория исследования в региональном 
тектоническом плане охватывает Прикумскую систему поднятий, 
Ногайскую ступень, и северную часть Терско-Каспийского передово-
го прогиба. В нефтегазогеологическом плане – Прикумский нефтега-
зоносный и Терско-Сунженский нефтегазоносный районы.

Материалы и методы 
исследований.  В работе использованы данные полученные методами ГИС, резуль-

таты лабораторных исследований керна верхнемеловых отложений 
Восточного Предкавказья,   для решения рассмотренной проблемы 
использован метод математической статистики, на основе истори-
ческих данных разработки месторождений данного региона.

Результаты исследований 
и их обсуждение.  Рассмотрена эффективность применяемых для определения не-

фтенасыщенности методов ГИС, изучены петрофизические осо-
бенности, снижающие достоверность определения коэффициента 
нефтенасыщенности залежей углеводородов (УВ) маастрихтских 
отложений. На примере нескольких месторождений представлен 
алгоритм определения коэффициента нефтенасыщенности с по-
мощью функции Баклея-Леверетта на основе исторических  данных 
разработки. 

Выводы.  Для повышения точности определения коэффициента нефтенасы-
щенности, предлагается комплексное применение методов, как тра-
диционных (ГИС) так и новых, в том числе представленного метода 
математической статистики. 

Ключевые слова:  коэффициент нефтенасыщенности, петрофизические свойства, из-
вестняк, залежь, коллектор. 
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 Determination of Oil Saturation Coefficient when 
Assessing the Geological Oil Reserves  
оf the Maastrichtian Deposits of the Upper  
Cretaceous Sediments of the Eastern Ciscaucasia

Introduction.  The article considers the problem of determining the oil saturation coefficient 
of the upper Cretaceous deposits of the Eastern Caucasus, and suggests 
the use of a method to increase the reliability of its determination. The study 
area in the regional tectonic plan covers the Prikum uplift system, the Nogai 
stage, and the Northern part of the Tersk-Caspian forward trough. In terms of 
oil – Prikumsk petroleum and Terek-Sunzha oil and gas areas.

Materials and methods 
of the research.  The paper uses data obtained by GIS methods, the results of laboratory 

studies of the core of upper Cretaceous deposits of the Eastern Caucasus. 
to solve the problem, the method of mathematical statistics is used, based on 
historical data of the development of deposits in this region.

The results of the research 
and their discussion.  The efficiency used to determine the saturation GIS techniques , the studied 

petrophysical features , reducing the accuracy of determining the coefficient 
of saturation of hydrocarbons (HC) Maastricht deposits. An algorithm for 
determining the oil saturation coefficient using the Buckley-Leverett function 
based on historical development data is presented on the example of several 
fields.

Conclusions.  To improve the accuracy of determining the oil saturation coefficien, a 
complex application of methods , both traditional (GIS) and new, including the 
presented method of mathematical statistics, is proposed.

Keywords:  oil saturation coefficient, petrophysical properties, limestone, deposit, 
reservoir.

Введение
Освоение месторождений Восточного Предкавказья ведет-

ся с середины прошлого столетия, нефтеносность маастрихтских отложений 
установлена позднее, в 70-х годах. Несмотря на практически полувековой 
опыт изучения и разработки данных отложений, остаётся ряд вопросов, ка-
сающихся как пространственного размещения новых залежей и их моделей, 
так и неопределенностей в обосновании или уточнении подсчетных парамет-
ров уже открытых месторождений, что затрудняет объективно оценивать за-
пасы нефти и газа.

Территория исследования в региональном тектоническом плане охва-
тывает Прикумскую систему поднятий (ПСП), Ногайскую ступень (НС), и 
северную часть Терско-Каспийского передового прогиба (ТКПП). В нефтега-
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зогеологическом плане – Прикумский нефтегазоносный (ПНР) и Терско-Сун-
женский нефтегазоносный районы (ТСНР).

материалы и методы исследований
Параметром, характеризующим количественное содержа-

ние нефти в породах слагающих залежь, является коэффициент нефтена-
сыщенности (Кн), как правило, определяемый на основании комплексных 
данных,таких как исследование керна и геофизические методы. Также необ-
ходимо упомянуть о практике определения Кн по результатам первых опробо-
ваний. Данная методика определения начальной нефтенасыщенности верхне-
меловых отложений применялась на месторождениях ПНР. В данной работе 
предложен к дальнейшему использованию метод математической статистики, 
использующий функцию Баклея-Леверетта, на основе исторических данных 
разработки масстрихтских отложений. Кроме того, вданной работе использо-
ваны результаты исследований, выполненных на керне в разные годы в СКТБ 
ПГ [СКТБ] г. Грозный, СевКавНИПИнефти, ВНИГНИ, ИГиРГИ, СевКавНИ-
ПИгазе и др.

результаты исследований и их обсуждение
Для месторождений исследуемой территории ранееразра-

ботана номенклатура деления I пачки мастрихстких отложений на пять плас-
тов, именуемых сверху вниз I1, I2, I 3, I 4, I 5, в свою очередь эти пласты делятся 
на 22 пропластка. Данное деление приемлемо для ПНР.В геосинклинальных 
областях ТСНР, где толщины верхнемеловых отложений значительно увели-
чены, а сами отложения рассечены многочисленными разломами, корреляция 
их несколько усложняется, применяется отличная номенклатура с делением 
на шесть корреляционных пачек (I–VI). 

Литолого-петрофизическая характеристика коллекторов маастрихт-
ских отложений изучаемой территории приведены в таблице 1.

Маастрихтские отложения ПНР сложены белыми мелоподобными 
трещиноватыми известняками и в меньшей степени прослоями и пластами 
крепких пелитоморфных известняков. Мелоподобные разности известняков 
состоят из остатков и обломков известковых раковин фораминифер, иноцера-
мов, а также мельчайших известковых образований.Мелоподобные пористые 
известняки средней плотности и крепости имеют меньшую проницаемость, 
чем рыхлые породы, но обуславливают эффективную емкость продуктивных 
пластов.Тип коллектора в этом районе установлен как трещинно-каверновый.
Данные гидродинамических исследований скважин и изучение керна, отоб-
ранного с использованием инвертного, эмульсионного раствора (скв.19 Лес-
ная и др.) позволили сделать заключение о том, что вода занимает поровое 
пространство матрицы и тонкие трещины, а нефть располагается в трещинах 
и кавернах повышенной раскрытости.

 НаукИ о земле
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Таблица 1.  ЛИТОЛОГО-ПЕТРОФИЗИЧЕСКАя ХАРАКТЕРИСТИКА МААСТРИХТСКИХ 
ОТЛОЖЕНИй ВОСТОЧНОГО ПРЕДКАВКАЗья

  Table 1. Lithology-petrophysical characteristics of the maastrichtian deposits of the 
Eastern Ciscaucasia

№ 
пп

Параметр 
коллекторов

Прикумский 
нефтегазоносный 
район

терско-
Сунженский 
нефтегазоносный 
район

1 Литология Известняки серые, 
белые, неслоистые, 
рыхлые и средней
крепости 
раковинами 
коколитофорид

Известняки светло-серые, 
почти белые, однородные, 
зернистые, с контактами 
соприкосновения зерен 
из скелетных организмов 
в виде пластинок, зерен, 
трубочек, остатков одно-
клеточных жгутиковых во-
дорослей

2 Карбонатность 
СаСО3,%

80–95 73–80

3 Диаметр раковин 
обломков, мкм

0,6–1,3 0,5–1,2

4 Количество пор 
на 1см2,шт./см2

35–106 500–2500

5 Размер мелких 
пор, мкм

0,1–0,5 50 × 50

6 Размер крупных 
пор, мкм

2 × 4 Д200–448

7 Густота трещин, 
1/м

Крепкие-120
Средние-300
«рухляки»-500

100–480

8 Раскрытость 
трещин,мкм

<10 500

9 Расстояние между тре-
щинами, мм

2-70 70–100

10 Пористость 
матрицы,%

Крепкие-5,%
Средние-21
«рухляки»-30

IIK2-4.5 IIIK2-5.7 IV K2-9.6

11 Вторичная 
пористость, 
% Вторичная 
пористость, 
% керн

1–3
1–5

0,46
0,49–1,0

12 Содержание связанной 
воды матрицы,%

95–100 92–100

13 Проницаемость 
матрицы, мД

0,8–1,0 0,5–1,0
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В ТСНР маастрихтские известняки светло-серые, почти белые, одно-
родные, зернистые, с контактами соприкосновения зерен из скелетных ор-
ганизмов в виде пластинок, зерен, трубочек, остатков одноклеточных жгу-
тиковых водорослей. По данным многочисленных геофизических, гидроди-
намических, а также керновых исследований месторождений ТСНР тип кол-
лектора в этом районе установлен как трещинно-каверновый-поровый. Поры 
матрицы содержат до 90–100% связанной воды, при этом значение фазовой 
проницаемости по воде близко к нулю.

Как видно из представленной таблицы, маастрихтские известняки ПНР 
имеют чрезвычайно мелкие поры (0,1–0,5 мкм), т. е. почти в 100 раз мень-
ше пор известняков ТСНР, густота трещин известняков обоих регионов при-
мерно одинаковая, однако раскрытость трещин в ТСНР намного выше, чем в 
ПНР. Значения пористости матрицы и вторичной пористости по ГИС и керну 
ПНР в 4–5 раз выше значений пористости ТСНР.

Приведенные параметры коллекторов,как ПНР, так и ТСНР, характе-
ризуют маастрихтские залежи изучаемой территории, как весьма сложный 
объект для определения качественных и количественных параметров продук-
тивного пласта по данным геофизических исследований. 

14 Проницаемость 
трещинных 
образцов, мД

 0,01–2 || 2–50  1,0 || 106

15 Содержание 
матрицы
Вытяжка-
люминисцентная

Вода безцветная
Не люминисцирует

Вода безцветная
Не люминисцирует

16 Кажущееся удель- 
ное электрическое  
сопротивление 
(УЭС), Омм

Крепкие-20
Средние-3,2
«рухляки»-2,4

10-30

17 Тип коллектора Трещинно-
поровый

Трещино-каверново- 
поровый

18 Содержание 
нефти и воды

В матрице вода вода

в трещинах
Повышенной 
раскрытости

Нефть
+
вода

нефть

19 Заполнение тонких 
трещин

Вода, 
кальцит

кальцит
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№ 
пп

Параметр 
коллекторов

Прикумский 
нефтегазоносный 
район

терско-
Сунженский 
нефтегазоносный 
район
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Как известно [1–3, 5–6], проблемы изучения карбонатных 
толщ, в том числе и маастрихтских отложений, обусловлены следующими ос-
новными причинами.

− Карбонатные коллекторы характеризуются сложным строе-
нием порового пространства. В верхнемеловых отложениях 
преобладают коллекторы с вторичной пористостью, филь-
трационные свойства которых преимущественно определя-
ются развитой системой тектонических трещин. Сложная 
структура порового пространства, состоящая в основном из 
пустот трещинного типа, значительно усложняет изучение 
карбонатных коллекторов по комплексу геолого-геофизи-
ческих данных.

− Карбонатные породы, особенно на больших глубинах, ха-
рактеризуются низкой общей пористостью (в пределах 
3-6%), что существенно осложняет ее определение по мате-
риалам геофизических исследований. Снижение пористос-
ти существенно усложняет основные петрофизические за-
висимости и увеличивает погрешности ее определения гео-
физическими методами.

− Характерной особенностью карбонатных коллекторов яв-
ляется малый объем эффективных (нефтенасыщенных 
пор). Как правило, в сложных карбонатных коллекторах не-
фтенасыщенными являются трещины и каверны, доля ко-
торых редко превышает 10-30% от общего объема пор. В   
связи с этим, нефтенасыщенность оказывает слабое влия-
ние на геофизические параметры, что предопределяет труд-
ности выделения продуктивных интервалов и количествен-
ной оценки нефтенасыщенности.

− Вследствие неоднородной структуры порового пространс-
тва карбонатные коллекторы характеризуются более слож-
ным проникновением в них бурового раствора или его 
фильтрата. При опережающем проникновении по системе 
трещин и каверн, возможно частичное или полное вытес-
нение пластового флюида из межзернового пространства 
в прискважинной зоне пласт, что создает дополнительные 
трудности при выделении и оценке коллекторов.

Вследствие частой смены условий осадконакопления и значительных 
постседиментационных преобразований карбонатные толщины характеризу-
ются неоднородностью литологического состава и коллекторских свойств по 
разрезу и площади. Все это приводит к микро и макроанизотропии физичес-
ких свойств карбонатных пород, что находит отражение в резкой дифферен-
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циации геофизических диаграмм и значительно усложняет их интерпрета-
цию. При этом свойства карбонатного коллектора, установленные по данным 
геофизических методов для прискважинной зоны лишь условно можно рас-
пространять на всю залежь.

Таким образом, основные проблемы достоверного определения Кнма-
астрихтских отложений связаны с петрофизическими особенностями изуча-
емого разреза.

Также необходимо отнести к списку особенностей карбонатныхотло-
жений, осложняющих применение методов ГИС(метод сопротивлений), раз-
ность минерализации вод, насыщающих межзерновое пространство непро-
ницаемой матрицы породы и вод, находящихся в кавернах и трещинах. 

Для месторождений Восточного Предкавказья при определении Кн 

методами ГИС применяется уравнение Арчи-Дахновас использованием 
зависимостей,полученных для верхнемеловых отложений Восточного Пред-
кавказья СКТБ ПГ [СКТБ] г. Грозный [6].

Величина параметра насыщения Рн, рассчитывается по формуле:

Рн = ρп / ρвп ,  (1)

где ρп – удельное электрическое сопротивление породы по данным 
ИК (БКЗ);

 ρвп – удельное электрическое сопротивление полностью водона-
сыщенной породы, рассчитываемое по величине Кп:

ρвп = Рп × ρв ,  (2)

где ρв = 0,05 О мм изменяется в зависимости от пластовой температуры 
и минерализации пластовой воды г/л. 

 Кп – коэффициент пористости.

По зависимости СКТБ ПГ:

Рп = 0,6/Кп2,1     (3)

по найденной величине блоковой пористости (по АК, БКЗ) 
оценивается параметр пористости Рп и затем (по 2, 3) УЭС пласта при 100% 
его водонасыщенности ρвп.

Коэффициент водонасыщения Кв определяется по зависи-
мости:

Рн = 1 / Кв1,8  (4)

 НаукИ о земле
	 определение	коэффициента	нефтенасыщенности...
 демьянов а.С., Батищев Ю.В., Папоротная а.а., Полосин Г.а.
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Обоснование зависимости Рн = ƒ(Кв) выполнено по керну методом 
центрифугирования на образцах пород с пористостью 15–27,7%. 

Используемое уравнение Арчи-Дахнова, подразумевает определение 
Кн по параметрам пористости и электрического сопротивления оцениваемого 
разреза, полученных методами ГИС, на достоверность которых существенно 
влияют перечисленные выше особенности маастрихтских отложений. Также 
лабораторные исследования показывают, что эффективной емкостью данных 
отложений являются трещины [2] и если на месторождениях ТКНР, имею-
щих заполнение трещин чистой нефтью, можно добиться контрастности, то 
на месторождениях ПСП данные трещины имеют двухфазное заполнение с 
значительно меньшей долей нефти. В данных условиях определение коэффи-
циента нефтенасыщенности по ГИС на количественном уровне, для место-
рождений ПНР является еще более трудоемкой задачей [5].

С учетом вышеперечисленных факторов, осложняющих изучение кар-
бонатных коллекторов по данным ГИС, на исследуемой территории, пред-
лагается привлечение дополнительного метода с целью определения Кн как 
на новых залежах, так и на уже разрабатываемых для уточнения принятых 
ранеезначений.

В настоящее время накоплен опыт разработки карбонатных трещин-
ных коллекторов месторождений ПНР и ТСНР.

Залежи нефти месторождений ТСНР, такие как Малгобек-Вознесен-
ское, Карабулак-Ачалуки и Заманкул окончательно сформированы и имеют 
достаточно высокую начальную нефтенасыщенность. При разработке таких 
залежей имеется длительный период, когда эксплуатация скважин проходит 
при безводном или незначительном обводнении получаемой продукции. Ре-
зультаты же длительной эксплуатации верхнемеловых залежей Ачикулакско-
го, Лесного и др. нефтяных месторождений ПНР свидетельствуют о нали-
чии воды в продукции с момента их ввода в работу (начальная обводненость 
составляет 40-95%). Таким образом, изучаемые нефтегазоносные районы и 
приуроченные к ним залежи, также отличаются особенностями разработ-
ки. Различия обусловлены в большей степени разностью петрофизических 
свойств отложений (см. табл. 1), в меньшей – PVT свойств нефти и попутно 
добываемой воды (табл. 2).

Анализ разработки этих месторождений позволил выполнить модели-
рование процесса вытеснения и, используя функцию Баклея-Леверетта, оп-
ределить по доле нефти в продукции на этапе первых опробований новых 
залежей значения нефтенасыщенности. Для выполнения указанных расчетов 
были вычислены объемы подвижных запасов по каждой залежи с помощью 
промыслово-статистических методов и характеристик вытеснения (использо-
вались зависимости Камбарова Г.С. и Назарова С.Н., Сипачева Н.В.).

Ниже рассмотрим данный подход на примере нескольких месторожде-
ний ТСНР и ПНР.
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Таблица 2.  ХАРАКТЕРИСТИКА НЕФТИ, ПОПУТНОй ВОДы ВЕРХНЕМЕЛОВыХ 
ОТЛОЖЕНИй МЕСТОРОЖДЕНИй ВОСТОЧНОГО ПРЕДКАВКАЗья

  Table 2. Characteristics of oil, associated water of the Upper Cretaceous deposits 
of the deposits of the Ingush Republic and the Stavropol Territory

характеристики терско-Сунженский 
нефтегазоносный район

Прикумский нефтегазоносный 
район

Малгобек-
Вознесен-
ское - Гн

Кара-
булак-
ачалук-
ское-Гн

Заман-
куль-
ское-н

ачику-
лак-
ское-н

лес-
ное-н

Советс-
кое-н

Характеристика пластов

г) нефтенасы
щенность

0,9 0,85 0,8 0,31 0,27 0,23

д) коэффициент 
извлечения нефти

0,7 0,59 0,55 0,44 0,41 0,3

е)проницаемость, 
кв. мкм

0,27 0,36 0,23 0,049 0,05 0,0068

Качественная характеристика нефти 

а) плотность, 
г/куб. см

0,837 0,82 0,841 0,865 0,855 0,856

б) вязкость 
в пластовых 
условиях, мПа.с

0,261 0,26 1,307 1,13 1,32 0,88

Качественная характеристика пластовой нефти 

Плотность, г/см3 0,667 0,594 0,7846 0,760 0,717 0,705

Давление насы-
щения, МПа

20 28 4,1 5,4 7,2 6,5

Газосодержание, 
м3/т

208 344 30,3 34,3 76,5 52,5

Объемный 
коэффициент

1,6 1,9 1,12 1,16 1,3 1,31

Вязкость, мПа·с 0,261 0,26 1,24 1,13 1,32 0,88

Пластовая вода

Плотность, г/см3 1,027 1,043 1,027 1,025 1,034 1,025

Вязкость, мПа·с 0,35 0,37 0,35 0,4 0,4

 НаукИ о земле
	 определение	коэффициента	нефтенасыщенности...
 демьянов а.С., Батищев Ю.В., Папоротная а.а., Полосин Г.а.
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Для месторождений изучаемых нефтегазоносных районов построенны 
графики зависимостей характеристик вытеснения, ТСНР Малгобек-Возне-
сенское, Карабулак-Ачалуки, Заманкул и ПНР Ачикулакское и Лесное, пред-
ставленных на рисунках 1, 2.

По данным разработки месторождений Заманкульского (рис. 3), и Ачи-
кулакского (рис. 4) также построены зависимости обводненности продукции 
от степени охвата заводнением залежи(подобные построения выполнены и для 
месторождений Малгобек-Вознесенского, Карабулак-Ачалукского). На график 
нанесена линия тренда, представленная функцией Баклея-Леверетта, линии 
функции построены с помощью модифицированных диаграмм относительных 
фазовых проницаемостей для нефти и воды. Модифицированные кривые фазо-
вых проницаемостей для нефти и воды представлены формулами вида:

   – функция Баклея–Леверетта (5)

   
(6)

(7)

где КноКноК (Sв)Sв)S , Кво, Кво, К (Sв)Sв)S  – относительные фазовые проницаемости соответст-
венно для нефти и воды;

Рис. 1.   Зависимость нефтесодержания продукции от относитель-
ного количества прокачанной жидкости.
Fig. 1. The dependence of the oil content of the product on the relative amount of 
pumped fluid.
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Sв , Sсв – соответственно текущая водонасыщенность и связанная во-
да;

Sон – остаточная нефтенасыщеность;
КноКноК (SсвSсвS ) – относительная фазовая проницаемость по нефти при нали-

чии только связанной воды 
КвоКвоК (SонSонS ) – относительная фазовая проницаемость по воде при нали-

чии только остаточной нефти и связанной воды
a, b и c, d – коэффициенты в степени уравнений определяются по фак-

тическим данным истории разработки пластов.

По зависимости обводненности продукции от степени ох-
вата заводнением залежи и соответствующей функции Баклея-Леверетта пос-
троены модифицированные диаграммы относительных фазовых проницае-
мостей для нефти и воды, на рисунке 5 представлены построения для место-
рождения Заманкул (подобные построения выполнены и для месторождений 
Малгобек-Вознесенского, Карабулак-Ачалукского).

Построенные зависимости можно использовать для определения Кн 

новых залежей, в этом случае за аналог принимается гидродинамическая 
модель разработки маастрихтского яруса в том или ином нефтегазоносном 
районе. Далее с помощью графиков функций Баклея-Леверетта месторожде-
ния-аналога, по значениям обводненности определяется водоносащенность 
и, соответственно, Кн изучаемой залежи.
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Рис. 2.   Зависимость степени выработанности  от относительного 
количества прокачанной жидкости.
Fig  2  Dependence of the degree of depletion on the relative 
amount of pumped fluid.
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	 Fig. 3. The dependence of the water cut of the product on the de-
gree of water flooding of the reservoir 1 K2 of the Upper Cretaceous
of the Zamankul deposit 

Рис. 5.   Относительные фазовые проницаемости верхнего мела 
месторождения Заманкул.

	 Fig. 5. Relative phase permeability of the Upper Cretaceous of the
Zamankul deposit 
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Рис. 4.  Зависимость обводненности продукции от степени завод-
нения пласта 1 К2 верхнего мела месторождения ачикулак.

	 Fig. 4 The dependence of the water cut of the product on the degree
of water flooding of the reservoir 1 K2 of the Upper Cretaceous of
the Achikulak deposit 
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Полученные результаты определения Кн подтверждаются данными 
опробований и историей разработки многочисленных уже эксплуатируемых 
месторождений ПНР.

Выводы
В отличии от методов ГИС, решающих задачу определения 

Кн скорее на качественном уровне, представленный алгоритм определения 
нефтенасыщенности позволяет дать количественную оценку указанного па-
раметра. На более зрелых стадиях разработки при получении собственных 
данных строится функция Баклея-Леверетта уже для самого месторождения с 
получением более точных данных, позволяющих эффективно проектировать 
дальнейшую разработку. Вместе с тем предложенная методика нисколько не 
умоляет значение методов ГИС при определении подсчетных параметров ма-
астрихтских залежей нефти и газа, как отмечено в работе [3, 5], к решению 
данной задачи нужно подходить комплексно с применением как данных ГИС, 
ГДИ, так и расчетных с использованием статистических данных.
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 ОПтИМИЗацИя ИЗМеРИтельнОй БаЗы 
теПлОВых МетОЧных РаСхОдОМеРОВ

Введение.  В статье приведены результаты экспериментальных исследований 
применимости метода регулярных тепловых меток для решения прак-
тических задач в условиях горизонтальной скважины. По полученным 
результатам произведена оценка минимально и максимально возможной 
измерительной базы между двумя соседними точками контроля термо-
аномалии. Результаты исследования показали принципиальную возмож-
ность применения метода в условиях однофазного и двухфазного рас-
слоенного потока. 

Материалы и методы 
исследования.  Исследования проводились на сертифицированном термогидродинамичес-

ком стенде Башкирского Государственного Университета, с использовани-
ем малоинерционных датчиков температуры (термопар k-типа). Большая 
точность измерений достигнута путем накопления достаточного количества 
лабораторных данных и предварительной тарировкой средств измерения. 
Методы исследования заключается в обобщении и анализе регистрируемой 
информации, изучении аналитических зависимостей гидродинамических па-
раметров флюида внутри горизонтального ствола скважины.

Результаты исследования 
и их обсуждение. Экспериментально исследована эволюция искусственно сгенерирован-

ной тепловой метки вдоль горизонтального/субгоризонтального потока. 
Работы проводились в условиях однофазного и двухфазного потока жид-
кости. Отработан алгоритм обработки данных для построения кривых 
распределения профиля потока с выходом на общий дебит. Рассчитан 
градиент затухания термоаномалии в процессе его продвижения. Ана-
литически и экспериментально подобраны максимально и минимально 
допустимые диапазоны измерительной базы меточного расходомера в 
зависимости от скорости (дебита) потока жидкости.

Выводы. По итогам исследований показана принципиальная возможность приме-
нения метода регулярных температурных меток в условиях одно-двух-
фазного расслоенного потока жидкости. Главная сложность расчета ре-
гистрируемых данных – определения уровня водомасляного (нефтяного) 
контакта (Hold Up) в горизонтальном расслоенном потоке. Кроме того, 
дополнительную сложность измерения вносит эффект термогравита-
ционного расслоения внутри каждой жидкости. Экспериментально под-
тверждено, что увеличения измерительной базы приводит к увеличению 
точности измерения, но добавляет сложности при обработке данных, за 
счет не постоянного уровня HU по длине стенда и неравномерного про-
филя фронта скорости движения. Также обозначены требования к конфи-
гурации скважинной аппаратуры, обеспечивающей возможность оценки 
поинтервальных фазовых расходов в низкодебитных горизонтальных 
скважинах. За счет субъективного фактора при анализе и обработки ре-
гистрируемых данных, для успешной работоспособности метода время 
“пробега” термоаномалии не должно быть менее 15 сек. 

Ключевые слова:  горизонтальные скважины, температурные метки, локальные скорости, 
контроль за разработкой.
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 Optimization of the Measuring Base of Thermal 
Tag Flow Meters

Introduction.  The article presents the results of experimental studies of the applicability 
of the method of regular thermal labels for solving practical problems in 
a horizontal well. According to the obtained results the estimation of the 
minimum and maximum gauge length between two adjacent control points 
of Terminalia. The results of the study showed that the method can be 
applied in a single-phase and two-phase stratified flow.

Materials and methods 
of the research.  The research was carried out on a certified thermohydrodynamic stand 

of Bashkir State University, using low-inertia temperature sensors (K-
type thermocouples). Greater measurement accuracy is achieved by 
accumulating a sufficient amount of laboratory data and pre-calibration of 
measuring instruments. Research methods consist in generalization and 
analysis of the recorded information, study of analytical dependencies of 
hydrodynamic parameters of the fluid inside the horizontal well bore.

The results of the study 
and their discussion. The evolution of an artificially generated heat label along a horizontal/

subhorizontal flow is experimentally investigated. The work was carried 
out in conditions of single-phase and two-phase fluid flow. The algorithm of 
data processing for constructing distribution curves of the flow profile with 
output to the total flow rate has been developed. The calculated gradient 
of the decay of Terminalia in the process of its promotion. Analytically and 
experimentally selected the maximum and minimum permissible ranges of 
the measuring base of the label flow meter, depending on the speed (flow 
rate) of the liquid flow.

Conclusions.  Based on the results of the research, the principal possibility of using the 
method of regular temperature labels in the conditions of a single-two-
phase stratified fluid flow is shown. The main difficulty in calculating the 
recorded data is determining the level of water-oil (oil) contact (Hold Up) 
in a horizontal stratified flow. In addition, the effect of thermogravitational 
stratification inside each liquid adds to the complexity of measurement. It 
is experimentally confirmed that increasing the measurement base leads 
to an increase in measurement accuracy, but adds complexity to data 
processing, due to a non-constant level of movement along the length 
of the stand and an uneven profile of the speed front. The requirements 
for the configuration of downhole equipment that provides the ability to 
assess the point-to-point phase flow in low-flow horizontal wells are also 
outlined. Due to the subjective factor in the analysis and processing of 
recorded data, for the successful operation of the method, the “run” time 
of thermoanomaly should not be less than 15 seconds.

Keywords: horizontal wells, temperature tags, local speeds, development control.
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Введение

В связи с постепенным истощением традиционных залежей 
углеводородов, постепенно увеличивается доля добычи нефти за счет разра-
ботки трудноизвлекаемых залежей, в том числе высовязких нефтей и разра-
ботки нефтяных пластов со сложным геологическим строением и малой про-
ницаемостью. В таких условиях одним из используемых приемов увеличения 
коэффициента извлечения углеводородов является бурение горизонтальных 
скважин, нередко с применением технологии гидроразрыва пластов. Причем, 
горизонтальное бурение применяется как на месторождениях старого фонда, 
так и при освоении новых. 

По мнению Deloitte, рост горизонтального бурения за 2018 год на 19% 
– до 13,4 млн. м., стал одной из ключевых тенденций развития нефтесервис-
ного рынка в прошлом году, и составляет почти половину всех объемов экс-
плуатационного бурения (48%) [1]. Эта тенденция влечет за собой развитие 
нефтесервисных услуг, в том числе в области промысловых геофизических 
исследованиях (ПГИ).

На сегодняшний день остро стоит вопрос по определению фазовых 
расходов с оценкой поинтервального дебита. Поставленная задача осложня-
ется при наличии двух и более работающих пластов или при наличии не-
скольких портов гидроразрыва пласта (ГРП).

Традиционные методы измерения расходных параметров, проверенные 
временем в вертикальных или слабонаклонных скважинах, не справляются с 
поставленными задачами. Прежде всего, это обусловлено наличием в горизон-
тальном стволе скважины расслоенного многофазного потока и не равномер-
ностью вертикального распределения скоростей течения каждой из фаз [2]. 

Как альтернативу традиционным расходомерам, нами предложен метод 
регулярных температурных меток, который является ответвлением метода ак-
тивной термометрии, для определения локальных фазовых скоростей с выхо-
дом на общий дебит [3]. Данный метод имеет свои значимые преимущества в 
сравнении с известными меточными расходомерами: 

— Не требует дорогостоящего и хрупкого генератора нейтро-
нов;

— Отсутствует необходимость применения контрастных жид-
костей;

— Нет ограничений по количеству и длительности генерируе-
мых тепловых меток за одну спуск-подъёмную операцию.

Для внедрения в производство и в сферу геофизических услуг 
разрабатываемого метода, необходимо разработать аппаратный комплекс, отве-
чающий требованиям по метрологии ПГИ. Одним из важных критериев, учиты-
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ваемых при конструировании аппаратуры, являются его геометрические пара-
метры. Зачастую считается, что приборный комплекс должен иметь минималь-
ную длину, что противоречит принципам применения меточных расходомеров. 

С целью оптимизации линейных размеров скважинной аппаратуры, на 
базе инновационного центра «Технопарк» БашГУ был проведен ряд экспе-
риментов, направленных на исследование формирования тепловой метки, ее 
эволюцию и определения минимального базового расстояния между группа-
ми датчиков температуры. Исследования выполнялись на трех конфигураци-
ях стендов, моделирующих различную геометрию хвостовика горизонталь-
ной скважины.

материалы и методы исследований
Конструктивные особенности термогидродинамического 
стенда.

Стенд №1. Изучение скорости расформирования тепловой метки прово-
дилось на стенде из оптически прозрачного стекла с внутрен-
ним диаметром D = 149 ± 1 мм и длиной более 12 м (рис.1) 
[4]. Отличительной чертой стенда является наличие интер-
вала фильтра, диаметром 210 мм, без притока, эквивалентно-
го увеличению эффективного сечения потока, что позволяет 
оценить вклад от элементов конструкции скважины.
Особенности стенда:

— оптически прозрачная конструкция позволяет визуально 
наблюдать структуру потока с применением оптически кон-
трастных меток;

— диаметр трубы обеспечивает гидродинамическое подобие с 
традиционной стальной колонной D = 168 мм, широко ис-
пользуемой в конструкции скважин.

Рис. 1.  Конфигурация гидродинамического стенда с вертикальны-
ми термосканерами. Сеч1, сеч2, сеч3 – места размещения 
датчиков т; тЭн – проточный нагреватель, т0 – точка конт-
роля входной температуры, L = 12 м, L1 = L3 = 3 м, L2 = 2.8м.
Fig.1 – Configuration of a hydrodynamic stand with vertical thermal scanners. Сеч 
1, Сеч 2, Сеч 3 – locations of sensors T; ten – flow heater, T0 – point of control of 
the input temperature, L = 12 m, L1 = L3 = 3 m, L2 = 2.8 m.
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По длине стенда размещены три группы малоинерционных 
датчиков температуры. Базовые расстояния между точками регистрации 

L1 = L3 = 3 м, L2 = 2,8 м. 
На каждом сечении в вертикальной плоскости размещены 

5 датчиков температуры с постоянным шагом по 30 мм. Крайние датчики для 
снижения краевых эффектов отнесены от стенок трубы на 15 мм.

Стенд №2. Внутренний диаметр оптически прозрачной трубы состав-
ляет D = 96 ± 2 мм, что сопоставимо с внутренним диамет-
ром стальной колонны D = 114 мм, используемой в «хвос-
товике» горизонтальной скважины, рис. 2. Элементы конст-
рукции стенда обеспечивают изменение угла наклона труб 
в диапазоне от –3.50 (нисходящий поток) до +3.50 (восходя-
щий поток). 

На трех сечениях стенда размещены группы из 5 вертикаль-
но разнесенных датчиков температуры (рис. 3), что позволяет наблюдать и ре-
гистрировать динамику движения температурной метки по длине стенда в ус-
ловиях расслоенного потока.

Стенд №3. Внутренний диаметр 50 ± 2 мм (рис. 4), что соответствует 
традиционно используемым обсадным колоннам боковых 
стволов при разбуривании старого фонда скважин. 

Для формирования термоаномалии в потоке используется 
интервал стальной трубы, перегреваемой кратковременным выделением теп-
ла электрическим нагревателем. 

Риc 2.  Схематическое представление стенда с основными размера-
ми. L1 = L2 = 1 м. тЭн – зона формирования термоаномалии.

  Fig. 2. Schematic representation of the stand with the main dimensions. 
  L1 = L2 = 1 m. ten – zone of formation of a thermoanomaly.
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Рис. 3.  Схема расположения датчиков т по сечению трубы.
	 	 Fig.	3.	General	view	and	schematic	arrangement	of	thermocouples	

along the normal cross section of the pipe 
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Рис. 4.  Схема конфигурации стенда №3. 
  1 – система патрубков вход/выход рабочей жидкости; 2  – 

линеризатор потока; 3 – зона нагрева стальной трубы; 
4  – две группы распределенных в вертикальном сечении 
датчиков температуры с базовым расстоянием 0,5 м и от-
ступом от зоны нагревателя 0,5 м; 5 – система стравлива-
ния газа из рабочего участка стенда.

	 	 Fig.	4.	Configuration	diagram	of	stand	№3.	1	–	system	of	pipes	inlet/
outlet	of	the	working	fluid;	2	–	flow	linearizer;	3	–	steel	pipe	heating	
zone;	4	–	two	groups	of	temperature	sensors	distributed	in	a	verti-
cal	section	with	a	base	distance	of	0.5	m	and	a	deviation	from	the	
heater	zone	of	0.5	m;	5	–	gas	bleed	system	from	the	working	area	
of the stand 
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Системы подачи, контроля и измерения.
Контроль температуры выполнялся датчиками температу-

ры на основе термопары k-типа фирмы «Тесей» с тепловой инерцией τ < 0,5 с. 
Датчики подключены к единому измерительному комплексу на основе моду-
ля NI 9214 и работают в среде Lab View, что исключается искажение исходно-
го сигнала на уровне анализатора. Предварительно термопары прошли тари-
ровку как в условиях пассивного термостата, так и в калибраторе температур 
КТ–1М. Для подачи рабочих флюидов использованы центробежные насосы 
Wilo MHI 1603, регулировка дебита (частоты вращения насоса) осуществля-
ется преобразователем EasyDrive ED3100. Жидкость движется по замкнуто-
му контуру, что обеспечивает необходимую длительность эксперимента и ис-
ключает изменение ее теплофизических свойств.

Все средства измерения, были задействованы с основного термогидро-
динамического стенда для исследования многофазных потоков и тестирова-
ния скважинной аппаратуры [5]. Стенд имеет сертификат о калибровке сред-
ства измерения № 098-05/17 выданный Государственным унитарным пред-
приятием Центр метрологических исследований «Урал-Гео», от 12 мая 2017 г.

Общие характеристики и особенности стендов приведены в таблице 
№1. Оценка максимальной скорости потока в трубах выполнена для дебита 
Qmax = 3 м3/час, что соответствует среднему дебиту скважин, эксплуатирую-
щих низкопроницаемые коллектора.

таблица	1	 	 характеристики	термогидродинамических	
стендов

	 	 Table	1.	Characteristics	of	thermohydrodynamic	stands

Стенд Dвнут-ний, 
мм

L, 
м

длина 
измер. 
базы l, м

vmax, 
см/с

Re Особенности

№1 149 ± 1 > 12 l1 = l3 = 3 0,05 7000 • Оптически прозрач-
ный стенд.
• Интервал расширения 
сечения потока до 
D = 210 мм

l2 = 2,8

№2 96 ± 2 > 3 l1 = l2 = 1 0,12 11000 • Оптически прозрач-
ный стенд.
• Отклонение от гори-
зонтали на ± 3,5 °

№3 50 ± 2 > 2,5 l = 0,5 0,45 21000 Нагрев стальной трубы
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результаты исследований 
и их обсуждение
Температурная метка формируется на входе, и ведется её 

наблюдение по реакции распределенных датчиков температуры на разных 
расстояниях по длине стенда. В процессе своей эволюции температурная 
метка выполаживается и постепенно «затухает». На рисунке 5 представлена 
реакция датчиков температуры, расположенных по оси трубы, на продвиже-
ния термоаномалии по длине стенда №1. 

25,0

24,5

24,0

23,5

23,0

22,5
1900 2100 2300 2500 27000

t, seс

L = 3 м

L = 5,8 м

L = 8,8 м

Т0

Как видим, с увеличением расстояния от точки формирования, амп-
литуда аномалии существенно снижается. В данном эксперименте при за-
данном расходе воды Q = 0,5 м3/час, темп затухания термоаномалии равен 
∆Т / ∆t  ≈  0,12 °С/мин. По серии экспериментов, выполненных в условиях ла-
минарного режима течения, темп затухания не превысил 0,2 °С/мин. 

С учетом реальной разрешающей способности скважинных термомет-
ров ɛ < 0,05 °С [6], амплитуда термоаномалии в 0,5 °С будет достаточной для 
отслеживания ее движения и эволюции в потоке, и время её «жизни» в лами-
нарном потоке составит более 2 минут. 

Исходя из выполненных оценок времени существования температур-
ной метки, выполнена оценка максимального расстояния между точками из-
мерения температуры по длине, и алгоритм оценки локальной скорости по се-
чению потока. 

 

Рис. 5.   Эволюция одиночной термоаномалии по длине стенда, 
регистрируемая на оси трубы датчиком т_3 на различном 
расстоянии от точки формирования

  Fig.5. Evolution of a single thermoanomaly along the length of the stand, recorded 
on the pipe axis by the t_3 sensor at different distances from the point of formation
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где v – скорость потока в слое, 
 Li – базовое расстояние между сечениями, 
 t – время прохождения фронта термоаномалии между точками 

наблюдения. Время прохода термоаномалии между двумя 
соседними сечениями рассчитывалась по фронту движения 
температурной метки (рис. 6)

Рис. 6.  алгоритм расчета времени “пробега” искусственной тер-
моаномалии. Стенд №2.

  Fig. 6. Calculation algorithm of time “mileage” synthetic terminaali. Stand №2.

Стоит отдельно отметить, что в ламинарном потоке вертикальное рас-
пределение скоростей будет искажено за счет эффекта термогравитационно-
го расслоения (рис. 7) [7].

Как и следовало ожидать, поток «горячей» воды движется по верхней 
образующей, движения жидкости по нижней образующей не наблюдается, 
или оно имеет пренебрежимо малую скорость 

Для перехода от линейных скоростей расслоенного потока к дебиту не-
обходимо выделить площадь «захвата» и умножить на среднюю скорость по-
тока в этом сегменте (рис. 8.)

По результатам анализа экспериментальных данных установлено, что 
наблюдение процесса эволюции серия термоаномалий в горизонтальном по-
токе, формируемых в виде пакета из 5 импульсов, обеспечивает возможность 
измерения локальной скорости в слое с точностью не хуже 8%. 

2_3

2_1

2_2

    т,с  

1211

t3
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Рис. 7.   Распределение линейной скорости потока по вертикали, 
построенное методом температурных меток на стенде №2. 
Распределение средней температуры потока по вертикали 
для сечений L = 1 м, L = 2 м, L = 3 м.

  Fig.	7.	Vertical	distribution	of	the	linear	flow	rate,	based	on	the	meth-
od	of	 temperature	 labels	on	the	stand	№2.	Vertical	distribution	of	
the	average	flow	temperature	for	sections	L	=	1	m,	L	=	2	m,	L	=	3	m.

Аналогичные работы были выполнены на стенде №3. Основные ре-
зультаты оценки распределения локальных скоростей с выходом на общей 
дебит приведены в таблице №2.

Наибольшая погрешность между рассчитанным и фактическим расхо-
дом наблюдается для малого времени “пробега”. Это связано с субъективным 
фактором при выборе момента подхода термоаномалии к измерительному се-
чению. Условно, если истинное время пробега составляет 4 секунды, а в про-
цессе обработки был выбран интервал равный 3 секундам, то разница в 1 се-
кунду составит 25% от истинного значения. Для обеспечения требуемой при 
ПГИ точности измерения расхода, время “пробега” между соседними изме-
рительными базами должно быть не менее 15 секунд.

Рис. 8.   алгоритм расчета удельного дебита по «слоям».
	 	 Fig.	8.	The	algorithm	of	calculation	of	specific	production	rate	on	the	

“layers” 
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Таблица 2.  РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЛОКАЛьНыХ СКОРОСТЕй И ОЦЕНКА ВРЕМЕНИ 
«ПРОБЕГА»

  Table 2. Characteristics of thermohydrodynamic stands

Qзамер, 
м3/час

Qрас-ное 
м3/час

∆Q, 
м3/час

∆Q, 
%

ν i, 
м/с

ν ср, 
м/с

t«пробега», 
с 

0,240 0,252 0,012 5,000 0,043 0,034 15

0,049

0,032

0,015

0,520 0,559 0,039 7,500 0,065 0,074 7

0,094

0,167

0,111

0,990 0,739 0,251 25,354 0,078 0,140 3,6

0,108

0,111

0,117

Таблица 3.  ОЦЕНКА МАКСИМАЛьНО И МИНИМАЛьНО ДОПУСТИМОй 
ИЗМЕРИТЕЛьНОй БАЗы

  Table 3. Evaluation of the maximum and minimum allowable measurement base

Dколонны, 
мм

Q м3/сут vср, 
см/с

Lmin, 
м

Lmax, 
м

73
25 10 1,5 25

50 20 3,0 25

75 30 4,6 25

100 40 6,1 25

114
25 4,7 0,6 9

50 7,4 1,1 9

75 11 1,7 9

100 14,8 2,2 9

146 25 2 0,3 5

50 4 0,6 5

75 6 0,9 5

100 8 1,2 5
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Для перехода от времени жизни к пройденному расстоянию (или изме-
рительной базе), при котором сохраняется значимая величина термоанома-
лии пересчитаем минимальную базу между точками измерения Т, как l = vср 
* tжизни. Результаты диапазона измерительной базы представлены в табли-
це №3. 

Из рассчитанных данных можем говорить, что максимально допусти-
мая база между соседними сечениями не зависит от дебита (скорости) потока, 
так как с увеличением скорости уменьшается амплитуда искусственной тер-
моаномалии при постоянной мощности индуктора (P = 1 кВт). Оптимальное 
расстояние между двумя соседними сечениями – примерно 1 м.

Выводы:

— Экспериментально показана возможность оценки линей-
ной скорости расслоенного неизотермического потока по 
движению искусственных температурных меток.

— Экспериментально установлено, что увеличение измери-
тельной базы приводит к повышению точности оценки ско-
рости по верхней образующей с потерей информации в це-
лом по сечению за счет расформирования температурной 
метки.

— Для успешной работоспособности метода время прохода 
термоаномалии должно быть не менее 15 с.

— Скорость затухания амплитуды термоаномалии для лами-
нарного режима течения мала и не превышает 0,2 °С/мин.

— Оптимальным решением является включение не менее трех 
сечения с различными по величине измерительными база-
ми от 0,5 м до 1,5 м.
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 ОПаСнОСть И аКтИВнОСть ОПОлЗнеВОй 
деятельнОСтИ на теРРИтОРИИ 
КаВКаЗСКИх МИнеРальных ВОд

Введение: Разнообразие геолого-геоморфологических условий региона Кавказских 
Минеральных Вод (КМВ) определило довольно широкий набор действую-
щих здесь экзогенных геологических процессов, среди которых наиболь-
шее развитие получили оползневые. Распространение оползней по тер-
ритории КМВ носит зональный характер, а их активность определяется 
режимом природных факторов и уровнем техногенного воздействия на 
геологическую среду. Оба фактора характеризуются пространственно-
временной изменчивостью, обусловливающей неравномерный характер 
оползневых проявлений в пространстве и времени. 

Материалы и методы 
исследования:  Основным методом, используемым в данной работе, стал анализ различных 

источников, содержащих информацию о распространении и активности про-
явления оползневых процессов на территории КМВ. В качестве вспомога-
тельного также применялся картографический метод, позволивший нагляд-
но отобразить распределение оползневых зон на изучаемой территории. 

Результаты исследования 
и их обсуждение:  Проводился анализ оползневой деятельности в регионе КМВ за послед-

ние 15 лет (2004–2019 гг.), который показал, что активность оползней раз-
личается по годам. Так, например, повышенный ее уровень отмечался в 
2005, 2006, 2010, 2016–2019 гг. Была проведена также оценка подвер-
женности изучаемой территории оползневым процессам, которая поз-
волила установить, что разные районы характеризуются разной степе-
нью оползневой опасности. Важно отметить, что приведенный в данной 
статье анализ результатов мониторинговых наблюдений за активностью 
оползневых процессов позволил только в общем виде оценить степень 
опасности и активности оползневых проявлений на территории КМВ, так 
как отсутствие материалов крупномасштабной оползневой съемки и карт 
(координат) точного местоположения основных оползневых массивов не 
позволяет представить полную картину развития оползневых процессов 
(с оценкой степени их опасности) на изучаемой территории. 

Выводы:  Проведенные систематизация и анализ различных источников позволили 
оценить условия, причины, масштабы и опасность оползневых процес-
сов, развитых на территории КМВ. Было отмечено, что в последнее вре-
мя активизация оползней в регионе чаще всего происходит за счет хозяй-
ственной деятельности. По результатам исследования удалось выявить 
наиболее подверженные оползневым процессам населенные пункты 
КМВ, а также установить, что преобладающее развитие оползни получи-
ли в Предгорном районе. Участились случаи активного проявления опол-
зней с возникновением опасных и угрожающих ситуаций вдоль основных 
автодорог КМВ. Было показано, в том числе и в картографическом виде, 
что наиболее активно оползневые процессы проявляются в окрестностях 
городских агломераций региона. 

Ключевые слова:  оползневые процессы; оползни; оползневые подвижки; оползневые фор-
мы; активизация оползней; оползневая деятельность
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 HAZARD AND ACTIVITY OF LANDSLIDES ON THE TERRITORY OF THE CAU-
CASIAN MINERAL WATERS

Introduction:  Variety of geological and geomorphological conditions in the Caucasian Mineral 
Waters (CMW) region determines a wide set of exogenous geological processes 
operating here, among which landslides are the most developed. Spread of land-
slides across CMW territory is zonal and their activity is determined by the regime 
of natural factors and the level of anthropogenic impact on the geological envi-
ronment. Both factors are characterized by spatial and temporal variability, which 
determines the spatial and temporal variability of landslide manifestations. 

Materials and methods 
of the research:  Main research method is the analysis of various sources containing information on 

the distribution and activity of landslides in CMW. Cartographic method was also 
used to visualize the landslide zones distribution in the study area. 

 The results of the study and their discussion: Landslide activity analysis over the 
last 15 years (2004–2019) has been carried out, showing that it varies by year. For 
example, it increased in 2005, 2006, 2010, 2016–2019. An assessment of land-
slide susceptibility of the studied area was also carried out, which made it possible 
to establish that different areas had different landslide hazards. It’s important to 
note that the analysis of the monitoring results of landslide activity made it possible 
to assess only in general terms the degree of landslide hazard and activity in the 
CMW territory, as the lack of large-scale landslide survey materials and maps (co-
ordinates) of the exact location of major landslide areas doesn’t allow presenting 
a complete picture of landslide development (with an assessment of the degree of 
their hazard) in the studied territory. 

Conclusions:  Systematization and analysis made it possible to assess the conditions, causes, 
scale and hazard of landslides developed in the CMW. It was noted that in recent 
years, landslide activity in the region has been the most frequently driven by eco-
nomic activity. Based on the results of the survey, CMW settlements that are most 
susceptible to landslide processes were identified and it was also found that the 
majority of landslide development occurred in the Predgorny District. Landslide 
cases leading to threatening situations along the CMW roads became more fre-
quent. It was shown (also on maps) that landslides are most active in the vicinity 
of urban agglomerations.

Key words:  landslide processes; landslides; landslide motions; landslide landforms; landslide 
activation; landslide activity

Введение
Регион Кавказских Минеральных Вод (КМВ), имеющий 

площадь 5828 км2, находится на территории трех субъектов РФ: Ставрополь-
ского края (58% от всей территории КМВ), Карачаево-Черкесской (33%) и 
Кабардино-Балкарской (9%) республик. Муниципальные образования Став-
ропольского края – города Георгиевск, Минеральные Воды, Железноводск, 
Пятигорск, Ессентуки, Кисловодск, Лермонтов, – а также административные 
районы – Минераловодский, Георгиевский и Предгорный – были включены 
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в единый природно-территориальный комплекс КМВ Указом Президента РФ 
(от 27.03.1992 № 309) и Постановлением Правительства РФ (от 06.07.1992 
№ 462). На территории этих районов расположено 7 вышеуказанных городов 
краевого подчинения, 4 поселка городского типа и 132 сельских населенных 
пункта. Регион характеризуется развитой инфраструктурой с густой сетью 
шоссейных и грунтовых дорог, значительной хозяйственной освоенностью.

Регион КМВ в пределах Ставропольского края (здесь и далее рассмат-
ривается только эта территория) занимает предгорную (от 200 м н.у.м) и низ-
когорную (до 1500 м н.у.м) части северного склона Большого Кавказа. Пред-
горная часть представлена Минераловодской наклонной равниной на олиго-
цен-миоценовых глинах, а низкогорная – куэстовыми Пастбищным (отроги 
Боргустанского, Джинальского и Кабардинского хребтов) и Лесистым хреб-
тами на морских отложениях мела, палеоцена и эоцена [9, 14].

В пределах КМВ выделяются пять основных типов ландшафтов [4]:
— Минераловодский (расположен на северо-востоке, представлен равни-

ной, пересеченной речными долинами, балками и оврагами);
— Пятигорский (низкогорный интрузивный, занимает почти половину ис-

следуемой территории, характерны обширные террасы, междуречные 
поверхности и покровные галечники. Здесь расположено 17 гор-лакко-
литов);

— Кисловодский (горно-котловинный, приурочен к межкуэстовой расчле-
ненной эрозионно-тектонической депрессии);

— Боргустанский (среднегорный, занимает западную часть террито-
рии КМВ и южный склон Боргустанского хребта, характерны уступы 
структурных террас, сложенные меловыми песчаниками, туфопесчани-
ками, мергелистыми известняками, сланцами, мергелями и карбонат-
ными глинами верхнего мела);

— Джинальский (моноклинальный, расположен на склонах одноименно-
го хребта, представлен крутыми структурными террасами, долинами 
рек и балками).

Район КМВ сейсмически активен. Здесь возможны 7–8-балльные зем-
летрясения (по шкале MSK-64) [13]. Разнообразие геолого-геоморфологи-
ческих условий определило широкий набор экзогенных геологических про-
цессов (оползни, эрозия, карст, паводки, подтопление), но наибольшее разви-
тие получили оползневые. Они имеют зональный характер распространения, 
обусловленный геолого-геоморфологическими, гидрогеологическими и кли-
матическими особенностями. Активность большинства оползневых форм оп-
ределяется режимом природных факторов (в первую очередь, количеством и 
режимом выпадения осадков) и уровнем техногенного воздействия на геоло-
гическую среду. Одними из основных видов техногенного воздействия, опре-
деляющих активизацию оползневых процессов на территории региона, явля-
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ются строительство и реконструкция дорог и трубопроводов, линий электро-
передачи (ЛЭП), хозяйственная деятельность вблизи русел рек и на оползне-
опасных склонах, застройка территорий, карьерные разработки.

Цель настоящего исследования – изучение временной активности и 
опасности проявления оползневых процессов на территории КМВ. Для до-
стижения данной цели решались следующие задачи:

— характеристика условий и причин активизации оползневых 
процессов, развитых на территории КМВ;

— анализ временной активности и опасности оползневых про-
явлений на исследуемой территории за 2004–2019 гг.

В связи с тем, что опасность и активность оползневой де-
ятельности на территории городов-курортов КМВ (Кисловодск, Пятигорск, 
Железноводск, Минеральные Воды и Ессентуки) была подробно описана на-
ми ранее [14], в данной статье эти города детально характеризоваться не будут. 

материалы и методы исследования
Основным методом, используемым в данной работе, стал 

анализ различных источников, содержащих информацию о распространении 
и активности проявления оползневых процессов на территории КМВ. При 
этом помимо опубликованных в открытой печати материалов, использова-
лись данные отчета по «Ведению государственного мониторинга состояния 
недр территории особо охраняемого эколого-курортного региона Российской 
Федерации – Кавказские Минеральные Воды за 2005–2007 гг.». Книга 2 (ОАО 
«Кавказгидрогеология», Железноводск, 2007), далее – Отчет.

Обобщение и систематизация собранного материала с единых методи-
ческих позиций позволили достаточно достоверно оценить степень опаснос-
ти и активность проявления оползневых процессов на территории КМВ. Кар-
тографические материалы были созданы в программной среде ArcGIS.

При характеристике степени оползневой активности и пораженнос-
ти территории использовались их градации, разработанные специалистами 
Ставропольского центра государственного мониторинга природных ресур-
сов [9]: сильная пораженность – поражено более 25% территории, средняя – 
5–25%, слабая – менее 5%. Степень активности определялась по величине от-
клонения площадной оползневой активности от среднемноголетнего значе-
ния: менее 25% нормы – очень низкая активность, 25–50% – низкая, 50–75%  – 
пониженная, 75–125% – средняя, 125–150% – повышенная, 150–200% – высо-
кая, более 200% – очень высокая.

В работе также использовались данные [19] по месячным и годовым 
суммам осадков, выпавших на территории КМВ за 2004–2019 гг.

Необходимо отметить, что ведение государственного мониторинга со-
стояния недр на рассматриваемой территории с 2004 по 2010 гг. осуществля-
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ли Кавминводский территориальный центр государственного мониторинга 
геологической среды (ТЦ ГМГС) по Ставропольскому краю и Кавминводс-
кий ТЦ ГМГС ОАО «Кавказгидрогеология»; в 2011–2014 гг. – ГУП СК «Став-
ропольский центр государственного мониторинга природных ресурсов»; а в 
2015–2019 гг. – Южный региональный центр (ЮРЦ) ГМСН ФГБУ «Гидро-
спецгеология». 

результаты исследований и их обсуждение
1.  Оценка подверженности территории КМВ оползневым 

процессам
Согласно данным Отчета, на территории КМВ зафиксиро-

вано 970 оползней, из них 456 – современные [2]. Предгорный район и Кис-
ловодск характеризуются средней пораженностью оползневыми процессами, 
Георгиевский и Минераловодский районы, а также остальные города-курор-
ты КМВ – слабой [9, 12, 14].

Оползни на территории КМВ отличаются разнообразием генезиса, 
форм проявления и механизмов смещений. Согласно данным Отчета и рабо-
те [9], в исследуемом регионе выявлено три их основных типа: блоки, потоки 
и техногенные. В современных оползневых активизациях преобладают пото-
ковые формы как в пределах существующих оползневых зон, так и на новых 
внезональных участках (на склонах, ранее считавшихся устойчивыми) с рас-
ширением их спектра и типов проявления (оползни разжижения, селеподоб-
ные и наносоводные потоки). Характеристика этих форм довольно подробно 
приведена в ранее опубликованных работах [9, 10, 14, 15]. Среди современ-
ных активных оползней преобладают пластичные оползневые формы (ополз-
ни-потоки, оплывины) [9].

В Минераловодском районе оползни распространены, как правило, 
на склонах горы Змейка, речных долин, балок и оврагов. Оползанию подвер-
гаются продукты выветривания майкопских глин и покровных суглинков, 
особенно активно сползающие (оплывающие) в периоды сильных дождей, 
весеннего снеготаяния, а также в результате техногенного воздействия (на-
рушение равновесия склонов в процессе строительства автодорог (а/д), со-
здания насыпей или иной их пригрузки). Проявление небольших оползневых 
форм происходит в основном в виде блоков, потоков и осовов [1, 9, 14].

На территории Георгиевского района оползневые формы характери-
зуются большим многообразием. Здесь наблюдаются как мелкие оползни и 
оплывины (объем – первые десятки м3), так и огромные массивы (млн м3). 
Кроме того, имеют место и стабилизировавшиеся, и активные, постоянно 
растущие оползни. В большинстве случаев, они приурочены к крутым усту-
пам правобережных речных террас, сложенных мергелями, которые при ув-
лажнении быстро превращаются в пластинчатую глинистую массу. Чаще все-
го в этих породах наблюдаются оползни-потоки и очень активные, находя-
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щиеся в стадии роста, оплывины. Зона оползней, связанная с майкопскими 
глинами, приурочена к западной части Георгиевского района, правобережной 
террасе р. Кумы и долине р. Золки. Здесь развиты как глубокие, так и повер-
хностные оползни [9, 16].

Значительно расчлененный рельеф Предгорного района способствует 
широкому развитию различных оползней. Наиболее часто здесь встречаются 
оползни-блоки, потоки, осовы, оплывины и их техногенные формы. Так, на-
пример, для южного склона Пастбищного хребта характерно образование пе-
реходных от оползней-потоков к микроселям форм, которые чрезвычайно ди-
намичны, а зоны их опасного влияния захватывают значительные по протя-
женности участки [9, 14, 17]. Оползни-потоки зарождаются в основном в коре 
выветривания нижнемеловых глинистых песчаников и зачастую характеризу-
ются очень высокими скоростями смещения. Техногенные формы отмечают-
ся в районах строительства и реконструкции хозяйственных объектов. Неко-
торые оползни являются многоярусными и их размеры могут достигать 150–
200 × 200 – 250 м. Их мощность зависит от мощности делювиальных отложе-
ний и глубины залегания коренных глин или мергелей [9, 10, 11, 14].

Несмотря на довольно значительную общую площадную пораженность 
КМВ оползнями, до начала 1980-х гг. регион считался сравнительно благопо-
лучным по данному показателю. Нарастающая антропогенная нагрузка обус-
ловила широкое распространение на его территории внезональных техноген-
ных оползней (в виде оползней-потоков), активизация которых уже в 1984–
1985 гг. привела к катастрофическим деформациям в городах-курортах и осо-
бенно в Пятигорске и Кисловодске [9, 10, 14]. В последующие годы массовые 
оползневые подвижки (1989, 1992–1993 и 1997 гг.) происходили в различных 
населенных пунктах при строительстве и реконструкции линейных сооруже-
ний и других объектов. При этом постепенно расширялись существующие 
оползневые площади, увеличивалось количество активных форм в их преде-
лах, появлялись новые, в т.ч. техногенные очаги, более разнообразным стано-
вился спектр их типов [9]. Только за период с 1975 по 2001 гг. на территории 
КМВ площадь техногенно обусловленных оползней увеличились почти в 10 
раз и превысила в начале 2000-х гг. 20 км2 [9, 10, 14, 15].

В начале ХХI в. в зоне воздействия техногенно обусловленных ополз-
невых процессов помимо городов-курортов [14] оказались многие населен-
ные пункты, магистральный газопровод и Кубанский водовод на Кисловодск, 
основные автодороги (рис. 1). Основными техногенными причинами их воз-
никновения и активизации явились: изменение рельефа (глубокие выемки и 
высокие насыпи с завышенной крутизной откосов); перераспределение по-
верхностного и подземного стоков; дополнительные нагрузки (статические и 
динамические) на геологическую среду. Характерным для этих оползней яв-
ляется их постоянная высокая активность, не зависящая от природной цик-
личности [5, 9]. 
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Массовая активизация оползневых процессов на территории КМВ, 
обусловленная аномально избыточным количеством атмосферных осадков и 
прохождением катастрофических паводков, произошла летом 2002 г., когда 
активизировалось 60 оползневых форм различного типа и масштаба [9]. Со-
гласно данным Отчета, активизация захватила не только основные оползне-
вые зоны, но и территории, ранее считавшиеся устойчивыми. Наибольшее 
распространение в этот период получили оползни, обусловленные эрозион-
ной подрезкой склонов и переувлажнением склоновых отложений с образова-
нием неглубоких, но чрезвычайно подвижных и опасных форм (потоков, осо-
вов и оплывин, нередко переходящих в селевые потоки), ранее практически 
не фиксировавшихся в регионе.

По данным [5, 6, 9], оползни на территории КМВ образуют довольно 
протяженные оползнеопасные зоны в подэскарповой зоне Пастбищного хреб-
та, по склонам гор-лакколитов, а также вдоль уступов древних и современных 
речных террас. Согласно данным Отчета, в регионе выделено 37 оползневых 
зон (рис. 2), которые довольно четко оконтуриваются по характерным мор-
фологическим признакам оползневого рельефа. В их пределах выделяются 
участки с современными активными подвижками (собственно современные 
оползни), а также участки, где подвижки происходили ранее, а ныне они при-
остановились или стабилизировались, однако сохранили признаки оползне-
вой морфологии (древние и старые оползни), а также возможность повтор-
ной активизации. 

Рис. 1.  Оползни на 2 км а/д «Минеральные Воды – Кисло водск», 
2005 г. Фото Кавминводского тц ГМГС ОаО «Кавказ гидро-
геология»

  Fig. 1. Landslides on the 2 km of “Mineralnye Vody – Kislovodsk” highway, 2005. 
Photo by Kavminvodsky Territorial Center for the State Monitoring of Geological 
Environment “Kavkazhydrogeologiya” OJSC 
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Рис. 2.   Карта оползневых зон территории КМВ.
  Fig. 2. Map of landslide zones of CMW territory 
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Все существующие на территории КМВ оползневые зоны, согласно 
данным Отчета, объединены в четыре группы в зависимости от их место-
положения (табл. 1): 1 – подэскарповая часть Пастбищного хребта (южный 
склон меловой куэсты); 2 – склоны долин малых рек и балок на северном 
склоне мел-палеогеновой куэсты; 3 – уступы высоких аллювиальных террас 
рек Кумы и Подкумок; 4 – шлейфы гор-лакколитов и их подножья, сложенные 
глинами майкопской серии. В этих группах присутствуют оползни разных ти-
пов и объемов, но в целом для каждой существует своя модель оползнефор-
мирования. Так, развитие оползней первой группы определяется явлениями 
выдавливания (за счет вышезалегающих жестких пластов) из моноклинально 
построенного массива размягчаемых в воде пачек слабых, преимущественно 
глинистых пород; оползни второй развиваются по консеквентной схеме под 
влиянием эрозионной подрезки разнопрочных мергелистых и алевролитовых 
пачек пород; для третьей характерно развитие под воздействием скачкообраз-
но меняющегося гидродинамического давления в периоды быстрого подъема 
или спада уровней террасовых водоносных горизонтов, которое и вызывает 
нарушение устойчивости наиболее слабой части террасового уступа; четвер-
тая формируется в условиях воздымания осевых частей гор-лакколитов и ак-
тивной эрозии их подножий.

При пересечении оползневых зон линейными техногенными объекта-
ми (дороги, ЛЭП, газопроводы, водоводы) постоянно возникают опасные си-
туации. Особенно остро подобные проблемы обозначаются в периоды ано-
мальных атмосферных осадков и паводков [9]. 

2. Динамика оползневых активизаций на территории 
КМВ
При характеристике активности проявления оползневых 

процессов и их динамики на территории КМВ за последние 15 лет использо-
вались не только опубликованные данные мониторинговых наблюдений [5–
9], но и материалы Отчета. Ниже приводятся результаты анализа.

В 2004 г. активность оползневой деятельности не превышала среднем-
ноголетнюю. В марте на 8 км а/д «Минеральные Воды – Александровское» 
образовался оползень объемом около 2,5 тыс. м3. В пределах Железноводской 
оползневой зоны отмечалась активизация трех оползней. В мае на окраине 
ст. Незлобной произошло образование крупного оползневого массива (объ-
ем – 800 тыс. м3). В Предгорном районе в первой половине года отмечались 
подвижки двух оползневых массивов в пос. Свободы и на склоне горы Ма-
лое Седло в районе Кисловодска [14]. Весной и летом наблюдалась активиза-
ция оползней в низкогорной зоне на склонах Боргустанского и Джинальского 
хребтов. Так, в начале весны произошло расширение зоны смещения одного 
крупного массива (около 150 тыс. м3) на левобережье р. Подкумок, а в апре-
ле  – подвижки на двух массивах по правому борту реки.
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Таблица.  ХАРАКТЕРИСТИКА ГРУПП ОПОЛЗНЕВыХ ЗОН 
КАВКАЗСКИХ МИНЕРАЛьНыХ ВОД (до 2007 г.)

  Table. Characteristics of landslide groups in the Caucasian Mineral Waters 
  (before 2007)

название 
и привязка групп 
оползневых зон

типы 
оползней

Коли-
чество 
опол-
зней, 
ед.

Площадь 
совре-
менных 
оползней /  
всей 
оползневой 
зоны, км2

Пора-
жен-
ность 
зоны, 
%

актив-
ность 
ополз-
ней 
зоны, 
%

П
ер

ио
ды

 а
кт

и-
ви

за
ци

и,
 го

ды

Оползни южного 
склона Пастбищ-
ного хребта 
(подэскарповая 
часть, левый борт 
долины р. Подку-
мок, правый борт 
долины р. Белой)

Крупные 
оползни- 
блоки 
выдавли-
вания, блоки, 
переходящие 
в потоки

400 40/160 25 20 1985
1989
1993
1997
2002

Оползни северного 
склона мел-
палеогеновой 
куэсты (верховья 
рек Белой и Юцы)

Оползни-
блоки, сдвига, 
потоки, осовы, 
оплывины

350 62/170 35 10 1985
1989
1993
1997
2002

Оползни на уступах 
высоких аллюви-
альных террас 
с глинистыми 
цоколями в долинах 
рек Кума  
и Подкумок

Крупные 
фронтальные 
оползни-блоки 
и потоки

150 112/265 40 20 1983–
84
1989
1993
1997
2005

Оползни на 
шлейфах и у 
подножий гор-
лакколи-тов, 
на искусст-
венных склонах в 
майкопских глинах

Средние 
и мелкие 
блоковые 
и консис-
тентные 
оползни

70 19/70 20 10 1982
1985
1992
1997

Итого: 970 233/665 30 15 в 
сред-
нем 
через 
4 го-
да
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В 2005 г. годовые суммы осадков, зарегистрированных на метеостан-
циях (МС) КМВ, превышали среднемноголетние показатели на 115–138%, в 
результате наблюдалась средняя активность оползневых процессов (выше, 
чем в 2004 г.), выразившаяся в образовании ряда новых форм (20 ед.) и про-
должающейся активности 124 оползней, возникших ранее. Оползневая акти-
визация проявилась на площади около 21 км2. Характерным было продолже-
ние смещений большого числа оползней, сохраняющих активность со време-
ни их возникновения (1997–1998 гг. и 2002 г.). Главными факторами активи-
зации явились: переувлажнение склоновых отложений за счет повышенных 
сумм осадков в марте (105,1 мм) и мае (139,5 мм) в предгорной зоне регио-
на (МС «Железноводск») и в июле – в низкогорной (136,5 мм на МС «Кисло-
водск»); дестабилизация древнеоползневых склонов при эрозионном подмы-
ве; поднятие уровня грунтовых вод и различные техногенные причины (из-
менение рельефа и режима грунтовых вод, вибрационное воздействие транс-
порта и др.).

Под воздействием оползневых активизаций в той или иной степени бы-
ли деформированы жилые и хозяйственные строения, коммуникации, участ-
ки автодорог, объекты водоканала в Минераловодском и Предгорном райо-
нах, в Железноводске, Кисловодске и Пятигорске [14].

В Минераловодском районе оползни продолжали воздействовать на 
жилые строения в пос. Анджиевском. Их активизацию еще в 2002 г. спрово-
цировал паводок, а дальнейшее развитие обусловил продолжающийся эро-
зионный подмыв. Основной причиной активизации придорожных оползней 
явилось техногенное вмешательство (подрезка и пригрузка склонов, пере-
распределение подземного и поверхностного стока и др.). В течение года 
оползневыми процессами были деформированы участки а/д «Минеральные 
Воды – Кисловодск» (1, 2, 5 и 7 км) и «Минеральные Воды – Александровс-
кое» (8–10 км). Образование 4 новых форм произошло в полосе влияния а/д 
«Минеральные Воды – Кисловодск» по бортам р. Кучук. В частности, сфор-
мировался новый оползень объемом 10 тыс. м3 по левому берегу р. Кучук, 
а 2 ранее зафиксированных расширились за счет отступания стенок срыва. 
Оползневые подвижки воздействовали не только на автотрассу и дорожные 
сооружения, но и создали угрозу разрушения водовода, волоконно-оптичес-
кой линии связи и уничтожения лесных насаждений и сельскохозяйствен-
ных земель.

В Георгиевском районе фиксировалось активное проявление оползней, 
преимущественно блокового типа, по левому борту р. Подкумок на отрезке 
между станицами Лысогорской и Незлобной. На западной окраине ст. Не-
злобной, в зоне опасного развития оползневых процессов находился сибире-
язвенный скотомогильник. С 2002 г. под воздействием эрозии и оползневых 
подвижек здесь наблюдалось постепенное отступание берегового уступа. В 
2005 г. расстояние от него до скотомогильника составило 12 м.
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На территории Предгорного района воздействию оползневых процес-
сов в 2005 г. подверглось 3 населенных пункта: ст. Ессентукская, пос. Под-
кумок, пос. Железноводский. В ст. Ессентукской пострадали объекты водо-
канала – насосная станция и водовод. В борту безымянной балки сформиро-
вался оползень (объем – до 5 тыс. м3), в зоне воздействия которого оказался 
жилой дом. В результате активизации (объем – 3–4 тыс. м3, глубина – 4–5 м) 
на левом борту балки Воровской фиксировались деформации жилых домов 
в пос. Железноводский. Стенка срыва оползня (высота – до 4 м) прошла че-
рез приусадебные участки двух домовладений. Высокая степень оползне-
вой опасности вследствие переувлажнения склоновых отложений обильны-
ми осадками отмечалась и в пос. Подкумок, где были деформированы ком-
муникации, жилые дома и 100 м внутрипоселковой автодороги. Так, на его 
северо-западной и западной окраинах в мае отмечалось формирование ряда 
трещин закола и увеличение высоты стенок срыва оползней в центральной 
части склона (оползень над пер. Карьерный, оползень-поток над пер. Сол-
нечный); в восточной части, над ул. Известковой, расширилась зона смеще-
ний по флангам оползня, активизировавшегося в 1998 г. Усилились дефор-
мации хозяйственных построек и жилых домов в пределах трех домовла-
дений. Постепенно прогрессировали деформации зданий по улицам Одес-
ской, Ессентукской и Карьерной.

Пострадали от оползневой активности и отдельные участки а/д «Мине-
ральные Воды – Кисловодск». Так, на 13 км, на участке протяженностью 50 
м, произошло наползание оползневых масс на дорожное полотно, а на 15–16 
км было деформировано 2 участка протяженностью 50 и 20 м, нарушены ог-
раждения. В низкогорной части региона в большинстве случаев отмечалась 
активность оползней-потоков, сформировавшихся вследствие частого выпа-
дения ливневых осадков (в апреле и июле). Такие оползневые формы в 2005 
г. отмечались на 13 км а/д «Ессентуки – Боргустанская» и 14 км а/д «Боргус-
танская – Бекешевская».

В Боргустанской и Подкумской оползневых зонах, где расположены 
многочисленные дачные кооперативы, промышленные предприятия, идет 
жилищное строительство, развитию оползневых процессов способствовали 
масштабные техногенные нарушения, допущенные при карьерных разработ-
ках в последние десятилетия. Из 30 выявленных ранее оползней активны-
ми были 15, в том числе 8 блоков и 7 потоков, также отмечалось образование 
двух новых консистентных оползней. Наибольшую тревогу вызывала актив-
ность на склонах над пос. Мирным, в частности, подвижки крупного блока 
объемом 800 тыс. м3 на склоне под Кисловодским телевизионным ретрансля-
тором.

В апреле-мае и июле 2005 г. в Джинальской оползневой зоне отмеча-
лась высокая активность оползневых процессов, выразившаяся в формиро-
вании 7 консистентных и комбинированных форм небольшой мощности по 
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склонам одноименного хребта. Причиной образования консистентных опол-
зней явилось переувлажнение склоновых отложений обильными осадками, 
а комбинированных – эрозионной подрезкой склонов с увлажнением повер-
хностных отложений. В частности, по этой причине произошло расширение 
крупного массива на правом берегу р. Подкумок. Вблизи стенки срыва нахо-
дились опоры двух ЛЭП, через оползень шла грунтовая дорога.

С января по май (кроме февраля) 2006 г. на всей территории КМВ на-
блюдался постепенный рост количества осадков с превышением средних зна-
чений, вплоть до аномальных. Влажными по всему региону были январь (МС 
«Железноводск» – 70,1 мм) и март (МС «Минеральные Воды» – 57,2  мм). 
Максимальное количество осадков выпало в мае (МС «Железноводск» – 
120,2 мм, МС «Кисловодск» – 125,4 мм). Суммарная оползневая поражен-
ность территории региона достигла 12%.

В Минераловодском районе отмечалась довольно значительная опол-
зневая активность. На восточном склоне горы Змейка произошло расшире-
ние двух оползней (размеры – 50 × 70 и 40 × 30 м, мощность – до 3 м), в зоне 
воздействия оказались склоны, используемые для выпаса скота. На северном 
склоне горы, севернее пос. Красный Пахарь, подновился оползень (площадь 
– 800 м2, мощность – до 3–4 м) в откосе насыпи железнодорожной (ж/д) вет-
ки, ведущей к камнерезному заводу. Базисом оползания являлось ж/д полот-
но. Угрозы для жилых построек не было. Активный оползень сформировал-
ся в восточной части пос. Красный Пахарь на участке подрезки склона соору-
жаемой подъездной грунтовой дорогой к строящимся частным домам. В ре-
зультате техногенного воздействия сформировался оползень-осов (площадь 
75 м2, мощность – до 2 м), частично перекрывший грунтовую дорогу и угро-
жавщий проходящему рядом газопроводу.

Произошло формирование небольших по объему оползневых форм 
по откосам насыпей а/д «Минеральные Воды – Александровское» (на 127–
128 км). Наблюдалась повышенная активность техногенных оползней по от-
косам выемок а/д «Минеральные Воды – Кисловодск» (на 1-2, 5, 13 и 15 км). 
Весной по левому берегу р. Кучук, выше пересечения ее автотрассой, про-
изошло значительное увеличение площади трех ранее наблюдаемых ополз-
ней и слияние двух из них в единый массив (площадь – 11,0 тыс. м2, объем – 
30 тыс. м3). По насыпи а/д «Минеральные Воды – Кисловодск» (через долину 
р. Кучук над водопропускным лотком) из-за оползневых смещений произош-
ла деформация 25–30 м дорожного полотна. В районе гор-лакколитов фикси-
ровалось снижение оползневой активности до уровня ниже среднемноголет-
них показателей.

В Георгиевском районе в результате активного развития оползневого 
процесса по левому борту долины р. Подкумок существовала угроза разру-
шения скотомогильника на западной окраине ст. Незлобной.
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В Предгорном районе в результате весенней активизации оползень раз-
рушил участок водовода в пос. Порт-Артур и произошло наползание грун-
товых масс на здание насосной станции. Возникла угроза разрушения 3 жи-
лых домов и опор ЛЭП. В Пятигорской зоне зафиксировали 5 активных форм 
на склонах горы Дубровка и на уступе «армянской» террасы (район ул. По-
жарского). Большая часть этих оползней находилась в пределах лесопосадок, 
вне застроенной зоны. Один оползень развивался в районе старой городской 
свалки. В долине р. Подкумок (в районе Пятигорска) фиксировалась стаби-
лизация ранее активных фронтальных оползней по уступам высоких террас. 
В пос. Подкумок продолжились оползневые деформации жилых строений и 
на приусадебных участках по улицам Одесской, Ессентукской, Карьерной и 
примыкающим к ним переулкам. В окрестностях пос. Нарзанного (г. Кисло-
водск) ранее подвижные консистентные оползни-потоки в районе дачных то-
вариществ в значительной степени заросли и прежней активности не прояв-
ляли.

На северном склоне Джинальского хребта (Джинальская оползневая 
зона) в весенний период проявились небольшие по объему оползни-потоки. 
Вместе с тем ряд из них, образовавшихся еще в 2002 г., прекратил свое су-
ществование – рельеф снивелировался, стенки срыва и зоны транзита зарос-
ли травой. На южном склоне Боргустанского хребта активность сохраняли 13 
оползневых массивов. Так, активные гравитационные смещения отмечались 
по левому флангу крупного блокового оползневого массива (над пос. Мир-
ным), по которому проходит грунтовая дорога, постоянно деформирующаяся 
на протяжении 50–70 м. Активизация крупных оползней (в виде образования 
новых трещин закола выше существующих стенок отрыва и растяжения в го-
ловных частях) наблюдалась в районе асфальтового завода и у известкового 
карьера вдоль дороги в пос. Боргустанские Горы. На 4 км а/д «Кисловодск – 
Карачаевск» активизировался оползень, разрушивший подпорную стенку и 
деформировавший 40-метровый участок водовода, а в районе птицефабрики 
«Кольцегорская» активизация оползня (объем – около 5 тыс. м3) привела к де-
формациям подпорной стенки.

В 2007 г. оползневая активность на территории КМВ была ниже сред-
немноголетних значений. Превышение количества выпавших осадков отно-
сительно нормы наблюдалось только с января по март. Максимальные их зна-
чения отмечались в январе (22,6 мм) – на МС «Кисловодск» (150,7% от нор-
мы), в марте (44,3 мм) – на МС «Георгиевск» (158,2% от нормы) и в августе 
(106,1 мм) – на МС «Минеральные Воды» (212,2% от нормы). Начиная с апре-
ля-мая, относительно небольшое количество выпадающих осадков привело к 
снижению оползневой активности. Массовых активизаций и катастрофичес-
ких проявлений на территории региона не фиксировалось. В Минераловод-
ском районе оползневые подвижки, обусловленные эрозионным подмывом, 
воздействовали на жилые строения в пос. Анджиевском. В пос. Красный Па-
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харь в результате подрезки склона при прокладке подъездной дороги весной 
образовался оползень, язык которого вышел на полотно дороги, что создало 
угрозу газопроводу среднего давления.

В Георгиевском районе, на западной окраине ст. Незлобной, в результа-
те оползневых активизаций расстояние от берегового уступа до скотомогиль-
ника сократилось до 9,8 м. Произошло частичное вскрытие захоронений за 
пределами ограждения, что угрожало возникновением ЧС биолого-социаль-
ного характера.

На территории Предгорного района воздействию оползней подверглись 
объекты на территории 4 населенных пунктов: Кисловодска, Пятигорска, Же-
лезноводска, пос. Подкумок [14]. Высокая степень оползневой опасности от-
мечалась в пос. Подкумок, где уже в течение длительного времени наблюда-
лись оползневые деформации коммуникаций и жилых домов по улицам Ес-
сентукской, Одесской, Карьерной и Солнечной и 100 м а/д «Минеральные Во-
ды – Кисловодск». Активность сохранили оползни в окрестностях Кисловод-
ска – на склонах горы Кабан, по правому борту долины р. Подкумок и по ле-
вому – р. Юцы. Большая часть этих оползней не оказала влияния на населен-
ные пункты и объекты экономики.

В 2008 г. активность оползневых процессов в КМВ соответствовала 
среднемноголетнему уровню. Основной причиной значительной оползневой 
активности явилось аномально большое количество осадков октября-ноября 
2007 г. (на фоне небольшого количества осадков, выпавших в январе и февра-
ле 2008 г.), вызвавших переувлажнение склонов и увеличение расходов воды 
в реках в традиционно меженный период. Так, в предгорной зоне (МС «Гео-
ргиевск») в октябре количество осадков достигало 1,2 месячной нормы, а в 
ноябре – почти 2 месячных норм; в низкогорной зоне (МС «Кисловодск») – 
соответственно, 1,5 и почти 3 месячных норм. Негативные последствия опол-
зневого процесса отмечались в 8 населенных пунктах КМВ (в т.ч. в Пятигор-
ске, Кисловодске, Железноводске) и на двух автотрассах.

Только в пределах равнинной части отмечалось 30 активных форм в 
основном в виде оползней пластичного течения, особенно в районе Мине-
ральных Вод. В зимне-весенний период произошло образование ряда мелких 
оплывин в откосах а/д «Минеральные Воды – Кисловодск» и в правом бор-
ту р. Кучук. Развитие оползней на 4 участках а/д «Минеральные Воды – Кис-
ловодск» сопровождалось деформациями дорожного полотна, уничтожением 
лесополосы и сельскохозяйственных земель, разрушением дорожного ограж-
дения. В этот период отмечалось усиление подвижек на дамбе пруда в южной 
части пос. Иноземцево (г. Железноводск). В пос. Порт-Артур (на склоне горы 
Верблюд) оползневые массы оказали давление на здание насосной станции и 
резервуар водозабора.

В мае-июне наблюдались подвижки на более крупных оползнях, в част-
ности, на тех, что расположены в районе Пятигорска. Оползневые деформа-
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ции также отмечались на двух участках (протяженность – около 400 м) а/д 
«Ессентуки – Боргустанская» при пересечении ею верховий балки Подошва. 
На окраине пос. Мирного крупным оползнем-блоком было деформировано 50 
м грунтовой дороги к телевизионному ретранслятору.

Значительное количество зимних осадков, выпавших в 2009 г., обус-
ловили активизацию 25 ранее выявленных оползней на равнинной террито-
рии КМВ (1 оползень образовался впервые). В Георгиевском районе фикси-
ровались редкие активные формы на левом берегу р. Подкумок (район ст. 
Незлобная). В Минераловодском районе на а/д «Минеральные Воды – Алек-
сандровское» (25 км, в районе пересечении р. Сухая Падина) оползень за-
хватил более половины ширины дорожного полотна на протяжении 20 м. 
Значительные деформации произошли на 13 км (при пересечении балки Бу-
рундук), где два оползневых цирка деформировали половину ширины по-
лотна на протяжении 150 м. Активизация оползневых процессов отмеча-
лась и на трех участках а/д «Минеральные Воды – Кисловодск». На же-
лезноводской развязке возобновились оползневые смещения, которые на-
чались в 2008 г. На 7 км автодороги (переход через р. Кучук) наблюдалось 
оползание левого откоса насыпи дорожного перехода через реку с разруше-
нием ограждения. Продолжались деформации габиона на 17 км автотрассы, 
но само полотно после проведенного в 2007 г. ремонта не было деформи-
ровано. В Предгорном районе в результате обильного увлажнения склонов 
(зимние осадки составили 135% от нормы) наблюдалось воздействие ополз-
невого процесса на хозяйственные объекты в Пятигорске, Кисловодске, Же-
лезноводске и в пос. Мирном. Прошедшие в конце сентября обильные дож-
ди (за декаду здесь выпало до 95 мм, что составило 7 норм) стали основ-
ной причиной схода катастрофического оползня (7–8 октября) на террито-
рии пос. Свободы (г. Пятигорск) [14]. Также фиксировались редкие актив-
ные оползневые формы на склонах высоких террас в районе Железноводска 
и Лермонтова (урочище Катавалы).

В 2010 г. активность оползневого процесса в КМВ сохранилась на 
уровне среднемноголетних значений за счет значительного количества (110–
140% от нормы) выпавших в виде дождя и снега осадков. В равнинной части 
региона в активном состоянии находился 31 оползень, а 4 образовалось впер-
вые. Наибольшая активность была приурочена к зоне высоких террас и бе-
регов р. Подкумок в области равнин, что объяснялось как разгрузкой грунто-
вых вод, так и эрозионным воздействием ливневых паводков. Фиксировались 
редкие активные оползни вдоль а/д «Минеральные Воды – Кисловодск». В 
Георгиевском районе наблюдалась незначительная оползневая активность по 
левому и правому берегам р. Подкумок на участке между ст. Лысогорской и 
Георгиевском. Оползневые процессы уничтожили отдельные небольшие пло-
щади лесопосадок в районе ст. Незлобной. В Предгорном районе в результа-
те обильных атмосферных осадков и подпитки оползневых масс грунтовы-
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ми водами фиксировалась зимне-весенняя активизация в окрестностях Же-
лезноводска, Лермонтова (урочище Катавалы), Кисловодска, Пятигорска [14]. 
Здесь было выявлено 18 активных оползневых форм, из них две – вновь обра-
зовавшихся. Так, 18 марта на правобережной террасе р. Подкумок произошла 
крупная (объем – 220–250 тыс. м3) активизация оползня-потока в пос. Свобо-
ды (г. Пятигорск), сопровождавшаяся разрушением домовладений, коммуни-
каций и дорог. В результате техногенного воздействия активизировался опол-
зень и на южном склоне горы Машук. Еще один оползень-блок сформировал-
ся на южном склоне горы Бештау. В долине р. Белой (Олимпийская оползне-
вая зона) консистентный оползень (длина – 100 м, ширина – 60–80 м) уничто-
жил часть дороги на дачные участки. Крупный оползень активизировался на 
правобережье р. Подкумок, напротив пос. Подкумок. Также в этом году фик-
сировались редкие активные оползни вдоль а/д «Пятигорск – Черкесск». На 
а/д «Кисловодск – Карачаевск» (восточная окраина пос. Мирного) оползень 
деформировал подпорную стенку из фундаментных блоков. В зоне воздейст-
вия находился водовод. Редкие активные оползневые формы фиксировались 
и на склонах Боргустанского хребта.

В 2011 г. суммы осадков за зимне-весенний период на территории КМВ 
превысили средние многолетние значения. Так, в Георгиевском районе толь-
ко за зиму выпало 115 мм. На правобережье р. Подкумок, между станица-
ми Незлобной и Лысогорской (Лысогорская оползневая зона), было выявле-
но 7 современных оползневых форм, на двух из которых наблюдалась акти-
визация. В окрестностях ст. Незлобной деформациям подвергся лесной мас-
сив севернее птицефабрики. В ст. Лысогорской в зоне активного оползня на-
ходилось около десятка домовладений, расположенных у основания склона, 
к югу от ул. Верхней. В Предгорном районе (на правобережье р. Подкумок) 
между селитебной зоной пос. Свободы и лесом Дубровка (Пятигорская опол-
зневая зона) выявили 3 крупные современные формы без признаков активи-
зации. В  Пятигорске деформации привели к объявлению ЧС в пос. Свободы. 
В районе Кисловодска (Олимпийская оползневая зона) суммарная протяжен-
ность участков с очень большим оползневым риском составила около 2 км 
[14]. В подэскарповой зоне Боргустанского хребта на 12 оползнях, стоящих 
на учете, признаков активизации не фиксировалось. Севернее пос. Мирно-
го (Подкумская оползневая зона) наблюдалось 2 современных, хорошо выра-
женных в рельефе оползня со свежими трещинами. Под языком одного из них 
расположены строения дачных участков, а по языковой части другого прохо-
дит дорога на ретранслятор.

В 2012 г. уровень оползневой активности (как и площадь активизации) 
по сравнению с 2011 г. заметно снизился, следуя уменьшению общего коли-
чества выпавших осадков. Лишь в Кисловодске осадки (53 мм) превысили 
средние многолетние значения (140% от нормы). В мае-июле в отдельных 
районах региона неоднократно отмечались сильные ливни. Так, 14 мая про-
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шел сильный дождь в Минеральных Водах (60 мм за 6 ч), 24 мая – на тер-
риториях Крутоярского сельского совета и СПХ «Урожайное» Георгиевского 
района (30 мм за 0,5 ч), 29 мая – в Пятигорске (20 мм), 8 июня – в Кисловод-
ске (42 мм за 48 мин), 14 июля – в Минеральных Водах и Георгиевске (53–
61 мм). Аномальные осадки в весенне-летний период вызвали значительную 
оползневую активизацию в пос. Свободы (г. Пятигорск), сопровождавшуюся 
деформациями хозяйственных объектов. Оползни на Подкумском полигоне, 
как и в предыдущем году, были неактивны.

Активность оползневых процессов в 2013 г. была ниже среднемного-
летних значений. В Боргустанской, Юцкой, Железноводской и других опол-
зневых зонах, находящихся на территории Предгорного района, значимых 
признаков активизации оползневых процессов, не фиксировалось. После 
ливневых дождей (14 и 26 мая) в окрестностях Кисловодска оползневые мас-
сы перекрыли около 70 м автодороги в пос. Белореченский (долина р. Белой). 
В Пятигорске (пос. Свободы) выявлена активизация на двух оползнях.

В 2014 г. оползневая активность в КМВ наблюдалась, в основном, в 
области низко- и среднегорья. В районе а/д «Минеральные Воды – Кисло-
водск» она была низкой. В пос. Свободы (г. Пятигорск) фиксировалась вяло-
текущая активность в пределах пяти оползневых массивов, которая приве-
ла к деформациям 28 жилых домов. В окрестностях Кисловодска (балка Ва-
сюкова и Олимпийская оползневая зона) выявили 5 активных проявлений. 
В пос. Нарзанном оползневые активизации привели к деформациям домо-
владения. В этот год также фиксировалось воздействие оползневых смеще-
ний на жилые дома в Джинальской, Бекешевской и Джемухинской оползне-
вых зонах.

Весной 2015 г. в среднем по региону выпало 108 мм осадков (118% от 
нормы). В этот период зарегистрировали 9 активных форм, катастрофических 
проявлений не фиксировалось. Наблюдалась незначительная вялотекущая 
оползневая активность в пределах жилой застройки в Кисловодске, Пятигор-
ске (пос. Свободы), Железноводске (пос. Капельница), пос. Подкумок, ст. Ес-
сентукской. В них отмечались прогрессирующие деформации домовладе-
ний и хозяйственных построек. В пос. Нарзанном продолжились деформации 
2 жилых домов и хозпостроек. Негативное воздействие оползней фиксирова-
лось на автодорогах с твердым покрытием (454 м) и газопроводах (200 м). Ос-
новным фактором активизации большей части оползней, находившихся ранее 
в стабилизировавшемся состоянии, являлся техногенный: пригрузка склонов 
и динамическое воздействие от движения большегрузного транспорта.

В 2016 г. за зимний период выпало значительное количество осадков 
(более 150% от нормы). Весна также характеризовалась обильными осадками 
в отдельные периоды. В Георгиевском и в Предгорном районах их количест-
во составило 158 и 206 мм (130 и 160% от нормы), соответственно. В весен-
ний период на территории региона выявили 11 активных оползневых форм. 
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В результате деформировалось 30 м полотна а/д «Минеральные Воды – Кис-
ловодск». Значительные оползневые подвижки произошли в Пятигорске, ког-
да в результате обильных осадков в мае-июне произошло смещение на 2–3 м 
вниз по склону техногенных грунтов, отсыпанных в головной части оползне-
вого массива по ул. Тупик Щорса в пос. Свободы. Наиболее активными в ве-
сенний период были оползневые массивы, в пределах которых в последние 
годы фиксировались техногенные нарушения устойчивости склонов (при-
грузка насыпными грунтами, подрезка при проведении строительных работ 
и др.), как, например, в районе строительства верхнего спортивного комплек-
са филиала ФГБУ «Юг Спорт» в Кисловодске и в низовом откосе автодоро-
ги, ведущей от пос. Белореченского к нему [14]. В юго-западной части Кисло-
водской оползневой зоны отмечалась активность в пределах насыпных грун-
тов в низовом откосе а/д «Кисловодск – Индустрия». Их поверхность была 
разбита многочисленными трещинами закола, прирост площади оползания 
по сравнению с 2015 г. составил около 45 м2. Активизацию процесса спрово-
цировал размыв насыпных грунтов поверхностными водотоками. Оползне-
вые проявления отмечались также на двух участках а/д (без покрытия) «Бор-
густанская – Бекешевская», в результате чего деформировалось 37 м ее по-
лотна и 40 м ЛЭП.

В 2017 г. годовая сумма осадков практически равнялась климатической 
норме, что обеспечило водонасыщение грунтов склонов на территории КМВ. 
Даже в летний и осенний периоды количество выпавших осадков не опус-
калось ниже среднегодовой нормы. В результате активизации оползневых 
процессов после аномальных осадков в мае пострадали Железноводск, Пя-
тигорск, Кисловодск. Особенно катастрофические оползневые проявления, 
приведшие к деформациям жилых домов, хозпостроек, земель сельхозназна-
чения, наблюдались в Железноводске [14]. В Предгорном районе подрезка 
склонов при реконструкции а/д «Минеральные Воды – Кисловодск» (44 км) 
привела к деформациям 30 м полотна технологической площадки. В результа-
те активизации оползневого процесса, вызванной атмосферными осадками и 
динамическим воздействием от движения транспорта, деформировалось по-
лотно а/д «Боргустанская – Бекешевская» на двух участках (4 и 10 км) сум-
марной длиной 70 м. На участке автодороги (10 км) в зоне воздействия опол-
зневого процесса находилось 50 м ЛЭП (наблюдался наклон опорных стол-
бов). В верховьях р. Белой после ливневых осадков (в ночь с 22 на 23 мая) на 
5 участках произошла активизация оползневого процесса. Смещения охвати-
ли насыпные грунты и склоновые отложения. В результате этой активизации 
(площадь – 63,0 тыс. м2, объем – более 230 тыс. м3) деформировалось 100 м 
полотна автодороги с покрытием, наблюдалось воздействие оползневых масс 
на земли сельхозназначения (около 5 тыс. м2).

Количество осадков, выпавшее в зимне-весенний период 2018 г., не 
превысило среднемноголетние значения, что обусловило незначительную 
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активизацию оползневых процессов. Самым влажным оказался март (коли-
чество осадков – 277% от нормы), при этом наибольшее количество осадков 
(656,9 мм) за год выпало в окрестностях Кисловодска. От воздействия ополз-
невого процесса в 2018 г. пострадали: 3 населенных пункта (Георгиевск, Пя-
тигорск и Кисловодск), автодороги с твердым покрытием (130 м), автодороги 
без покрытия (40 м), земли сельхозназначения (0,0147 км2).

Наиболее значимая активизация оползневого процесса в равнинной 
части региона произошла 3 февраля 2018 г. в г. Георгиевск (между пер. Бог-
данова, д. 14 и 16 и ул. Литкенса, д. 10–14) на юго-восточном склоне тер-
расы р. Подкумок. Образование блокового оползня (площадь – 2,5 тыс. м2, 
мощность – 3–5 м, объем – 10 тыс. м3, высота стенки отрыва – 1–5 м) про-
изошло в результате ускоренного снеготаяния, приведшего к подъему уров-
ня грунтовых вод и водонасыщению склоновых отложений в восточной части 
города. Тело оползня имело бугристую поверхность и было почти полностью 
задерновано. В ряде мест просматривались трещины отрыва шириной 0,1–
0,5 м. Амплитуда смещения по склону составляла не более 5–7 м. Головная 
часть оползня располагалась в пределах территории частных домовладений 
(ул.  Литкенса, д. 6, 8, 10, 12, 14). На участке по адресу ул. Литкенса, д. 14 об-
разовалась оползневая ступень (ширина – до 8 м, высота стенки срыва – 4–5 
м) со смещением вниз части огорода и ограждения. Язык оползня вплотную 
приблизился к границам домовладений, а по адресу пер. Богданова, д. 14 раз-
рушила ограду, захватила часть огорода и остановилась у стены летней кух-
ни. Жилой дом находился в 12–14 м от языка оползня.

В Предгорном районе значимую активизацию оползневого процесса 
выявили в Пятигорской (2 проявления) и Олимпийской (5 проявлений) зонах. 
Основными факторами стали метеорологический, гидрогеологический и тех-
ногенный. Также фиксировалось 2 активных оползневых проявления в Беке-
шевской и Новоборгустанской зонах. В первом случае в результате активиза-
ции оползня (площадь – 1 тыс. м2, объем – 3,1 тыс. м3) в низовом откосе а/д 
«Боргустанская – Бекешевская» в зоне воздействия оказалось 30 м полотна 
и 70 м ЛЭП. В другом случае в потенциальной зоне воздействия оползнево-
го процесса (площадь – 2,6 тыс. м2, мощность – до 10 м, объем – 26,3 тыс. м3) 
находились земли сельхозназначения на правом борту балки Бурун (пос. Уро-
жайный Предгорного района). На оползне наблюдалось формирование тре-
щин закола в головной части и отседание мелких блоков со стенки срыва.

В 2019 г. в равнинной части КМВ активность оползневых процессов 
была на уровне 2018 г. Произошедшая 9 апреля в г. Георгиевск активизация 
блокового оползня (площадь – до 3,8 тыс. м2, высота стенки отрыва – 8–10 м, 
угол падения – 85–90°) привела к формированию внутреннего уступа (шири-
на – 6–8 м, протяженность – до 50 м), увеличению трещин отрыва в его бор-
тах, смещениям в языковой части. В результате активизации в головной час-
ти оползневого массива пострадали земли и заборы приусадебных участков 
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по адресам ул. Литкенса, д. 6, 8, 10, а на территории д. 6 разрушился сарай. 
В языковой части оползня были деформированы заборы домовладений 13, 
14, 16 по пер. Богданова и летняя кухня на территории домовладения 14. Ос-
новным фактором активизации явилось обводнение грунтов в результате воз-
можных протечек из водоводов и сброса технических вод, а также отсутствие 
централизованной канализации. В апреле в Георгиевске отмечалась вялотеку-
щая активность оползневого процесса, выраженная в формировании трещин 
закола на поверхности высокой террасы р. Подкумок (протяженность – до 50 
м, раскрытие – 0,3–1,0 м) и в ее уступе (протяженность – 1–3 м, раскрытие – 
5–20 см). В результате активизации оползня в головной части массива, на зе-
мельных участках трех домовладений (14, 16, 18 по пер. Богданова), появи-
лась трещина закола длиной до 50 м, шириной раскрытия 0,3–1,0 м и глуби-
ной до 3,5–4,0 м. Существовала угроза деформации земельных участков сум-
марной площадью 500 м2.

В Предгорном районе, юго-западнее пос. им. Чкалова, в июне наблю-
далась активизация крупного оползневого массива (площадь – 334,8 тыс. м2, 
мощность – 10 м, объем – 3347,8 тыс. м3), развитого в пределах крутого обры-
вистого правого борта балки Бурун. Площадь участка составила 1,7 тыс. м2, 
мощность – до 6 м, объем – 10,4 тыс. м3. В верховьях р. Белой в результате ин-
тенсивных осадков и пригрузки склонов насыпными грунтами на пяти участ-
ках произошла оползневая активизация. Общая площадь активных оползней 
составила 67,3 тыс. м2, объем – 254,9 тыс. м3. Также в результате обильных ат-
мосферных осадков и динамического воздействия от движения большегруз-
ного транспорта в июне произошла активизация оползня (площадь – 98 м2, 
объем – 294 м3, мощность – до 3 м) в низовом откосе а/д «Боргустанская – Бе-
кешевская» (10 км). В головной части и в бортах наблюдались трещины зако-
ла, а также отседание блока в головной части оползня вниз по склону на 0,2 м. 
В зоне воздействия находилось 30 м обочины дороги и 70 м ЛЭП. 

Выводы
Проведенные систематизация и анализ различных источ-

ников, содержащих информацию о распространении и активности прояв-
ления оползней на территории КМВ (кроме городов-курортов), позволили 
оценить условия, причины, масштабы и опасность оползневых процессов, 
развитых здесь. На режим оползневой активности оказали влияние, как гид-
рометеорологические условия, так и техногенные воздействия на геологи-
ческую среду. Было установлено, что в последнее время активизация опол-
зней на территории региона чаще всего происходит за счет хозяйственной 
деятельности. По результатам исследования выявлены наиболее подвер-
женные оползневым процессам населенные пункты КМВ, приведены све-
дения о масштабах произошедших разрушений и деформаций жилых домов 
и хозяйственных объектов.
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За последние 15 лет режимными наблюдениями установлена степень 
активности оползневых процессов в разных административных районах и 
оползневых зонах КМВ. Результаты анализа динамики активизации оползней 
на территории региона свидетельствуют об их преобладающем развитии в 
Предгорном административном районе. При этом наибольшая концентрация 
активных оползневых форм наблюдалась в Подкумской, Пятигорской, Олим-
пийской, Джинальской и Боргустанской оползневых зонах (см. рис. 2). Учас-
тились случаи активного проявления оползней с возникновением опасных и 
угрожающих ситуаций вдоль основных автодорог КМВ. Показано, что наибо-
лее активно оползневые процессы проявляются в окрестностях городских аг-
ломераций региона.

Значимые оползневые подвижки за изучаемый период отмечались в 
2005, 2006, 2010, 2016–2019 гг. В целом в сельской местности КМВ актив-
ность оползневых процессов и уровень их воздействия на объекты инфра-
структуры за 2004–2019 гг., конечно, не были такими значительными, как, на-
пример, за аналогичный период в городах-курортах КМВ [14], но опасные и 
угрожающие ситуации в отдельных населенных пунктах и на объектах эконо-
мики региона возникали неоднократно.

Следует отметить, что приведенный в данной статье анализ результа-
тов мониторинговых наблюдений за активностью оползневых процессов поз-
воляет только в общем виде оценить степень оползневой опасности и актив-
ности на территории КМВ. К сожалению, в настоящее время нет возможнос-
ти представить полную картину развития оползневых процессов (с оценкой 
степени их опасности) на изучаемой территории из-за отсутствия материалов 
крупномасштабной оползневой съемки и карт (координат) точного местопо-
ложения основных оползневых массивов. 
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 ГеОЭКОлОГИя ИлИ ландшаФтная 
ЭКОлОГИя. ЧтО ЭтО: уСПехИ ГеОГРаФИИ 
ИлИ ее КРИЗИС?

Введение.  В середине ХХ в. на фоне обострения противоречий и роста проблем 
взаимодействия общества и природы понятие экология получает но-
вый статус. Из скромной биологической науки она ставится «новой 
философией» и «новой религией современного быта людей». Основ-
ные направления ее теории базировались на биосферной концепции, 
созданной В.И. Вернадским еще в начале ХХ в. Реалии современной 
географической действительности, включающие в себя учение о гео-
графической оболочке и ландшафтах, в таком подходе практически не 
использовались. Утрачено было и понятие о географической среде. 
Распространение получает термин окружающая среда, который в гео-
графической действительности относится лишь к частным явлениям.

Материалы и методы 
исследований.  Методологической основой являлась концепция о географической сре-

де и географическом детерминизме. 

Результаты исследований 
и их обсуждение.  В современных реалиях учение о географической среде, у которой ве-

дущую роль играет природная составляющая с концепцией географи-
ческого детерминизма, должна стать предметом изучения «Геоэколо-
гии». Её цель – контроль за качеством и тенденциями трансформации 
географической среды в целом (как родового понятия) и ее отдельных 
видов сферных структур Земли (геологической, физико-географической 
абиотической, биосферной и среды ландшафтной сферы). Окружаю-
щая среда является уже предметом изучения «Ландшафтной эколо-
гии» как части «Экологической географии», изучающей региональные 
проблемы экологии. Такая среда формируется в пределах природных, 
окультуренных человеком и созданных им культурных ландшафтов в 
процессе субъект-объектных и субъект-субъектных отношений в конк-
ретном месте жизни. Это среда места жизни человека в течение корот-
кого (чаще всего суточного) цикла его жизнедеятельности. Она сложно 
устроена и отражает все разнообразие видов сред, которые в свое вре-
мя описал Н.Ф. Реймерс (1990).

Выводы.  Сложность структуры современной географической действительности 
определяет большое разнообразие сред жизни биоты и человека (чело-
вечества) в современных быстро меняющихся реалиях. Использование 
геопространственного и деятельностного подходов как методологичес-
кой основы концепции о географической среде (родовое понятие) поз-
воляет рассмотреть преемственность различных видов сферных сред 
в географической оболочке в иерархической последовательности их 
формирования.

Ключевые слова:  геоэкология, географическая среда, экологическая география, геосис-
тема, экосистема, биоэкосистема, ландшафтная экология, окружающая 
среда жизни человека.
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 Geoecology or landscape ecology.
 What are these: geography 's successes or its crisis?

Introduction.  In the mid-20th century, against the background of increasing contradictions and 
growing problems of interaction between society and nature, the concept of ecol-
ogy receives a new status. From modest biological science, it is set as "a new 
philosophy" and "a new religion of modern human life." The main directions of her 
theory were based on the biosphere concept created by V.I. Vernadsky in the early 
20th century. The realities of modern geographical reality, including the teaching of 
geographical shell and landscapes, were hardly used in this approach. The notion 
of a geographical environment has also been lost. The term environment is com-
mon, which in geographical reality refers only to private phenomena.

Materials and methods 
of the research.  Methodological basis was the concept of geographical environment and geo-

graphical determinism.
Results of the study 
and their discussion.  In modern realities, the teaching of a geographical environment in which the natu-

ral component plays a leading role with the concept of geographical determinism 
should be the subject of "Geoecology." Its purpose is to control the quality and 
trends of transformation of the geographical environment as a whole (as a generic 
concept) and its separate species of spherical structures of the Earth (geological, 
physical and geographical abiotic, biosphere and landscape sphere environment). 
The environment is already the subject of a study by Landscape Ecology as part 
of Ecological Geography, which studies regional environmental issues. Such an 
environment is formed within natural, human-cultivated and cultural landscapes 
created by it in the process of subject-object and subject-subject relations in a 
particular place of life. It is the environment of a person 's place of life during a 
short (most often daily) cycle of his life. It is complex and reflects all the variety of 
media that N.F. Reimers (1990) described.

Conclusions.  The complexity of the structure of modern geographical reality determines the 
great variety of environments of life of biota and man (mankind) in modern rapidly 
changing realities. The use of geospatial and activity approaches as the method-
ological basis of the concept of the geographical environment (generic concept) 
allows to consider the continuity of different kinds of spherical environments in the 
geographical shell in the hierarchical sequence of their formation.

Keywords:  Geoecology, geographic environment, ecological geography, geosystem, ecosys-
tem, bioecosystem, landscape ecology, environment of human life.

Введение
Вторая половина XX века прошла под влиянием экологи-

ческих идей, отражающих интерес человечества к трансформации условий 
их жизни под влиянием хозяйственной деятельности в индустриальных райо-
нах и урбанизированных системах. Термин «экология» ввел Э. Геккель, по-
нимая ее как «сумму знаний, относящихся к экономике природы: изучение 
всей совокупности взаимоотношений животного с окружающей его средой, 
как органической, так и неорганической» (цит. по Риклефс, 1979, с. 10). Здесь 
упоминается уже термин «окружающая среда». Причем два ее вида. Позже в 
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публикациях Ч. Дарвина, Э. Реклю, Л.И. Мечникова называются еще и дру-
гие виды среды жизни – «географическая», «культурная», «космическая» и 
др. Под термином же «окружающая среда» чаще понимали природные усло-
вия существования общества.

В 1922 году американский географ Х. Берроуз разрабатывает свое уче-
ние о приспособлении человека (человечества) к природному окружению, 
называя его «экологией человека». Такое направление, по его мнению, долж-
но было обусловить интеграцию географических наук по изучению проблем 
взаимодействия общества и природы, а также негативных последствий хо-
зяйственной деятельности человека.

 Ю. Одум сформулировал основные положения общей экологии, ко-
торая вышла из биологии и оформилась «в принципиально новую интег-
ральную дисциплину, связывающую физические и биологические явления и 
образующую мост между естественными и общественными науками» (1986. 
Т. 1, с. 13). Теоретические основы экологии, как науки, создает и Н.Ф. Рей-
мерс. Основой теории такого направления являлась концепция о биосфере 
В.И. Вернадского. К сожалению, географические реалии здесь фактически не 
учитывались.

Особый интерес к проблемам экологии современной цивилизации вы-
звали выводы участников Римского клуба (1968-1972 гг.), сформировавших 
идею пределов ее роста, связанных с исчерпанием основных природных ре-
сурсов и возрастанием процессов загрязнения мест обитания человека. «Эко-
логический бум – результат не только крайне неблагоприятных для челове-
ка изменений в биосфере – писал К.М. Петров. – Это определенная реакция 
общественного сознания, которое, наконец, начало подходить к пониманию 
важности оценки места человека в природе» (1997. С. 4). В связи с этим де-
лается попытка создания новой науки – социальной экологии. Н.Ф. Реймерс 
(1990) определяет предмет изучения этой науки, связанный с изучением взаи-
модействия и взаимосвязей человеческого общества с природной средой, а 
также научными основами рационального природопользования. А.Д. Урсул, 
Ю.Ю. Галкин и А.М. Анохин (2000) пишут, что такое научное направление 
призвано формулировать «качественно новые типы законов, отражающих 
взаимосвязь природы, технико-технологической среды жизни общества и че-
ловека». Основными категориальными понятиями называются «биосфера», 
«общество», «человек», «окружающая среда» и др. Однако о законах речь не 
идет. 

К концу XX века популярность экологии и экологического подхода 
быстро растет. Это направление научного знания стало не только привлека-
тельной областью знания, но экологом стало быть выгодно, даже в политике. 
Так, в Европе появляется партия «зелёных». По мнению Н.Ф. Реймерса, от-
сутствие фундаментальных теоретических основ экологического знания при-
влекло к ней большое количества тех, кто в этой сфере ничего не смыслит. 
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«Все стали экологами – пишет он. – Такого взрыва профанации знания не 
было в истории человечества. Раз все стали «экологами», то почти всё стали 
называть «экологией», в том числе охрану природы и охрану окружающей 
среды» (1994, с. 13). 

материалы и методы 
исследований
Идеи экологического подхода оказали не самое благоприят-

ное влияние на географические науки. Об этом с тревогой писал В.Т. Богучар-
сков (2000), что «географию вытесняют с ее традиционного поля деятельнос-
ти. Традиционно географические направления объявляются экологическими, 
а географы нередко предпочитают себя называть экологами» (с. 137).

Впервые на эту проблему обратил внимание К. Троль, предложивший в 
1939 году термин «ландшафтная экология», которая должна была изучать вза-
имоотношения «между живыми существами и их средой в данной части лан-
дшафта». По сути дела, он обозначил модель субъект-объектных отношений, 
которая во второй половине XX века у биологов получила название «биоэко-
системы». В географических же исследованиях это направление не получило 
своего развития. Поэтому К. Троль в 1966 году в противовес «биогеоценоло-
гии» В.Н. Cукачева предложил синоним «геоэкология». Это научное направ-
ление предполагало изучение взаимодействие человека со средой обитания 
опять на основе учения о биосфере В.И. Вернадского. Его активно поддержа-
ли биологи, в частности Н.Ф. Реймерс (1994), предложивший создание но-
вого научного направления в виде «большой экологии» или «мегаэкологии». 
При обсуждении этой проблемы подчеркивалась мысль о больших сложнос-
тях в создании фундаментальных теоретических основ этого направления. И, 
к сожалению, совершенно не учитывался опыт географических исследова-
ний, особенно антропогеографии с обруганной концепцией географического 
детерминизма и природными законами развития географической оболочки.

Развитие идей геоэкологии в географических исследованиях способст-
вовала концепция В.А. Анучина о географической среде (1957), которая вы-
звала бурную дискуссию и даже отторжение идей автора с идеологическим 
подтекстом о единстве географии на ее основе. Однако прошло непродолжи-
тельное время и в географических исследованиях появилось больше публика-
ций по этому новому направлению исследований. Бум публикаций пришелся 
на 90-е годы XX века (К.М. Петров, Н.Ф. Реймерс, Б.Б. Поздеев, Б.И. Кочу-
ров, И.Е. Тимашев и др.). Появляются первые учебные пособия и учебники 
(Петров,1994; Горшков,1998; Кочуров,1999 и др.), рассматривающие общие 
вопросы геоэкологии с использованием, чаще всего, учения о современной 
биосфере. Издается пособие «Основы учения об окружающей среде» (Беля-
ев, Братков,2000). Позже на ее основе публикуется учебное пособие «Геоэко-
логия» (Братков, Овдиенко,2006).
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В то же время в этих публикациях отмечается большой разброс авто-
рских мнений о фундаментальных положениях геоэкологии – ее структуре, 
предмете изучения, основах теории и понятийном аппарате. А.Г Исаченко 
писал, что «происходит терминологическая подмена ландшафтоведения, па-
леогеографии и других отраслей географии геоэкологией, и делается это в 
значительной мере в угоду моде на экологию» (1995, с. 6, 17). В.Т. Богучар-
сков (2006) приводит пример с учебным пособием В.В. Браткова «Геоэколо-
гия» (2001), где основные разделы книги повторяют содержание учебников 
по общему землеведению. В выводах акцент делается не на фундаменталь-
ные положения этого научного направления, а на популистские рассуждения 
типа «доведения индивидуального пищевого и непищевого потребления до 
этически научно-обоснованных норм» или «снизить до 1 % затраты на разви-
тие и поддержание цивилизации и направить 99 % затрат на восстановление 
природного круговорота веществ и стабилизацию биосферы»(с. 265). 

 При этом следует понимать, что на термин «геоэкология» вправе пре-
тендовать все науки о Земле. Уже в 90-е годы возник спор между геолога-
ми и географами о приоритете использования этого термина. Постепенно 
географическая составляющая здесь стала размываться, а биосферная кон-
цепция и учение о биосферной среде, сформулированные В.И. Вернадским 
еще в начале ХХ века, стали основополагающими в экологических исследо-
ваниях. По этому поводу интересно мнение К.М. Петрова (2005), который 
пишет, что коренных биоценозов в биосфере практически не осталось. Они 
в той или иной степени изменены человеком. «В ряде случаев приходится 
рассчитывать на восстановление не коренных, а потенциальных биомов, т.е. 
тех сообществ, которые реально могут восстановиться в данном месте», по-
этому «устойчивость биосферы поддерживается не постоянством ее состава, 
а появлением новых видов с разной жизненной стратегией» (с.107, курсив 
наш). По этим признакам Л.Г. Раменский(1971) одни виды называл «львами», 
а другие «шакалами». Первые требуют устойчивой среды жизни, поэтому их 
жизненная энергия расходуется в основном на прирост биомассы, а не раз-
множение. И, как следствие, на «работу» принципа Ле Шателье-Брауна, когда 
биота («субъект») сама регулирует свою среду жизни. Вторые, с непродол-
жительным периодом жизни, предпочитают нестабильные местообитания 
и характеризуются высокой репродуктивностью. Такой подход позволяет не 
только контролировать количественные показатели биотопа и отдельных био-
ценозов современной биосферы (когда «львы» уступили место «шакалам»), 
но и качественные изменения, связанные с началом кризисных ситуаций в ее 
глобальной структуре.

 С учетом географического подхода А.Г Исаченко предложил форми-
ровать иное научное направление – экологическую географию. Предметом 
изучения здесь является географическая среда, ее сохранение и улучшение 
(оптимизация). Она представляет собой «совокупность сложно организован-
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ных («структурированных»), иерархически соподчиненных геосистем раз-
ных порядков» (1995, с. 19). При этом структура географической оболочки 
здесь учитывается как базовая основа в определении географической среды, 
потому что экологические ситуации и проблемы во многих случаях созда-
ет сама природа, без участия человека. «Природные экологические факторы 
имеют универсальный характер, они более устойчивы, чем антропогенные», 
а «природная среда создает тот необходимый экологический фон, вне кото-
рого невозможно рассматривать экологический эффект антропогенных воз-
действий» (2003, с. 29). Важным также является и принцип регионального 
эколого-географического анализа на ландшафтной основе.

Даже поверхностный анализ современного состояния изучения эколо-
гических проблем в системе географических наук, да и в целом в «большой 
экологии», показал хаотичность научных разработок и отсутствие успехов в 
систематизации теоретических разработок. В то же время в каждом из рас-
смотренных подходов есть своя доля правды, что подчеркивает сложность 
предмета изучения этих проблем в географии при отсутствии понимания про-
странственно-временных закономерностей существования биоты и человека 
в разных по рангу геосистемах и природных условиях жизни. Тем более что 
пионерные работы биологов при изучении биоценозов заложили дихотомию 
и формирование двух принципиально разных подходов в учении о биосфере:

— биоферного В.И. Вернадского, который рассматривал био-
сферу как глобальный биотоп Земли с большим разнообра-
зием живого вещества;

— экобиосферного В.Н. Беклемешева, который понимал биосфе-
ру как экобиосферу планеты, т.е. биоценоз с биоценотически-
ми и экологическими характеристиками (Мирзоян, 1991).

В связи с этим во второй половине ХХ века в географичес-
ких исследованиях при использовании системного и экологического подхо-
дов появились определенные успехи, когда были разработаны методы моде-
лирования при изучении объектов, имеющих сложную структуру. Так, в гео-
графическом словаре «Охрана ландшафтов» (1982), под редакцией В.С. Пре-
ображенского, впервые были представлены виды моделей, раскрывающие 
сущность и принципиальные различия таких понятий как «геосистема» и 
«экосистема».

Для природных геосистем ландшафтной размерности (фаций, урочищ 
и самого ландшафта) характерна значимость всех природных компонентов 
и наличие устойчивых связей между ними, т.е. для такой геосистемы ти-
пичны объект-объектные отношения. Эмерджентными свойствами такой 
геосистемы, раскрывающими сущность взаимодействия и взаимовлияния ее 
элементов в виде комплексного эффекта, являются природные условия, т.е. 
то, от чего зависит устойчивое функционирование взаимосвязей и самой гео-
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системы в целом. В итоге формируется особое поле природных условий и ее 
территориальный ареал. Наиболее однородны природные условия геосисте-
мы ранга фации, где преобладают вертикальные связи между компонентами. 
Более крупные геосистемы морфологических единиц ландшафта имеют и бо-
лее сложную особенность этих условий, связанных с мезоформами рельефа, 
транзитом вещества и доминированием латеральных связей. Сам ландшафт 
имеет свои особенности и несет на себе уже «печать» закона зональности и 
других глобальных законов географической оболочки, разработанных вели-
кой школой русских и советских географов XX века. Для ландшафтной сферы 
наиболее значимы законы территориальной дифференциации и организации. 
Их совокупное влияние оказывало и оказывает огромное влияние на системы 
природопользования и расселение человечества. 

У природных геосистем ландшафтного уровня большое значение также 
имеют и их социально-экономические функции, которые определяются обще-
ственными целями при их изучении. С этих позиций каждая геосистема ланд-
шафта может рассматриваться как ресурсная (ресурсосодержащая и ресурсо-
воспроизводящая), так и средоформирующая, т.е. формирующая природную 
среду жизни биоты и человека. При этом в идеальной модели ландшафтных 
экосистем происходит иной тип взаимодействия – субъект-объектные отно-
шения. Поэтому такая модель получила название экоцентрированной. Эмер-
джентными свойствами таких взаимоотношений и взаимодействий являются 
условия жизни субъекта или свойства его «природной среды жизни», отра-
жающей качество такой среды на данный момент времени и определяющей 
адаптивно-адаптационные типы поведения субъекта в определенном про-
странстве. Адаптация означает приспособление «субъекта», в первую оче-
редь, к качеству природной среды, наиболее важными показателями которой 
являются особенности тепловлагооборта места расположения геосистемы. 
Адаптивность же направлена на улучшение или ухудшение качества среды 
самим «субъектом» (Шальнев, 2015).

Таким образом, природная среда любой природной экосистемы ланд-
шафтного уровня – это реализованные природные условия в субъект-объек-
тных и субъект-субъектных (межвидовых) отношениях с учетом роли веду-
щих факторов и законов внешней природной среды более крупных геосистем 
и экосистем глобального геопространства Земли. При этом надо учитывать, 
что фактор среды отражает не диалектические зависимости, а корреляцион-
ные (адаптивно-адаптационные) особенности поведения «хозяина», объяс-
няющие зависимости двух типов субстрата геопространства на уровне фа-
ции – абиотического со своей формой движения материи и биотического с 
биологической формой движения материи (Лямин, 2001). В таком качестве 
набор биоэкосистем в ранге фаций представляет собой «анатомию» и «фи-
зиологию» ландшафтной структуры, которая регулирует природную среду 
не только ландшафтов, но и биосферы в целом.
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результаты исследования 
и их обсуждение
В настоящее время эти проблемы должна изучать ландшаф-

тная экология с «географическим лицом», которая находится в начальной ста-
дии становления и входит в состав экологической географии. Пионерных ра-
бот с опытом полевых исследований не очень много. Например, исследова-
ния по биотике ландшафтов научной школы Ставропольского Северо-Кавказ-
ского федерального университета «Ландшафтная экология и биоразнообра-
зие» (Лиховид А.А., Шальнев В.А, 2001; Лиховид и др., 2005; Шальнев, Ко-
нева, Гончарова, 2008; Шальнев, Конева, 2013; Шальнев, Федюнина, 2013 и 
др.). Теоретические основы этого направления прослеживаются через поня-
тийный аппарат: природный ландшафт, элементарные геосистемы и экосис-
темы ранга фаций, взаимосвязь и взаимодействие их компонентов, объект-
объектные и субъект-объектные отношения, эмерджентные свойства, соци-
ально-экономические функции геосистем, их природные условия и природ-
ная среда, адаптивно-адаптационные формы поведения «субъекта», внешняя 
природная среда и др. 

Предмет изучения этого направления – природная ландшафтная сре-
да, а также субъект-объектные и субъект-субъектные отношения в про-
странстве ландшафта и его морфологических единиц. Такая среда, с одной 
стороны, учитывает дискретность структуры морфологических единиц лан-
дшафта. С  другой стороны, находится под влиянием сред географической 
оболочки и внешней природы, которые все больше усложняются от косми-
ческой солнечной системы и земной геологической к абиотической физико-
географической и далее к биосферной, а в пределах ландшафтной к месту 
нахождения «субъекта».

Объектом изучения ландшафтной экологии является ландшафтная сфе-
ра, которая есть часть биосферы и, по словам Ф.Н. Милькова, ее «фокус». Она 
и стала «колыбелью» человечества, так как в ее пространстве сконцентриро-
ваны воспроизводимые природные ресурсы и сформировалась оптимальная 
природная среда для жизни не только биоты, но и человека. Разнообразие 
ландшафтов, геосистем морфологических единиц ландшафтов, биогеоцено-
зов и биоэкосистем определялось «работой» географических законов – зо-
нальности, азональности, провинциальности и др.

С появлением человека в ландшафтной сфере Земли возникли новые 
реалии в виде социобиосферного эффекта, когда в ее пространстве сформи-
ровались две взаимодействующие подсистемы – «новая ландшафтная сфера» 
и «социокультурно-хозяйственная» общества. Для функционирования, дина-
мики и развития такой сложной системы новым активным элементом стала 
хозяйственная деятельность человека. Возникшие системы природопользова-
ния и расселения вызвали последствия и цепные реакции, которые чаще всего 
имели негативный итог.
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За небольшой промежуток исторического времени эволюционного 
развития общества природные ландшафты были осмыслены и обустроены, 
по мнению В.И. Вернадского, энергией человеческой культуры (2002) и эт-
нокультурными ценностями цивилизаций. Появились новые корреляционные 
закономерности в ландшафтной сфере, связанные с системами природополь-
зования и расселения, социокультурными явлениями, формированием этни-
ческих групп населения Земли. Многие тысячелетия существующие системы 
природопользования «вписывались» в естественную природную ландшафт-
ную среду, не вызывая существенных изменений ее качества. Доминировали 
сельские типы поселения с квазиприродной средой или, по Н.Ф. Реймерсу, 
средой «второй природы». Такая среда определяет относительно комфорт-
ные условия жизни. Примером может быть район Юго-Восточной Азии, где 
расположена Индия, Китай, государства полуострова Индокитай и Передней 
Азии. Это самый густонаселенный район Земли с сохранением в течение дли-
тельного времени традиционных форм природопользования, где проживает 
почти половина всего населения Земли. Р. Каплан (2016) этот феноменальный 
мир человечества назвал «демографическим пупом Земли». 

Переход человечества к индустриальному типу общества формировал 
новую идеологию социума – ресурсопотребление без ограничений на основе 
научно-технических достижений, утрате внимания к природной составляю-
щей среды жизни и сакральности, росту городов и городского образа жизни. 
Это время истории «очеловеченной природы» в пределах ландшафтной сфе-
ры Земли. В условиях территориального разделения труда и производствен-
ной специализации районов происходило формирование очагов с высокой 
плотностью населения. И был запущен антропогенный процесс эрозии при-
родных ландшафтов в пределах всей ландшафтной сферы материков. С по-
зиций географического подхода такую современную сферу можно называть 
сферой природопользования и систем расселения, или малой антропосферой 
(Шальнев, 2018). 

Здесь природная составляющая географического детерминизма не 
всегда является доминантной. Появляются и другие понятия детерминизма 
– социального, экономического, социокультурного, системного, системного с 
обратной связью и др. И новые названия измененной природной среды жизни 
человека – «очеловеченной», «второй природы», «природной измененной че-
ловеком», «социобиосферной» и т. д. Поэтому в пределах ландшафтной сфе-
ры произошли структурные изменения и получили распространение не толь-
ко природные территориальные системы (ПТС), но и общественно-террито-
риальные системы (ОТС), а также интегрально-территориальные системы 
(ИТС) (Исаченко, 2008). К последним относят этнокультурные и культурные 
ландшафты. Как следствие, в пределах таких структурных образованиях про-
изошло формирование разных типов сред в их эволюционной последователь-
ности: природная абиотическая → природная биотическая → социальная → 
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техногенная. Их преемственность прослеживается по принципу от простого 
к более сложному с усложнением их структуры и увеличением плотности. 
При этом в научных публикациях не только экологической направленности, 
но и других наук, включая философию и средства массовой информации, по 
идеологическим подходам произошло табуирование общего термина «геогра-
фическая среда». Модным становится термин «окружающая среда», что в 
сложной современной географической действительности может быть лишь 
частным видовым понятием.

С целью уточнения разнообразия географических сред современной 
географической оболочки, включающей в себя подсистему общества, была 
разработана пространственная модель, где центральное положение занима-
ет «место жизни человека». Здесь для «субъекта» (человека, группы людей) 
«место» является, с одной стороны, частью общего, т.е. вертикального геоп-
ространства географической оболочки с ее сферными структурами. С другой 
стороны, «место» представляет часть территории, т.е. малых геосистем лан-
дшафтов и самих ландшафтов, в пределах которых протекает жизнь «субъек-
та» в зависимости от циклов его пространственно-временной деятельности: 
суточного, недельного, годового и т.д. (Шальнев, Федюнина,1999).

Выводы
1.  Сложность структуры современной географической дейст-

вительности определяет большое разнообразие сред жизни 
биоты и человека (человечества) в современных быстро ме-

няющихся реалиях. Однако учение о географической среде, ее родовых и ви-
довых формах остается в стадии дискуссии и большого разброса мнений в 
научных публикациях. Более того, часто происходит отождествление понятия 
природной среды с природными условиями.

Использование геопространственного и деятельностного подходов как 
методологической основы концепции о географической среде (родовое поня-
тие) позволяет рассмотреть преемственность различных видов сферных сред 
в иерархической последовательности их формирования. Свойство таких сред 
зависит от набора компонентов, внешних и внутренних факторов, условий и 
системных отношений, которые все больше усложняются от среды внешней 
(космической) природы к «месту» нахождения «субъекта». В числе таких 
сред, эволюционно возникших в географической оболочке, можно назвать:

— геологическую абиотическую с эндогенными и экзогенны-
ми процессами и своими природными законами;

— физико-географическую абиотическую с процессами теп-
ловлагооборота и своими законами функционирования 
трех абиотических сфер в «образе» физиосферы (Шальнев, 
2015);
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— биосферную с биохимическими и биогеохимическими про-
цессами в пределах разнообразных биогеосистем и био-
экосистем, законами функционирования бисферы, адапта-
ционными механизмами и принципом регулирования био-
сферной среды Ле Шателье – Брауна;

— современную ландшафтную с наличием природных и куль-
турных ландшафтов, осмысленных и обустроенных энер-
гией человеческой культуры и хозяйственной деятельнос-
тью, а также наличием объект-объектных, субъект-объект-
ных и субъект-субъектных отношений в большом разнооб-
разии «окружающих сред жизни».

2.  Видовое разнообразие видов географических сред долж-
но являться предметом изучения геоэкологии, которая отно-
сится к группе интегральных или природно-общественных 

наук, где ведущую роль играет природная составляющая с концепцией гео-
графического детерминизма. Ее цель – контроль за состоянием и нормальным 
функционированием всех структурных элементов географической оболочки, 
которые обеспечивают инвариантное состояние всех видов географических 
сред. Другая сторона современных реалий состояния географической среды 
связана с антропогенной деятельностью общества. В современных геоэколо-
гических исследованиях большое внимание уделяется почему-то последстви-
ям загрязнения и трансформации чаще всего биосферной среды, тенденциям 
изменения климата, деградации почвенного и растительного покрова, таянию 
ледников, а также проблемам демографии, росту экономики и промышлен-
ных выбросов и многому другому. О других видах географических сред ин-
формации мало. В тени остаются и вопросы охраны природы. В биосферной 
же среде контроль должен осуществляться не столько за сохранением био-
разнообразия современной биосферы, сколько за сохранением основного ее 
генофонда – генофонда растительности «львов» и их биоэкосистем, а также 
тенденций их замещения новыми группами сообществ с другой жизненной 
стратегией («шакалов» по Л.Г. Раменскому).

3.  Особое положение занимает окружающая среда жизни че-
ловека как часть ландшафтной среды природных, окульту-
ренных или культурных ландшафтов Земли. Это среда мес-

та жизни человека в течение короткого (чаще всего суточного) цикла его жиз-
недеятельности. Такая среда сложно устроена и динамична, так как отра-
жает все свойства видов географических сред, с одной стороны, и разнооб-
разие территориальных внутриландшафтных «сред места жизни человека» 
– природной ландшафтной, квазиприродной, городской, производственной, 
конфессиональной, артеприродной, языковай, религиозной и др., описанных 
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Н.Ф. Реймерсом(1990), с другой стороны. Наиболее сложно устроена окру-
жающая среда городских ландшафтов. Перемещаясь в течение суток в таком 
пространстве, «субъект» неоднократно меняет свою окружающую среду. Та-
кая вариативная среда является предметом изучения ландшафтной экологии, 
приоритетными направлениями которой являются:

— анализ и оценка природного потенциала ландшафтов в раз-
ных природных зонах с использованием парциальных сис-
тем (природно-ресурсных, природно-сельскохозяйствен-
ных, систем расселения и др.), а также ресурсного потенци-
ала, его устойчивости и экологической емкости;

— создание ландшафтно-экологического фонда с наличием 
природно-охранных территорий и охранных зон (рефугио-
мов для «львов»). Особое внимание должно уделяться со-
хранению естественных биогеоценозов и биоэкосистем фа-
циального уровня, биота которых не только регулирует ок-
ружающую среду жизни такого «субъекта», но и качество 
отдельных видов ландшафтных сред и ландшафтной сфер-
ной среды в целом;

— определение ландшафтно-экологического нормирования, 
связанного с разработкой регламентов антропогенного воз-
действия;

— оценка и мониторинг качества видов ландшафтной и окру-
жающей среды места жизни человека с выходами на интег-
ральную среду, которая определяется показателями здоро-
вья человека;

— создание новых форм землепользования типа наутил, кото-
рые разрабатываются в некоторых европейских странах с 
целю сохранения и поддержания основных функций при-
родного ландшафта – ресурсовоспроизводящей и средо-
формирующей. 

Создание современной теории «Экологической геогра-
фии» и «Ландшафтной экологии» с учетом географического подхода, убе-
дительно объясняющего современную действительность в географичес-
ком пространстве и качество состояния видов географических сред, позво-
лит успешнее решать глобальные и региональные проблемы общества. При 
этом надо помнить, что достижения науки и техники не смогут принести 
ожидаемых результатов без опоры на определенные культурные традиции 
и нравственное воспитание. И  может быть тогда, кто-то из современных ху-
дожников напишет собирательный портрет с названием «Географ», как это 
сделал в XVII веке, в эпоху Великих географических открытий голландский 
художник Ян Веймеер.
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 ГИС-МОнИтОРИнГ ФОРМИРОВанИя 
ЭтнИЧеСКОй СтРуКтуРы наСеленИя 
ГОРОдСКИх аГлОМеРацИй В РОССИИ 

Введение:  Агломерированные территории активно исследуются российскими учеными. 
Преимущественно работы посвящены роли агломераций в устойчивом раз-
витии территорий, рассматриваются административные, управленческие, гра-
достроительные аспекты. В современных условиях российские агломерации 
стали привлекательны для полиэтничного миграционного потока, что приводит 
к изменению этнической структуры населения не только в городах ядрах, но и в 
пригородных зонах. Это повышает интерес к исследованию этнических процес-
сов в городских агломерациях. Накопление новых знаний об этнической струк-
туре населения городских агломераций, влияние агломерированных форм 
расселения на формирование этнического состава периферийных территорий, 
является актуальной задачей изучения пространственных особенностей фор-
мирования населения, вносит значимый вклад в актуализацию гуманитарных, 
социологических и социо-географических исследований.

Материалы и методы 
исследования:  авторы используют мониторинговые подходы, базирующиеся на геоинфор-

мационных технологиях. В качестве базовой ГИС-платформы использован 
ArcGIS программный продукт компании ESRI. ГИС, выстроена по принципу 
полимасштабности и  учитывает административно-территориальное деление 
Российской Федерации. В качестве базовых исходных данных использовались 
материалы переписей населения, что позволило подготовить  серию карт для 
каждой из рассматриваемых агломераций. Границы агломераций выделены 
с использованием методики, разработанной в ИГ РАН, документов стратеги-
ческого и территориального планирования, учитывая административное уст-
ройство регионов РФ. Анализ этнической структуры населения агломераций 
проведен с учетом административно-территориального деления: городские по-
селения (города и поселки городского типа), муниципальные районы и городс-
кие округа. При этом городские округа и муниципальные районы представлены 
только сельским населением, т.к. города учитываются отдельно.

Результаты исследования 
и их обсуждения:  в работе рассматриваются особенности формирования этнической структуры 

населения пяти городских агломераций: моноцентрических – Волгоградской 
ГА, Ростовской ГА, Ставропольской ГА, Казанской ГА, полицентрической – 
ГА Кавказских Минеральных Вод (КМВ). Данные агломерации отличаются по  
численности населения, количеству городских и сельских поселений. В ходе 
исследования был проведен сравнительный анализ динамики численности 
преобладающих по численности этносов агломераций, по городам и муници-
пальным районам проанализировано распределение вторых и третьих этно-
сов, в том числе в сравнении за 2002 и 2010 год.

Выводы:  в ходе исследования выявлены общие тенденции и региональные особеннос-
ти формирования этнической структуры населения городских агломераций. 
Общей для всех агломераций является тенденция сокращения удельного веса 
русских и других, наиболее урбанизированных этносов (украинцев, белорусов, 
евреев, немцев и т.д.) и рост численности и удельного веса этносов с более 
низким уровнем урбанизированности (Под уровнем урбанизированности этно-
сов мы понимаем долю городского населения этноса от общей численности 
населения этноса в стране).

Ключевые слова:  этническая структура населения, городские агломерации, ГИС-мониторинг.
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Введение
В 2019 году Правительство Российской Федерации утвер-

дило «Стратегию пространственного развития России до 2025 года», клю-
чевое место в которой отведено городским агломерациям (далее по тексту  
Стратегия и ГА). В Стратегии на городские агломерации возлагаются функ-
ции центров экономического роста. В документе подчеркнута важность уче-
та этнокультурного фактора при организации мероприятий направленных на 
пространственное и социально-экономическое развития субъектов [9]. По эк-
спертным оценкам в России в агломерациях проживает около половины насе-
ления страны, и этот показатель растет [9][13].

Introduction:  Agglomerated territories are actively investigated by Russian scientists. Mostly, the 
works are devoted to the role of agglomerations in the sustainable development of 
territories; administrative, managerial, and town-planning aspects are considered. At 
the same time, in modern conditions, Russian agglomerations have become attractive 
for a multi-ethnic migration flow, which leads to a change in the ethnic structure of 
the population not only in the core cities, but also in suburban areas. This increases 
interest in the study of ethnic processes in urban agglomerations. The accumulation of 
new knowledge about the ethnic structure of the population of urban agglomerations, 
the influence of agglomerated forms of settlement on the formation of the ethnic 
composition of the peripheral territories, is an urgent task to study the spatial features 
of the country's population formation, makes a significant contribution to the updating of 
humanitarian, sociological and socio-geographical studies.

Materials and methods of the research: the authors use monitoring approaches based on geoinformation 
technologies. The basic GIS platform used is ArcGIS, a software product from ESRI. 
GIS is built on the principle of multi-scale and takes into account the administrative and 
territorial division of the Russian Federation. Population census materials were used as 
the basic source data. Within the framework of the research, geoinformation modeling 
and mapping of ethnic processes were performed. The boundaries of agglomerations 
are identified using the methodology developed by IG RAS, documents of strategic and 
territorial significance, taking into account the administrative structure of the regions of 
the Russian Federation.

The results of the study and their discussion: features of forming the ethnic structure of the population of the 
Rostov, Volgograd, Stavropol, Kazan urban agglomeration and the agglomeration of 
Caucasian Mineral waters are considered. The general trends and regional features 
of the ethnic structure of the population are revealed. The general tendencies are 
a decrease in the proportion of Russians and other most urbanized ethnic groups 
(Ukrainians, Belarusians, Jews, Germans, etc.) and an increase in the number and 
proportion of ethnic groups with a lower level of urbanization.

Conclusions:  the study revealed general trends and regional characteristics of the formation of the 
ethnic structure of the population of urban agglomerations. Common to all agglomerations 
is the tendency to reduce the proportion of Russians and other, most urbanized ethnic 
groups (Ukrainians, Belarusians, Jews, Germans, etc.) and the increase in the number 
and proportion of ethnic groups with a lower level of urbanization.

Keywords:  ethnic structure of the population, urban agglomerations, GIS monitoring.

Cherkasov A.A., North-Caucasus federal university (cherkasov_stav@mail.ru);
Sopnev N.V., North-Caucasus federal university;
Gaydukov V.R., North-Caucasus federal university
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Городские агломерации в  России исследуются целым рядом специа-
листов различных научных направлений, отдельные научные работы приоб-
рели фундаментальный характер и являются основой изучения урбанизацион-
ных процессов страны. Отечественные эконом-географы прошлого века, пре-
жде всего Н.Н. Баранский, Л.Е. Иофа, Р.М. Кабо, И.М. Маергойз, Ю.Г. Саушкин 
и другие заложили концептуальные основы изучения географии городов и их 
экономико-географического положения. Теоретические походы изучения город-
ских агломераций в России, а также особенности их формирования, получили 
развитие в трудах Г.М. Лаппо (1978), Б.С. Хорева (1971 и 1975), Н.И. Наймарка 
(1988), П.М. Поляна (1980, 2014), Е.Н. Перцика (2009) и других. На современ-
ном этапе известны работы Т.И. Селивановой (2011), И.В. Богомолова (2014) 
Н.Р. Ижгузина (2014) и др. В этих работах особое внимание уделено вопросам 
методики исследований опорного каркаса и его узловых элементов, выделению 
границ агломераций, роли агломерации в устойчивом развитии территорий.

Высокую актуальность приобретают работы, посвященные механиз-
мам административного управления городскими агломерациями. В этой об-
ласти известны работы Р.А. Попова, А.С. Пузанова, Т.Д. Полиди (2016, 2018); 
С.А. Кожевникова (2018), С.И. Скобелкиной А.А. Шамлыгина, Д.А. Тамра-
зян (2014), Е.С. Губановой, С.А. Селяковой (2009), Ю.В. Павлова (2011); 
В.А.  Шабашева, Р.В. Бабуна (2016) и др.

За последние годы выполнены научные работы регионального уровня, 
посвященные конкретным агломерациям и их территориально-экономичес-
кому развитию (В.Я. Любовный, Н.Р. Изгужин, А.А. Козарез, Е.В. Матюни-
на, С.С. Славина, Ю.П. Дубровченко, А.Г. Атаева, Д.А. Гайнанов, А.Г. Уляева, 
Е.В. Султанова, М.Н. Батищева и др.). 

Этническим аспектам формирования населения, посвящены иссле-
дования Н.Г. Волковой, В.С. Белозерова, О.И. Вендиной, изучением этни-
ческих миграций, в том числе в городской местности, посвящены работы 
Ж.А.  Зайончковской, П.М. Поляна, Н.В. Мкртчяна.

В современных условиях актуальным является исследование форми-
рования этнической структуры населения городских агломераций.  Накопле-
ние новых знаний об этнической структуре населения городских агломера-
ций, влияние агломерационных форм расселения на формирование этничес-
кого состава периферийных территорий является важнейшая задача изуче-
ния пространственных особенности формирования населения страныЦелью 
данного исследования является изучение особенностей этнической структу-
ры населения городских агломераций, выполняющих разные функции, сфор-
мированных в регионах с различным характером этнических процессов (от 
моноэтничных, со стабильной этнической структурой, до регионов активной 
полиэтнитизации). 

В качестве ключевых территорий исследования определены пять го-
родских агломераций: моноцентрические – Волгоградская ГА, Ростовская ГА, 

 НаукИ о земле
	 гис-мониторинг	формирования	этнической	структуры	населения...
 Черкасов а.а., Сопнев н.В., Гайдуков В.Р.
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Ставропольская ГА, Казанская ГА, полицентрическая – ГА Кавказских Ми-
неральных Вод (КМВ). Татарстан (Казанская ГА) относится к регионам с ак-
тивно-меняющимся этническим составом населения, в котором сокращается 
удельный вес русских в структуре населения и отмечается активный прирост 
удельного веса титульного этноса – татар; Ставропольский край (Ставрополь-
ская ГА и ГА КМВ) и Волгоградская область (Волгоградская ГА) относится к 
регионам активной полиэтнитизации населения, преимущественно происхо-
дящая в сельской местности; Ростовская область (Ростовская ГА) характери-
зуется относительно  стабильным этническим составом населения [16][17]. 

материалы и методы исследования
Для исследования формирования этнической структуры на-

селения городских агломераций в России авторы используют мониторинго-
вые подходы, базирующиеся на геоинформационных технологиях. Базовой 
ГИС-платформой выступает ArcGIS, программный продукт компании ESRI 
[5] [8]. ГИС выстроена по принципу полимасштабности, учитывает адми-
нистративно-территориальное деление Российской Федерации. Такой подход 
позволил осуществить сбор и систематизацию геоданных, характеризующих 
этническую структуру населения [7]. В качестве исходных данных использо-
вались материалы переписей населения (2002 и 2010 г.) [18]. Авторами подго-
товлена серия карт для каждой из рассматриваемых агломераций. Использо-
вания карт, позволило повысить информативность исследования, обеспечить 
более детальное описание процессов, выявить пространственно-временные 
закономерности и тренды формирования этнической структуры населения аг-
ломераций [6].

Для определения границ исследуемых городских агломераций в качест-
ве основного критерия положена методика, предложенная российскими гео-
графами-урбанистами института географии РАН (Г.М. Лаппо и П.М. Полян), 
где для учета закладывается транспортная доступность от центральных ядер 
агломерации (часовая и полуторачасовая) [12][13][15]. Также авторы исследо-
вания учитывали документы стратегического и территориального планирова-
ния субъектов Российской Федерации, на территории которых формируются 
рассматриваемые агломерации [3] [4] [10] [11].

результаты исследований и их обсуждение
Моноцентрическая Волгоградская ГА сформировалась 

вокруг регионального центра города-миллионера Волгограда (в 2019 го-
ду численность составляет 1 млн чел.), в состав которой входят; один круп-
ный город – Волжский (313 тыс..); три малых – Краснослободск (17,3 тыс.), 
Ленинск (14,6 тыс.), Дубовка (13,8 тыс.); четыре поселка городского типа – 
Средняя Ахтуба (14,5 тыс.), Светлый Яр (11,6 тыс.), Новый Рогачик (6,8 тыс.), 
Ерзовка (6,4 тыс.); сельские поселения Среднеахтубинского (29,3 тыс.), Кала-
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чевского (28 тыс.), Городищенского (25,7 тыс.), Светлоярского (24,7 тыс.), Ле-
нинского (14,9 тыс.), Дубовского (14,9 тыс.) районов.

Анализ динамики численности населения городских поселений и му-
ниципальных районов агломерации показал, что в период с 2002 по 2010 год 
прирост численности наблюдается в городе Волжский, Краснослободске, Ле-
нинске, поселках Средняя Ахтуба и Ерзовка а в остальных отмается убыль 
населения. В период с 2010 по 2019 год  устойчивый прирост численности 
населения отмечается только в городах Волжский, Краснослободск, поселках 
Ерзовка и Средняя Ахтуба. 

Численность населения Волгограда сокращается протяжении всего  пе-
риода исследования, даже несмотря на то, что в состав города был включены 
поселки Городище (в 2006 г.) и Гумрак (в 2010 г.). Относительно благопри-
ятная ситуация с точки зрения прироста численности населения сложилась 
в городах Волжский и Краснослободск, поселках городского типа Ерзовка и 
Средняя Ахтуба. Отметим, что на Волгоград и Волжский в сумме приходится 
около  84% населения агломерации, при этом данный показатель не изменя-
ется на протяжении всего рассматриваемого периода.

В целом на территории агломерации в 2002 г. проживало 1,57 млн. чел. 
(58% населения региона), в 2010 г. 1,58 млн чел. (60% населения региона), 2019 
году 1,58 млн чел. (или 63% населения региона). То есть прирост численности 
минимален, при этом удельный вес в структуре населения региона агломерация 
увеличивает более высокими темпами. Это происходит, за счет того, что на ос-
тальной территории региона численность населения сокращается.

В Волгоградской ГА по численности населения преобладают русские, 
в 2010 году их удельный вес составляет 89,4% (в 2002 г. 90,4%). Этот показа-
тель немного ниже средне областного (90%), и значительно выше среднерос-
сийского (77,7%). Удельный вес русских в структуре населения таких горо-
дов как Волгоград, Дубовка, Волжский превышает 90%. В остальных город-
ских поселениях и муниципальных районах доля русских колеблется от 80% 
до 90%. Исключением является Ленинский район, где показатель равен 67%. 
В границах агломерации проживают 61,3% от общей численности всех рус-
ских Волгоградской области.

Второй по численности этнос в 2019 году Волгоградской ГА армяне – 
1,3% (в 2002 г. 1,2%) (в границах ГА проживают 76,2% армян региона); тре-
тий украинцы – 1,3% (в 2002 г. 1,9%) (в границах ГА проживают 58,8% укра-
инцев региона); четвертый татары – 1,2% (в 2002 г. 1,1%) (в границах ГА про-
живают 75,1% татар региона). Удельный вес других этносов в структуре на-
селения Волгоградской ГО составляет менее 1%, в том числе казахи (0,6%), 
азербайджанцы (0,6%), чеченцы (0,2%) и т.д. Отметим,  что в период с 2002 
по 2010 год на территории агломерации из наиболее многочисленных этно-
сов сократили свою численность русские, украинцы, татары, чеченцы а уве-
личили армяне, казахи, азербайджанцы, турки. В отдельных районах и город-
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ских поселениях это привело к изменению вторых и третьих этносов по чис-
ленности (см. рис. 1).

Пространственный анализ распределения вторых по численности эт-
носов в 2010 году представляет собой следующую картину (рис. 1):

− армяне – Волгоград, Дубовка, Средняя Ахтуба, Городище, 
Светлый Яр, Ерзовка;

− украинцы – Волжский, Новый Рогачик, Городищенский, 
Калачевский район;

− татары – Светлый Яр, Ленинск, Ленинский, Светлоярский 
район;

− турки – Дубовский район;
− казахи – Среднеахтубинский район.

Рис. 1.   Этнический состав населения Волгоградской городской аг-
ломерации, 2002, 2010 год.

  Fig. 1. The ethnic composition of the population of the Volgograd city agglomeration, 
2002, 2010.
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Третьи по численности этносы в 2010 году распределились 
следующим образом (рис. 1):

− армяне – Ленинск, Краснослободск, Городищенский и Ду-
бовский район;

− украинцы – Волгоград, Дубовка, Средняя Ахтуба, Городи-
ще, Светлый Яр, Ерзовка Светлорский район;

− татары – Среднеахтубинский район;
− казахи – Волжск, Ленинский район;
− чеченцы – Калачевский район;
− таджики – Новый Рогачик.

Моноцентрическая Ростовская ГА сформировалась вок-
руг регионального центра, города-миллионера Ростова-на-Дону (в 2019 году 
1,13 млн чел.). В состав агломерации входят пять больших городов – Таганрог 
(248,7 тыс.), Шахты (231,6 тыс.), Новочеркасск (167,4 тыс.), Батайск (127,7 
тыс.), Новошахтинск (107,5 тыс.); два средних – Азов (80,2 тыс.), Аксай (45,2 
тыс.); одни поселок городского типа – Каменоломня (10,5 тыс.); сельские по-
селения Азовского (71,3 тыс.), Октябрьского (71,6 тыс.), Мясниковский (45,6 
тыс.), Матвеево-Курганского (40 тыс.), Неклиновского (84,7 тыс.), Азовско-
го (94,1 тыс.), Родионово-Несветайского (22 тыс.), Кагальницкого (27,3 тыс.), 
Куйбышевского (13,6 тыс.) районов. Как видно из представленной структуры, 
Ростовская агломерация отличается большим количеством городов с числен-
ностью населения свыше 100 тыс. чел.

Анализ динамики численности населения городских поселений и му-
ниципальных районов агломерации показал, что в период с 2002 по 2010 год 
сокращение численности отмечается в Новочеркасске, Таганроге и пгт Ка-
меноломня, а также в Октябрьском, Матвеево-Курганском, Кагальницком и 
Куйбышевском районах. В остальных городах и районах отмечается прирост 
численности. В период с 2010 по 2019 год увеличилось количество городов и 
районов с убылью населения, так прирост численности отмечается в Росто-
ве-на-Дону, Аксае, Батайске, Аксайском и Азовском и Мясниковском районе. 

В целом на территории агломерации в 2002 г. проживало 2,53 млн чел. 
(57,5% населения региона), в 2010 г. 2,56 млн чел. (60% населения региона), 
2019 году 2,6 млн чел. (или 62% населения региона). Отметим, что в городах 
агломерации, с численностью населения более 100 тыс. чел. проживают око-
ло 77% населения агломерации.

 В Ростовской ГА по численности преобладают русские, их удельный 
вес в 2010 году составляет 89,2% (в 2002 г. 90,4%). Этот показатель немно-
го ниже среднеобластного (90,3%), но значительно выше среднероссийского 
(77,7%). 

Удельный вес русских близкий к среднему в агломерации отмечается 
фактически во всех городах и муниципальных районах. В частности, в 2010 
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году в г. Азов зафиксирован максимальный показатель – 94,4%, в Куйбышев-
ском районе минимальный – 82,3%, а в г. Ростове-на-Дону 88,2%. Исключе-
нием является Мясниковский район, где русские по численности второй эт-
нос – 40%, а армяне– 56,1%. На территории агломерации проживает 59,6% от 
общей численности всех русских Ростовской области.

Вторым по численности этносом являются армяне 3,5% (в 2002 г. 3%) 
(в границах ГА проживают 80,8% армян региона), третьим – украинцы 1,7% (в 
2002 г. 2,6%) (в границах ГА проживают 55,6% украинцев региона). Удельный 
вес других этносов в структуре населения агломерации составляет менее 1%, в 
том числе это азербайджанцы (0,5%), цыгане (0,3%) и т.д. Отметим,  что в пери-
од с 2002 по 2010 год на территории агломерации из наиболее многочисленных 
этносов сократили свою численность только украинцы, а русские, армяне, азер-
байджанцы, цыгане, турки увеличили свою численность. В целом сокращение 
численности украинцев и рост других этносов, прежде всего армян, повлиял на 
этнический состав городов и муниципальных районах агломерации (см. рис. 2). 

Вторые по численности этносы городских поселений и муниципаль-
ных районов в 2019 году распределились следующим образом:

− армяне – Ростов-на-Дону, Аксай, Батайск, Аксайский, Ок-
тябрьский, Матвеево-Курганский, Азовский, Родионо-Не-
светайский, Кагальницкий районы; 

− украинцы – Шахты, Новочеркасск, Азов, Таганрог, Ново-
шахтинск, Неклеиновский, Куйбышевский районы.

− русские – Мясникоский район.

Третьи по численности этносы распределились следующим образом:
− армяне – Шахты, Новочеркасск, Азов, Таганрог, Новошах-

тинск, Неклеиновский, Куйбышевский районы;
− украинцы – г. Ростов-на-Дону, г. Аксай, г. Батайск, г. Аксай-

ский, районы: Октябрьский, Матвеево-Курганский, Родио-
но-Несветайский, Мясниковский, Кагальницкий районы;

− турки – Азовский район.

Моноцентрическая Ставропольская ГА сформировалась 
вокруг краевого центра, крупного по численности города – Ставрополь (в 
2019 г. Численность 437,5 тыс.). В состав агломерации входи большой горо-
дов – Невинномысск (116,9 тыс.); средний – Михайловск (93,6 тыс.); малый – 
Изобильный (37,9 тыс.); два поселка городского типа – Солнечнодольск (11,6 
тыс.) и Рыздвяный (7,5 тыс.); сельские поселения Изобильненского ГО (41,9 
тыс.), Кочубеевского (75,5 тыс.), Шпаковского (53,5 тыс.), Грачевского (37,8 
тыс.), Труновского (31 тыс.) районов.

Анализ динамики численности населения городских поселений и му-
ниципальных районов агломерации показал, что в период с 2002 по 2010 год 
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сокращение численности наблюдается в Невинномысске и Солнечнодольске 
а также в Кочубеевском и Труновском районе, в остальных территориях от-
мечается прирост. В период с 2010 по 2019 год сокращение численности на-
селения отмечается в городах Невинномысск, Изобильный, в поселках Сол-
нечнодольск и Рыздвяный, в сельской местности Изобильненского ГО, Кочу-
беевского и Труновского районов. В Ставрополе и Михайловске, Шпаковском 
и Грачевском районе численность растет. Важно отметить, что на террито-
рии агломерации наметились выраженные центростремительные процессы, 
стягивания населения в Ставрополь и Михайловск. Так, на два этих города в 
2002 г. приходилось 48,5% населения агломерации, в 2010 г. 52,6%, в 2019 г. 
56,2%. На территории агломерации в 2002 г. проживают 850,8 тыс. чел. (31% 
населения региона), в 2010 г. 893,9 тыс. чел. (32% населения региона), 2019 
году 944,9 тыс. чел. (или 35% населения региона).

Рис. 2.   Этнический состав населения Ростовской городской агло-
мерации, 2002, 2010 год

  Fig. 2. The ethnic composition of the population of the Rostov city agglomeration, 
2002, 2010 
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По численности в Ставропольской ГА преобладают русские. Их удель-
ный вес в 2010 году составляет 86,6% (в 2002 г. 87,9%). Этот показатель вы-
ше среднекраевого (80,1%) и среднероссийского (77,7%). Удельный вес рус-
ских в структуре населения большинства городов и муниципальных районов 
составляет более 80%, что выше среднекраевого показателя. Так, например 
лидером по данному показателю является пос. Солнечнодольск – 93,6%, а в 
г. Ставрополе показатель равен 86,7%. Единственная территория, на которой 
удельный вес русских ниже среднекраевого показателя является Грачевский 
район (78,2%) (рис. 3). На территории агломерации проживают 34,7% от об-
щей численности всех русских Ставрополья.

Вторым по численности этносом являются армяне, их удельный вес 
в структуре населения 4,6% (в 2002 году 4,5%) (в границах ГА проживает 
26,9% армян Ставрополья), третий украинцы 1,2% населения (в 2002 году 
1,8%). Удельный вес других этносов в структуре населения агломерации со-
ставляет менее 1%, в том числе это цыгане (0,9%), даргинцы (0,6%) и т.д. От-
метим,  что в период с 2002 по 2010 год на территории агломерации из наибо-
лее многочисленных этносов сократили свою численность только украинцы, 
а русские, армяне, цыгане, даргинцы увеличили свою численность. В целом 
сокращение численности украинцев и рост других этносов повлиял на изме-
нение в структуре населения, прежде всего третьих этносов в городах и му-
ниципальных районах агломерации (см. рис. 2).

Вторые по численности этносы городских поселений и муниципаль-
ных районов распределились следующим образом (рис. 3):

− армяне – Ставрополь, Михайловск, Изобильный, Рыздвя-
ный, Изобильненский ГО, Труновский, Шпаковский, Гра-
чевский и Кочубеевский районы;

− украинцы – Невинномысск, Солнечнодольск.

Третьи по численности этносы распределились следующим 
образом (рис. 3):

− цыгане – Михайловск, Изобильный, Изобильненский ГО, 
Кочубеевский и Шпаковский район;

− украинцы – Ставрополь, Рыздвяный;
− армяне – Невинномысск, Солнечнодольск;
− езиды – Труновский район;
− даргинцы – Грачевский район.

Представленные выше городские агломерации (Волгоградская, Ростов-
ская, Ставропольская) с высоким удельным весом в структуре населения рус-
ских (показатель во всех трех выше, чем в среднем в России). Сравнительный 
анализ этнической структуры населения последних двух переписей населе-
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ния, 2002 и 2010 года, показал, что на современном этапе каждая из ГА имеют 
индивидуальные сценарий формирования населения:

− в Волгоградской ГА отмечается сокращение численности 
населения в целом и в частности русских, а также украин-
цев, белорусов, немцев и др. Эта тенденция характерна в 
целом для Волгоградской области. На этом фоне в агломе-

Рис. 3.   Этнический состав населения Ставропольской городской 
агломерации, 2002 и 2010, год.

  Fig. 3. The ethnic composition of the population of the Stavropol city agglomeration, 
2002, 2010
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рации отмечается, рост численности армян, чеченцев, ту-
рок, азербайджанцев, казахов и др;

− в Ростовской ГА отмечается прирост численности населе-
ния в целом и русских в частности, тогда как в Ростовской 
области численность населения, как в целом, так и русских 
сокращается. На этом фоне на территории ГА отмечается 
прирост численности армян, турок, азербайджанцев, цыган 
и др.;

− в Ставропольской ГА и Ставропольском крае растет чис-
ленность населения в целом, так и в частности русских. В 
агломерации прирост численности отмечается у армян, цы-
ган, титульных народов Дагестана (прежде всего даргин-
цев), езидов и др. титульных этносов Северного Кавказа.

Несмотря на индивидуальные сценарии формирования на-
селения, во всех 3-х агломерациях сохраняется тенденция сокращения удель-
ного веса русских, а вместе с ними и меньших по численности, но с высо-
ким уровнем урбанизированности этносов – украинцев, белорусов, евреев, 
немцев и др. Нарастания полиэтничености обеспечивается за счет роста чис-
ленности второго этноса рассматриваемых агломераций – армян. Подчерк-
нем, что армяне для Ставропольского края и Ростовской области в целом вто-
рой по численности этнос, а в Волгоградской области – пятый!

На современном этапе скорость изменения этнической структуры насе-
ления агломераций не высокая, не превышает среднероссийский показатель 
сокращения преобладающего этноса (в период с 2002 по 2010 год удельный 
вес русских сократился на 2,1%). При этом в каждой из агломераций есть тер-
ритории, с более интенсивной сменой этнической структуры:

− в Ростовской ГА: Аксай, Азов, Куйбышевский район;
− в Волгоградской ГА: Ленинск, Городище;
− в Ставропольской ГА: Изобильненский ГО, Грачевский 

район.

Данные процессы усложняют этническую структуру насе-
ления городов и крупных сельских населенных пунктов, а в отдельных случа-
ях приводят к смене преобладающего этноса. Особенно отчетливо это наблю-
дается в Ставропольской ГА, где в пригородных зонах г. Ставрополя, в сель-
ских населенных пунктах, не превышающих численность в 1 тыс. чел про-
исходит смена преобладающего этноса, в частности в пос. Левоегорлыский, 
хут. Грушевый Нижний, хут. Новокавказский, хут. Калюжный, хут. Жилейка, 
хут. Дубовый (во всех даргинцы), хут. Веселый (кумыки) [2].

Моноцентрическая Казанская ГА сформировалась вокруг республи-
канского центра города-миллионера Казань (в 2019 г. 1,25 млн чел.), в состав 
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которой также входят: один средний город – Зеленодольск (99,7 тыс.); два ма-
лых – Арск (20,5 тыс.), Лаишево (8,6 тыс.); два поселка городского типа Ва-
сильево (16,9 тыс.), Нижние Вязовые (7,8 тыс.); сельские поселения Арского 
(31,3 тыс.), Зеленодольского (41,3 тыс.), Всокогорского (50,5 тыс.), Атнинско-
го (13 тыс.), Пестречинского (40,2 тыс.), Лаишевского (35,8 тыс.), Верхнеус-
лонского (16,2 тыс.) районов.

Анализ динамики численности населения городских поселений и му-
ниципальных районов агломерации показал, что в период с 2002 по 2010 год 
прирост численности наблюдается в городах Казань, Арск, Лаишево, поселке 
Васильево и Пестречинском районе. В период с 2010 по 2019 год в Казани, Зе-
ленодольске, Арске, Лаишево, Зеленодольском, Высокогорском, Пестречинс-
ком, Лаишевском районах.

В целом на территории агломерации в 2002 г. проживало 1,46 млн чел. 
(38,7% населения региона), в 2010 г. 1,49 млн чел. (39,4% населения региона), 
2019 году 1,64 млн чел. (или 41,9% населения региона). Отметим, что на Ка-
зань приходится порядка 76% населения агломерации, при этом данный по-
казатель фактически не изменяется на протяжении всего рассматриваемого 
периода. 

Казанская ГА является двуэтничной, с преобладанием в структуре на-
селения в 2010 году татар (49,2%) и русских (47,1%). Удельный вес татар в 
границах ГА ниже общереспубликанского показателя (53,2%), а удельный вес 
русских выше, чем в целом в республике (39,7%). Это связано с особеннос-
тью расселения этносов, характерная для национальных регионов страны. 
Русские более компактно расселены в городских поселениях, а татары сохра-
няет высокую концентрацию в сельских населенных пунктах. Таким образом, 
это привело к разному уровню урбанизированности этносов (по данным 2010 
года у русских он 76,8% у татар 67,7) [17]. В границах ГА проживает 36,5% 
татар и 46,8% русских республики. У других этносов удельный вес в структу-
ре населения Казанской ГА не превышает 1%, в том числе, третьи по числен-
ности чуваши - 0,8%, далее марийцы- 0,4%, удмурты - 0,1% и т.д.

Пространственный анализ распределения удельного веса татар и рус-
ских выявил следующую картину. Татары по численности преобладают в Ар-
ске (89,3%), Атнинском (98,6%), Арском (94,6%), Высокогорском (67,2%), Зе-
ленодольском (59,9%), Пестречинском (57%), Лаишевском (53,4%) районах. 
В этих же городах и муниципальных районах русские являются вторым по 
численности этносом (рис. 4).

Русские по численности преобладают в следующих городских поселе-
ниях – Васильево (66,6%), Зеленодольске (61,6%), Лаишево (71,6%), Ниж-
нее Вязовые (60,7) и Верхнеуслонском районе (65,8%). В этих же населенных 
пунктах и муниципальных районах татары являются вторым по численности. 
В Казани сложилась фактически равное соотношение удельного веса русских 
(48,5) и татар (47,4%).

 НаукИ о земле
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 Черкасов а.а., Сопнев н.В., Гайдуков В.Р.
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Третьи по численности этносы городских поселения и муниципальных 
районов распределились следующим образом (рис. 4):

− чуваши – Казань, Васильево, Зеленодольск, Лаишево, Зеле-
нодольский, Высокогорский и Верхнеуслонский район;

− удмурты – Арск;
− цыгане – Нижнее Вязовой;
− марийцы – Арский район;
− узбеки – Пестречинский район;
− кряшены – Лаишевский район.

Таким образом, Казанская ГА имеет свою специфику фор-
мирования этнической структуры населения, связанную с региональными 
особенностями расселения народов в Республике Татарстан. Фактически в 
равных пропорциях доминируют в структуре населения татары и русские, при 
этом татары традиционно преимущественно расселены в сельской местнос-
ти, а русские в городской. Численность населения обоих этносов растет как в 
самой агломерации, так и в Татарстане в целом. Прирост русских обеспечива-
ется преимущественно за счет республиканского центра г. Казань. Удельный 
вес татар увеличивается более быстрыми темпами, что ведет к росту моноэт-
ничности как в республике, так и на территории агломерации. В  последний 
межпереписной период наиболее быстрый процесс сокращения численности 
русских и роста численности татар отмечался г. Зеленодольске, Высокогорс-
ком районе (от 2,1 до 5%), Нижнее Вязовые, Лаишевском районе (более 5%).

Удельный вес в структуре населения агломераций других этносов, тра-
диционно проживающих на территории республики (чуваши, удмурты ма-
рийцы, мордва, кряшены) достаточно низкий и стабильный, в значительной 
степени не влияет на формирование этнической структуры население агломе-
рации в целом.

Городская агломерация Кавказских Минеральных Вод полицент-
рического типа является самым населенным и наиболее урбанизированным 
ареалом Ставрополья. Агломерация КМВ единственная высоко урбанизиро-
ванная территория агломерированного расселения в России с рекреационной 
специализацией, что подчеркивает её уникальность. В составе городов агло-
мерации – Пятигорск – административный центр Северо-Кавказского феде-
рального округа, курортный, промышленный, а также  торговый центр; Кис-
ловодск, Ессентуки и особенно Железноводск – крупные курортные центры, 
каждый из которых со своей лечебной специализацией; Минеральные Воды – 
транспортно-индустриальный центр региона; Георгиевск – промышленный и 
административный центр муниципального округа.  

Кавминводская  городская агломерация включает: 3 больших города – 
Пятигорск (146,2 тыс.), Кисловодск (129 тыс.), Ессентуки (110,5 тыс.); два 
средних – Минеральные Воды (74 тыс.), Георгиевск (67 тыс.); два малых – 
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Железноводск (24,7 тыс.), Лермонтов (22,6 тыс.); и четыре поселков городс-
кого типа – Горячеводский (36,7 тыс.), Иноземцево (27,9 тыс.), Свободы (17,6 
тыс.), Анджиевский (6,2 тыс.,). сельские поселения Минераловодского ГО 
(63,5 тыс.), Георгиевского ГО (98,7 тыс.) и Предгорного района (110 тыс.).

Анализ динамики численности населения городов и муниципальных 
районов агломерации показал, что в период с 2002 по 2010 год сокращение 
численности наблюдается в Лермонтове, Кисловодске и Железноводске, в ос-
тальных территориях отмечается прирост. В период с 2010 по 2019 год сокра-
щение численности населения отмечается в городах Минеральные Воды и 
Георгиевск, во всех 4-х поселках городского типа, а также Георгиевском ГО.

В целом агломерация продолжает «стягивать» населения региона, так в 
2002 г. здесь проживало 874,4 тыс. чел. (31,9% населения региона), в 2010 г. 
923,6 тыс. чел. (33,1% населения региона), 2019 году 936 тыс. чел. (или 33,6%).

 НаукИ о земле
	 гис-мониторинг	формирования	этнической	структуры	населения...
 Черкасов а.а., Сопнев н.В., Гайдуков В.Р.

Рис. 4.   Этнический состав населения Казанской городской агло-
мерации, 2002, 2010 год.

  Fig. 4. The ethnic composition of the population of the Kazan city agglomeration, 
2002, 2010
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В агломерации КМВ по численности преобладают русские, их удель-
ный вес в 2010 году, составляет 76,1%. Этот показатель соответственно ниже 
среднекраевого (80,1%) и среднероссийского (77,7%). На территории агломе-
рации проживают 31,5% всех русских Ставрополья. Пространственный ана-
лиз удельного веса русских в структуре населения городов и муниципальных 
районах имеет следующие особенности (рис. 5):

— армяне – Пятигорск, Кисловодск, Железноводск, Мине-
ральные Воды, Георгиевск, Горячеводск, Иноземцево, Ми-
нераловодский и Георгиевский ГО;

− греки – Ессентуки, Предгорный район;
− украинцы – Лермонтов, Свободы;
− ногайцы – Анджиевский.

Третьи по численности этносы в 2010 году распределились 
следующим образом:

− армяне – Предгорный район, Ессентуки, Лермонтов, Анд-
жиевский;

− украинцы – Георгиевск, Минеральные Воды, Железно-
водск, Горячеводск, Свободы;

− карачаевцы – Кисловодск;
− греки – Иноземцево;
− азербайджанцы – Пятигорск, Свободы, Горячеводск;
− цыгане – Георгиевский район.

Агломерация Кавказских Минеральных Вод, является по-
лиэтничной, с высоким удельным весом в структуре населения русских, а 
также армян, греков, карачаевцев, на современном этапе дополняется такими 
этносами как цыгане, азербайджанцы, даргинцы, чеченцы и др. В последний 
межпереписной период отмечается общий рост численности русских, кото-
рый сопровождается незначительным, но все же уменьшением их удельного 
веса в структуре населения (на -0,9%). Сократилась численность и удельный 
вес греков, украинцев, белорусов, карачаевцев, немцев, евреев, грузин и т.д.

Более активными темпами отмечался прирост численности и доли в 
структуре населения армян, а также азербайджанцев, цыган, езидов, титуль-
ных этносов республик Северного Кавказка, прежде всего чеченцев, даргин-
цев, кабардинцев и т.д.

В период с 2002 по 2010 год высокая скорость изменения этнической 
структуры населения отмечается в Пятигорске, Анджиевском, Горячеводс-
ком, Лермонтове, Свободы.

На территории городской агломерации этническое разнообразие сфор-
мировало относительно компактные ареалы расселения этносов. Достаточно 
наглядно они распределены между греками и армянами, свой ареал расселе-
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ния сформировался у карачаевцев (пригородная зона г. Кисловодска), цыган 
(в основном на территории сельских поселений Георгиевского и Минерало-
водского ГО), ногайцев (Минераловодский ГО). Важно отметить, что этни-
ческие процессы на современном этапе способствуют формированию новых 
ареалов расселения северокавказских этносов, что приводит не только к ус-
ложнению этнической структуры населения, но и смене преобладающего эт-
носов в отдельных населенных пунктах. Это и наблюдается в периферийных 
зонах, сельской местности. Так  в хут. Новомирный, хут. Красный Чонгарец 
преобладают по численности даргинцы, в пос. Крутоярский агулы.

Выводы
На примере исследуемых ГА можно сделать вывод, что не-

смотря на различный характер формирования этнической структуры насе-
ления в регионах, в целом этнической структуры населения в агломераци-
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Рис. 5.   Этнический состав населения городской агломерации Кав-
казских Минеральных вод, 2002, 2010 год.

  Fig. 5. Ethnic composition of the population of the urban agglomeration of the 
Caucasian Mineral Waters, 2002, 2010
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ях формируется по общероссийскому сценарию – сокращение удельного ве-
са русских, и других наиболее урбанизированных этносов (украинцев, бело-
русов, евреев, немцев и т.д.) и росту численности и удельного веса этносов 
с более низким уровнем урбанизированности [1][16]. Наиболее наглядно эти 
процессы происходят в Ставропольской, Волгоградской, Ростовской и Кав-
минводской агломерации. Результаты таких изменений усложняют этничес-
кую структуру населения городских и сельских территории. Пример городс-
ких агломераций Ставропольского края показывает, как данный процесс мо-
жет привести к смене преобладающих этносов в сельских населенных пунк-
тах. Такие изменения приводят к изменению социо-культурного, конфессио-
нального ландшафта, хозяйственной специализации населенных пунктов.

Несмотря на общие тенденции, каждая конкретная агломерация име-
ет свои специфики, прежде всего связанные с особенностями традиционного 
расселения этносов в регионах. Так двуэтничная Казанская ГА, остается при-
влекательной для обоих преобладающих по численности этносов в Татарс-
тане (татары и русские), их численность продолжает расти. Но ГИС-монито-
ринг формирования этнической структуры населения городов и муниципаль-
ных районов показывает рост численности русских в значительной степени 
за счет ядра агломерации – г. Казань. В сельской местности и малых городах 
наблюдается убыль их численности. На этом фоне отмечается более быст-
рый рост численности татар на всей территории агломерации. В границе аг-
ломерации данный процесс приводит к формированию моноэтничных, пре-
имущественно сельских муниципальных образований. Такая тенденция ха-
рактерна для большинства национальных регионов России.

Общая тенденция формирования для всех агломераций, является вы-
сокая привлекательность городов-ядер для населения (отметим что меньше 
всего это проявляется в Волгограде), и как следствие происходит рост чис-
ленности населения данных городов. На фоне всей остальной территории аг-
ломерации наиболее привлекательны для различных этнических групп. В це-
лом агломерации продолжают концентрировать население регионов, что ска-
зывается и на особенностях формирования этнической структуры регионов. 
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 ЧИСленнОе ИССледОВанИе 
ГРадООПаСнОСтИ РаЗВИВаЮщИхСя 
КОнВеКтИВных ОБлаКОВ 
деПОляРИЗацИей РаССеяннОГО СВета 
ОБлаЧныМИ И дОждеВыМИ КаПляМИ

Введение.  В настоящее время существует много работ, посвященных проблеме про-
гноза града, основанных на анализе реальной стратификации атмосферы, 
спутниковых и радиолокационной информации. В последние годы получили 
значительное развитие поляризационные методы исследования структуры 
облаков и осадков.

Материалы и методы 
исследований.  Эти методы основаны на изменении поляризации отраженного сигнала при 

рассеянии радиоволн различными частицами облаков. Одним из инструмен-
тов для таких исследований является метеорологический радиолокационный 
поляриметр с рабочим углом рассеяния 90°. В литературе имеется много 
работ, проведенных с помощью радиолокационного поляриметра. В основ-
ном эти работы являются теоретическими и экспериментальными. Здесь мы 
попытаемся провести численное исследование конвективных облаков на их 
градоопасность деполяризацией рассеянного света облачными и дождевыми 
каплями при угле рассеяния 90°, найти критериальное число деполяризаци-
ии для сантиметровых длин волн. В связи с этим данная работа посвящена 
такому исследованию конвективных облаков для конкретных стратификаций 
атмосферы. 

Результаты исследований 
и их обсуждение.  На основе струйной модели конвекции проведено численное исследование 

развивающихся конвективных облаков на их градоопасность по функциям 
Ми для сантиметровых длин волн. Показано, что величина деполяризации 
максимальна при угле рассеяния 90° и почти постоянна до некоторой высоты 
в облаке, а потом уменьшается. А при других значениях угла рассеяния де-
поляризация уменьшается при рассеяниях вперед и назад, стремясь к нулю. 
Получены значения критериальных чисел деполяризации при угле рассеяния 
90° для рассматриваемых облаков в первом приближении.

Выводы.  Рассмотрена возможность определения градоопасности облака численным 
деполяризационным методом, определив критериальные значения деполя-
ризации рассеянного света облачными и дождевыми каплями для данных 
сантиметровых длин волн. Установлено, что по нашим расчетам, рассматри-
ваемые облака являются градоопасными и их критериальное число деполя-
ризации D90 ≤ 0,12. Для полного решения этой задачи нужен анализ расчетов 
множества облаков. Величина деполяризации максимальна и почти постоян-
на при угле рассеяния 90° для рассматриваемых длин волн. А при других 
значениях угла рассеяния величина деполяризация уменьшается при рассея-
ниях вперед и назад, стремясь к нулю.

Ключевые слова:  деполяризация рассеянного света, электромагнитное излучение, теория рас-
сеяния Ми, параметры Стокса, интенсивность, параметры поляризации, мо-
дель конвективного облака, степень поляризации рассеянного света

 ÏÅÄÀÃÎÃÈÊÀ
	 Эдукология	синергетического	поиска	гуманитарных	технологий	образования НаукИ о земле
 «Наука. ИННоВацИИ. ТехНологИИ», № 1,  2020



112

Zhakamikhov Kh.M.,  High Mountain Geophysical Institute,
Kalov Kh. M.,  Russia
Kesheva L.A.  kesheva.lara@yandex.ru

 numerical Study of the hail hazard of Developing 
Convective Clouds by Scattered Light Depolariza-
tion by Cloud Drops and Raindrops

Introduction.  Currently there are many works devoted to the problem of forecasting 
hail, based on the analysis of real stratification of the atmosphere, satellite 
and radar information. In recent years polarization methods have been 
significantly developed to study the clouds and precipitation structure.

Materials and methods 
of the research.  These methods are based on a change in the polarization of the reflected 

signal during scattering of radio waves by various particles of the clouds. 
One of the tools for such studies is a meteorological radar polarimeter 
with a working scattering angle of 90°. There are many works carried 
out using a radar polarimeter in the literature. Basically, these works are 
theoretical and experimental. Here we will try to conduct a numerical study 
of convective clouds for their hail hazard by scattering light scattered by 
cloud drops and raindrops at a scattering angle of 90°, to find the criterial 
number of depolarization for centimeter wavelengths. In this regard, this 
work is devoted to the study of convective clouds for specific stratifications 
of the atmosphere.

Results of the study 
and their discussion. On the basis of the jet convection model, a numerical study of developing 

convective clouds for their hail hazard by the Mie functions for centimeter 
wavelengths was carried out. It was shown that the depolarization value 
is maximum at the scattering angle of 90° and is almost constant to a 
certain height in the cloud, and then decreases. Depolarization decreases 
in scattering forward and backward, tending to zero, for other values   of the 
scattering angle. The values   of the criterial numbers of depolarization at 
the scattering angle of 90° were obtained for the clouds in question as a 
first approximation.

Conclusions. The possibility of determining the hail hazard of the cloud by the numerical 
depolarization method is considered, determining the criterial values   
of the scattered light depolarization by cloud drops and raindrops for 
given centimeter wavelengths. It was established that according to our 
calculations, the clouds in question are hail hazardous and their criterial 
number of depolarization is D90 ≤ 0,12. For a complete solution to this 
problem, an analysis of the calculations of many clouds is needed. The 
value of depolarization is maximum and almost constant at the scattering 
angle of 90° for the considered wavelengths. And for other values   of the 
scattering angle, the depolarization decreases with scattering forward and 
backward, tending to zero.

Key words:  scattered light depolarization, electromagnetic radiation, Mie scattering 
theory, Stokes parameters, intensity, polarization parameters, convective 
cloud model, scattered light polarization.
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Введение
В настоящее время существует много работ, посвященных 

проблеме прогноза града, основанных на анализе реальной стратификации 
атмосферы, спутниковых и радиолокационной информации [1, 2, 6, 7, 10, 11]. 
В  последние годы получили значительное развитие поляризационные методы 
исследование структуры облаков и осадков [3, 12]. Эти методы основаны на 
изменении поляризации отраженного сигнала при рассеянии радиоволн раз-
личными частицами облаков. 

Одним из инструментов для таких исследований является метеоро-
логический радиолокационный поляриметр с рабочим углом рассеяния 90°. 
В  литературе имеется много работ, проведенных с помощью радиолокацион-
ного поляриметра. В основном эти работы являются теоретическими и экс-
периментальными. Здесь мы попытаемся провести численное исследование 
конвективных облаков на их градоопасность деполяризацией рассеянного 
света облачными и дождевыми каплями при угле рассеяния 90° , найти кри-
териальное число деполяризациии для сантиметровых длин волн. В связи с 
этим данная работа посвящена такому исследованию конвективных облаков 
для конкретных стратификаций атмосферы. 

 
материалы и методы исследований
Для численного исследования конвективного облака на гра-

доопасность деполяризацией рассеянного света облачными и дождевыми 
каплями нужны такие его параметры, как размеры и концентрации облачных 
капель с момента его зарождения до любого его уровня, для чего используем 
струйную модель конвекции [7, 8]. Эта модель, разработанная в ВГИ, хоро-
шо зарекомендовала себя при расчетах основных термодинамических и мик-
рофизических параметров градового облака при естественном его развитии 
и искусственном воздействии на него. Решая уравнения модели с основными 
функциями по теории рассеяния Ми [4, 5], для конкретных стратификаций ат-
мосферы (Мин. Воды за 9 июля 2011 и за 7 июня 2012 гг.), можно провести 
численное исследование конвективного облака на градоопасность деполяри-
зацией рассеянного света облачными частицами. Так как исследование про-
водится для жидкой фазы облака, расчеты по модели проводим до момента 
начала спонтанной кристаллизации дождевых капель. 

Элементы нормированной матрицы рассеяния Стокса [5] для одно-
слойных частиц в случае полидисперсных систем можно записать в виде:

   (1) 

 (j =1, 2, 3, 4)
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где ρ = 2πr/λ – параметр рассеяния; 
 m – комплексный показатель преломления;
 λ – длина волны;
 ϑ –  угол рассеяния; 
 r – радиус частицы; 
 N – концентрация частиц;
 f (r) – функция распределения облачных капель;
 n(r) – концентрация, приходящаяся на одну градацию;
 βрас (n(r), m, p),  – объемный коэффициент рассеяния; 
 ij (ϑ, m, ρ) – элементы нормированной матрицы рассеяния Стокса для 

отдельных частиц.

В случае дисперсной среды и однослойных частиц объем-
ный коэффициент рассеяния запишется в виде

 ,  (2) 

где Крас (m, p) – фактор эффективности рассеяния отдельной частицы, ко-
торый равен

  (3) 

где an (m, ρ) и bn (m, ρ) – комплексные амплитудные коэффици-
енты. В случае однофазных частиц они примут вид [3]:

   (4) 

где  Ψn (ρ), ζn (ρ) и Ψn (m, ρ) – функции Риккати-Бесселя с дейс-
твительными и комплексными переменными, а со штриха-
ми – их производные. 

Элементы нормированной матрицы рассеяния Стокса для 
отдельных частиц выражаются через безразмерные комплексные амплитуды 
рассеянного излучения SJ (ϑ, m, ρ) ( j = 1,2) [4] выражениями:
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   (5)

 
где S*

1 (ϑ, m, ρ) и S*
2 (ϑ, m, ρ) – функции комплексно-сопряженные S1 (ϑ, m, ρ)  

и S1 (ϑ, m, ρ),
 i – мнимая единица. Для амплитуд рассеянного излучения ре-

шение Ми можно записать в симметричной форме:

 , (6) 

 где μ = cos ϑ.

Фазовые функции πn( μ) и τn( μ) определены через производ-
ные от полиномов Лежандра целого порядка и вещественного аргумента

 
      (7) 

где .

Используя хорошо известные рекуррентные соотношения между этими 
полиномами и их производными, можно найти коэффициенты πn ( μ) и τn ( μ). 
Отражаемость от облачных и дождевых капель рассчитывается по формуле:

 (8)

где Ко.р (m, ρ) – фактор эффективности обратного рассеяния капель, кото-
рый равен

 (9)

Комплексные амплитудные коэффициенты an (m, ρ) и 
bn (m, ρ) являются сложными функциями длины волны, показателя преломле-
ния и геометрической структуры частиц [4, 5]. Их эффективная оценка очень 
важна для решения данной задачи. Расчеты этих коэффициентов проводились 
по алгоритму [5]. Ниже приводится выражение фактора деполяризации [5].

 НаукИ о земле
	 численное	исследование	градоопасности	развивающихся	конвективных	облаков...
 жакамихов х. М., Калов х.М., Кешева л.а.



116

  (10)

Начальный спектр размеров капель описывается обобщенным гамма –
распределением [5]:

,  (11) 

где A и B – константы. Константа B определяется модальным разме-
ром капель rm из соотношения B = α/γγ

m при условии, что зна-
чения параметров распределения α и γ фиксированы. Конс-
танты А и В связаны между собой соотношением:

.  (12)

Здесь для функции распределения размеров капель в облаке мы 
брали α = 2, γ = 1, rm = 3 мкм, N = 400 см–3.
Для проведения расчетов переходим в теории Ми от интег-

рирования к суммированию, поскольку этого требует дискретность распреде-
ления капель в струйной модели конвективного облака, в данном случае бра-
ли тридцать градаций облачных капель от 1 до 30 мкм. Согласно постановке 
задачи, расчеты по модели для рассматриваемых характеристик проведены до 
высоты 6 км при значениях длин волн: 3,2; 7,5; 10,0; 17,0 см. Результаты этих 
расчетов приводятся на рисунках и в таблицах.

 
результаты и их обсуждение
Основные результаты расчетов приведены на рис. 1, 2 и 

в табл. 1, 2. На рисунке 1 дано для второго облака (07.06.2012 г.) измене-
ние спектра облачных капель в восходящей облачной струе в результате их 
конденсационно-коагуляционного роста. Как видно из этого рисунка кривые 
спектры облачных капель расширяются в сторону больших размеров.

А на рисунке 2 даны для того же облака изменение кривых деполяри-
зации рассеянного света облачными и дождевыми каплями для четырех длин 
волны и высоты в облаке в зависимости от угла рассеяния. Как видно из рис. 
2 величина деполяризации максимальна при угле рассеяния 90° и очень сла-
бо зависит от длины волны и высоты в облаке. При других значениях угла 
рассеяния деполяризация уменьшается в облаке, стремясь к нулю при углах 
рассеяния 0° и 180°. 

В таблице 1 приводятся результаты расчетов основных параметров 
двух облаков, рассчитанные по струйной модели облачной конвекции. Вер-
хняя строка относится к первому облаку, а нижняя – ко второму. Как видно 
из этих результатов по величине основных параметров эти облака являются 

     

N
η (m, ρ) = π Σn = 1 r 2nКо.р (m, ρ)
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градоопасными в соответствии с работами [1, 7, 9, 10, 11], но разные по мощ-
ности. Далее приведем деполяризационный подход исследования градоопас-
ности облаков. В таблице 2 даны результаты рассеянного света облачными 
каплями при угле рассеяния 90° и отражаемости для двух стратификаций ат-
мосферы. Верхняя строка относится к первой стратификации (09.07.2011 г.), 
а нижняя – ко второй (07.06.2012 г.). Здесь приводятся результаты расчетов 
для тех длин волн, которые чаще используют в физике облаков. Как видно из 
таблицы в первых колонках для всех длин волн двух облаков деполяризации 
увеличиваются до определенной высоты в облаке, а сами значения для каж-
дого случая почти совпадают для всех длин волн, имеет место релеевское 
рассеяние, а потом уменьшаются с высотой в облаке. Это связано с изменени-
ем спектра облачных капель на этих высотах, он существенно расширяется в 
сторону больших размеров за счет коагуляционных процессов. Как видно из 
этой таблицы и рисунке 2 деполяризация рассеянного света облачными кап-
лями уменьшается в рассматриваемых облаках по-разному, там, где спектр 
облачных капель шире деполяризация становится меньше. Очевидно, что ве-
личина фактора деполяризации зависит от природы частиц и от их распреде-
ления по размерам, а также от угла рассеяния. Как видно из таблицы 2 и ри-
сунке 2 большая деполяризация имеет место для более узкого распределения 
облачных капель по размерам. Максимумы деполяризации в данных облаках 
находятся на высотах 2 км и 2,5 км соответственно там, где спектр капель ýже 
в облаке. Деполяризация этих облаков при угле рассеяния 90° почти совпада-
ют до определенной высоты (1 км) и для всех длин волн, а выше – расходят-
ся, сильнее уменьшается в том облаке, где спектр капель шире. Анализируя 
результаты наших расчетов для данных облаков с учетом результатов работ 
[7, 10, 11] приходим к выводу, что рассматриваемые облака являются градоо-
пасными, при этом второе облако мощнее первого. Теперь установим крите-
риальное число градоопасности облака через деполяризации D90. 

Как видно из таблицы 2 для первого облака таким числом на высоте 
6  км будет 0,122 при длине волны 3,2 см и 0,092 см при длине волны 17,0 см. 
А  для второго облака эти критериальные числа достигают для этих длин волн 
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Рис. 1.   Изменение спектра облачных капель в развивающемся 
конвективном облаке на высотах: 3(а), 4(б), 5(в), и 6(г) км.

  Fig 1  Changes in the spectrum of cloud droplets in a developing 
convective	cloud	at	altitudes	of	3(a),	4(b),	5(c),	and	6	(d)	km.
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Рис. 2.  Значения фактора деполяризации на высотах 3,4,5 и 6 км в 
развивающемся конвективном облаке при длинах волн 3,2 
(1), 7,5 (2), 10 (3) и 17 (4) см в зависимости от угла рассеяния.
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	 	 Fig.	2.	Depolarization	factor	values	at	altitudes	of	3,4,5	and	6	km	in	
a	developing	convective	cloud	at	wavelengths	3,2	(1),	7,5	(2),	10	(3)	
and	17	(4)	cm	depending	on	the	scattering	angle.
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Таблица 1.  РЕЗУЛьТАТы РАСЧЕТОВ ОСНОВНыХ ПАРАМЕТРОВ ДВУХ ОБЛАКОВ 
ПО СТРУйНОй МОДЕЛИ ОБЛАЧНОй КОНВЕКЦИИ. ВЕРХНяя СТРОКА  
ОТНОСИТСя К ПЕРВОМУ ОБЛАКУ (09.07.2011 Г.),  
А НИЖНяя – КО ВТОРОМУ (07.06.2012 г.)

  Table 1. Results of calculations of the main parameters of two clouds using the jet 
model of cloud convection. The top line refers to the first cloud (09.07. 2011), and 
the bottom refers to the second (07.06. 2012)

z, км W, м/с R, км q, г/кг т, ºС S, г/кг ρ, кг/м3 ω, г/м3 E, м2/c2

0,0 1,50
2,00

 5,00
 5,00

0,334
0,334

 17,3
 18,2

9,98
13,10

1,031
1,031

0,34
0,34

 2,0
 2,0

0,5 3,66
4,31

 3,83
 3,67

1,28
1,39

 14,8
 16,0

9,01
12,00

0,980
0,980

1,25
1,36

6,7
9,3

1,0 6,84
5,68

 2,92
 3,21

2,17
2,36

12,2
 13,6

8,06
10,91

0,932
0,931

2,02
2,20

 23,4
 16,1

1,5 8,55
6,52

 2,73
 3,12

2,98
3,27

 9,5
 11,1

7,13
9,83

0,886
0,884

2,64
2,89

 36,6
 21,2

2,0 8,63
7,40

 2,83
 3,06

3,70
4,10

 6,6
 8,6

6,22
8,76

0,842
0,840

3,11
3,44

 37,2
 27,4

2,5 10,29
9,38

 2,71
 2,83

4,35
4,86

 3,6
 5,8

5,36
7,72

0,801
0,798

3,48
3,88

 53,0
 44,0

3,0 12,76
11,75

 2,54
 2,65

4,92
5,55

 0,4
 3,0

4,54
6,72

0,761
0,758

3,75
4,20

 81,4
 69,0

3,5 14,79
14,19

 2,47
 2,52

5,41
6,15

 -2,9
 0,0

3,78
5,74

0,724
0,720

3,91
4,43

109,3
100,7

4,0 16,15
16,51

 2,47
 2,44

5,79
6,65

 -6,5
 -3,3

3,09
4,85

0,688
0,685

3,99
4,55

130,4
136,3

4,5 16,93
18,49

 2,52
 2,42

6,10
7,02

-10,2
 -6,8

2,45
4,07

0,654
0,651

3,99
4,57

143,4
170,9

5,0 17,42
19,78

 2,59
 2,45

6,35
7,34

-14,0
-10,4

1,88
3,33

0,622
0,618

3,95
4,57

151,7
195,6

5,5 17,65
20,48

 2,68
 2,51

6,59
7,69

-17,8
-13,8

1,34
2,58

0,591
0,587

3,90
4,52

155,8
209,8

6,0 17,75
20,86

 2,79
 2,60

6,91
8,16

-21,4
-17,0

0,73
1,74

0,560
0,556

3,87
4,54

157,5
217,6

приблизительно на высоте 5 км. Объединяя эти выводы можно сделать один 
общий вывод, что критериальным числом для этих облаков рассмотренных 
длин волн можно принять D90  ≤ 0,12. Как видно из этих выводов чем мощнее 
конвективное облако, тем раньше становится оно градоопасным.

А для ливневых облаков – таким числом будет D90 ˃ 12 при этом вос-
ходящая скорость в облаке не должна превышать 9–10 м/с и она должна быть 
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Таблица 2.  ЗНАЧЕНИя ДЕПОЛяРИЗАЦИй (D90) РАССЕяННОГО СВЕТА 
В РАССМАТРИВАЕМыХ КОНВЕКТИВНыХ ОБЛАКАХ И ОТРАЖАЕМОСТЕй 
(η), НАИБОЛЕЕ ИСПОЛьЗУЕМыЕ ДЛИНы ВОЛН В ОБЛАКЕ

  Table 2. The values of the scattered light depolarization (D90) in the convective clouds 
and reflectivities under consideration (η), the most used wavelengths in the cloud

λ, см

Z, 
км

3,2 7,5 10,0 17,0

D90 η D90 η D90 η D90 η

0,0 0,149
0,149

1,5∙10–14

1,5∙10–14
0,150
0,150

5,1∙10–16

5,1∙10–16
0,151
0,151

1,7∙10–16

1,7∙10–16
0,157
0,157

1,9∙10–17

1,9∙10–17

0,5 0,184
0,174

6,9∙10–14

7,5∙10–14
0,185
0,174

2,3∙10–15

2,5∙10–15
0,187
0,177

7,5∙10–16

7,9∙10–16
0,194
0,184

8,7∙10–17

9,4∙10–17

1,0 0,198
0,194

1,6∙10–13

1,8∙10–13
0,199
0,195

5,2∙10–15

6,0∙10–15
0,201
0,196

1,7∙10–15

1,9∙10–15
0,207
0,202

2,0∙10–16

2,3∙10–16

1,5 0,303
0,359

2,9∙10–13

3,7∙10–13
0,304
0,359

9,6∙10–15

1,2∙10–14
0,305
0,361

3,1∙10–15

3,9∙10–15
0,311
0,365

3,7∙10–16

4,7∙10–16

2,0 0,406
0,442

5,0∙10–13

9,0∙10–13
0,407
0,442

1,7∙10–14

3,0∙10–14
0,408
0,442

5,3∙10–15

9,5∙10–15
0,411
0,443

6,3∙10–16

1,1∙10–15

2,5 0,432
0,331

1,2∙10–12

8,3∙10–12
0,432
0,330

4,1∙10–14

2,8∙10–13
0,433
0,330

1,3∙10–14

8,7∙10–14
0,435
0,330

1,5∙10–15

1,0∙10–14

3,0 0,329
0,236

6,5∙10–12

2,4∙10–10
0,328
0,234

2,2∙10–13

8,1∙10–12
0,328
0,234

6,8∙10–14

2,6∙10–12
0,328
0,233

8,2∙10–15

3,1∙10–13

3,5 0,259
0,178

6,2∙10–11

4,3∙10–9
0,259
0,172

2,1∙10–12

1,5∙10–10
0,257
0,171

6,5∙10–13

4,6∙10–11
0,256
0,169

7,8∙10–14

5,6∙10–12

4,0 0,211
0,145

6,0∙10–10

2,8∙10–8
0,208
0,132

2,0∙10–11

9,7∙10–10
0,207
0,130

6,3∙10–12

3,1∙10–10
0,207
0,128

7,6∙10–13

3,7∙10–11

4,5 0,173
0,135

4,0∙10–9

1,0∙10-7
0,167
0,114

1,4∙10–10

3,4∙10–9
0,166
0,110

4,3∙10–11

1,1∙10–9
0,165
0,107

5,2∙10–12

1,3∙10–10

5,0 0,144
0,124

1,7∙10–8

3,1∙10–7
0,134
0,104

5,9∙10–10

8,6∙10–9
0,133
0,098

1,9∙10–10

2,8∙10–9
0,131
0,092

2,3∙10–11

3,5∙10–10

5,5 0,131
0,097

5,6∙10–8

9,2∙10–7
0,115
0,098

1,9∙10–9

1,9∙10–8
0,112
0,088

6,1∙10–10

6,2∙10–9
0,109
0,080

7,4∙10–11

7,9∙10–10

6,0 0,122
0,057

1,7∙10–7

2,4∙10–6
0,101
0,095

5,3∙10–9

3,7∙10–8
0,096
0,078

1,7∙10–9

1,3∙10–8
0,092
0,068

2,1∙10–10

1,7∙10–9

постоянной. Для уточнения этих выводов, т. е. для полного решения этой за-
дачи нужен анализ расчетов множества облаков.

Таким образом, впервые делается попытка определения градоопаснос-
ти облака численным деполяризационным методом. Определив критериаль-
ное число деполяризации рассеянного света облачными и дождевыми капля-
ми можно установить градоопасность облака. 
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Выводы
В результате проведенного численного исследования полу-
чено следующее:

1. Рассмотрена возможность определения градоопасности об-
лака численным деполяризационным методом, определив 
критериальные значения деполяризации рассеянного света 
облачными и дождевыми каплями для данных сантиметро-
вых длин волн. 

2. Установлено, что по нашим расчетам, рассматриваемые об-
лака являются градоопасными и их критериальное число 
деполяризации D90 ≤ 0,12. Для полного решения этой зада-
чи нужен анализ расчетов множества облаков.

3. Величина деполяризации максимальна и почти постоянна 
при угле рассеяния 90° для рассматриваемых длин волн. 
А  при других значениях угла рассеяния величина деполя-
ризация уменьшается при рассеяниях вперед и назад, стре-
мясь к нулю.
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 КаРтОГРаФИРОВанИе 
ПРИРОдОПОльЗОВанИя:  
ОПыт  КОМПлеКСных  атлаСОВ

Введение.  Решение сложных многоаспектных проблем природопользования пред-
полагает их надежное информационное обоснование. Научно-методи-
ческим способом его обеспечения остается комплексное системное кар-
тографирование. Картографирование отдельных сторон природопользо-
вания активно развивается в отечественной и мировой науке в рамках 
отдельных тематических направлений на протяжении XVII–XX вв. Как 
самостоятельное направление, оно начинает формироваться только в 
конце XX века. К настоящему времени накоплен богатый опыт картогра-
фического изучения системы «природа - общество», подготовлена значи-
тельная по содержанию и емкости методологическая и информационная 
основа. Она может использоваться в картографическом исследовании 
проблем природопользования и его последствий. Наиболее полно она 
предстает в атласных произведениях. 

Материалы и методы 
исследований.  Для развития картографирования природопользования и способности 

отвечать на запросы общественной практики полезно проанализировать 
опыт атласного картографирования во всем многообразии его реализации. 
Предметом анализа являются главным образом аналитические, комплек-
сные и синтетические карты научно-справочных общих и специализиро-
ванных комплексных атласов России и ее регионов. Опыт отечественных 
атласов анализируется по возможным ключевым направлениям: 1) соци-
ально-демографические ресурсы общества, 2) природно – ресурсная база 
природопользования, 3) организация (типы и структура) природопользова-
ния, 4) экологические последствия природопользования, 5) мониторинг и 
управление природопользованием; перспективы его оптимизации. 

Результаты исследований 
и их обсуждение.  Перспективы атласного изучения природопользования на националь-

ном и региональном уровне связаны с разработкой концепций атласов, 
их структуры и содержания. Одна из основных задач картографирования 
взаимодействия природы и общества состоит в раскрытии посредством 
интегральных карт различных аспектов природопользования, таких как 
экосистемный, социально-экономический, медико-географический, приро-
доохранный и др. С этой целью необходимо определение комплексных 
и интегральных показателей и критериев в создании карт, позволяющих 
оценить и отразить: эффективность использования природно-ресурсного 
потенциала территории, масштабы экологических последствий хозяйс-
твенной деятельности, особенности социально-экономического развития. 

Выводы.  Продвижение атласного картографирования в русле новой отрасли «При-
родопользование» согласуется с интегративными тенденциями в разви-
тии географической картографии. 

Ключевые слова:  природопользование, комплексные атласы, концепция и структура атла-
са природопользования, интегральные карты 
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 nature Management Mapping:  

Experience оf integrated Atlases
Introduction.  The solution of complex multidimensional problems of nature management 

assumes their reliable information substantiation. Scientific and method-
ological way to ensure it is a complex system mapping. Mapping of certain 
aspects of nature management is actively developing in domestic and world 
science within the framework of certain thematic areas during the XVII-XX 
centuries. As an independent direction, it begins to form only at the end of 
the XX century.  To date, a rich experience of cartographic study of the «na-
ture - society» system has been accumulated, a significant methodological 
and information basis has been prepared in terms of content and capacity. 
It can be used in cartographic research of problems of nature management 
and its consequences. It appears most fully in the Atlas works. 

Materials and methods 
of the research.  To develop the mapping of nature management and the ability to respond 

to public practice, it is useful to analyze the experience of Atlas mapping in 
all the diversity of its implementation.  The subject of the analysis is mainly 
analytical, complex and synthetic maps of scientific reference general and 
specialized complex atlases of Russia and its regions.  The experience of 
domestic atlases is analyzed in possible key areas: 1) socio-demographic 
resources of society, 2) natural resource base of nature management, 3) 
organization (types and structure) of nature management, 4) environmen-
tal consequences of nature management, 5) monitoring and rational na-
ture management; prospects for its optimization. 

Results of the study 
and their discussion.  Prospects of Atlas study of nature management at the national and re-

gional level are connected with the development of the concept of atlases, 
their structure and content (list of topics). One of the main tasks of nature 
management mapping is to reveal by means of integrated maps various 
aspects of nature management, such as nature management, socio-eco-
nomic, medical-geographical, environmental etc. For the last it is neces-
sary to define a comprehensive and integrated indicators and criteria de-
pending on the concept map, allowing to assess and reflect: efficiency use 
of natural resource potential of the territory, the scale of the environmental 
impacts of economic activities, in socio-economic development. 

Conclusions.  Promotion of Atlas mapping in line with the new  direction  «Nature man-
agement» is consistent with integrative trends in the development of geo-
graphical cartography.

Keywords:  nature management, complex atlases, concept and structure of the Atlas 
of nature management, integrated maps

Введение 
Решение сложных многоаспектных проблем природополь-

зования, стоящих перед обществом, предполагает их надежное информаци-
онное обоснование в пространственно-временном континууме, базирующее-
ся на современном фундаментальном знании о состоянии и функционирова-
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нии системы «природа-общество». Научно-методическим способом его обес-
печения остается комплексное системное картографирование, развиваемое в 
отечественной и мировой науке в рамках отдельных тематических направле-
ний на протяжении XVII–XX вв. Как самостоятельное направление, оно на-
чинает формироваться только в конце XX века. Одна из основных задач кар-
тографирования природопользования ‒ раскрытие посредством интеграль-
ных карт различных аспектов природопользования, таких как экосистемный, 
социально-экономический, медико-географический, природоохранный и др. 

К настоящему времени накоплен богатый опыт картографического изу-
чения системы «природа – общество» и подготовлена значительная по со-
держанию и емкости методологическая и информационная основа, которая 
может использоваться в картографическом исследовании проблем природо-
пользования и его последствий. Наиболее полно она предстает в атласных 
произведениях. Для развития картографирования природопользования и спо-
собности отвечать на запросы общественной практики полезно обращение к 
опыту атласного картографирования во всем многообразии его реализации.

Цель статьи ‒ показать возможности картографического изучения при-
родопользования на примере достижений атласного картографирования, от-
разить его важную интегрирующую роль в дальнейшем более глубоком и це-
лостном познании структурно-функциональных особенностей систем приро-
допользования как основы обеспечения рационального подхода в прогности-
ческих построениях.

материалы и методы исследований 
В процессе работы проанализирован опыт атласного карто-

графирования, отмечены некоторые тенденции его развития в настоящее вре-
мя, сделана попытка наметить первоочередные задачи в продвижении карто-
графирования природопользования. Предметом анализа послужили главным 
образом фундаментальные комплексные атласы России и ее регионов ‒ науч-
но-справочные общие и специализированные, созданные на протяжении по-
лувековой истории развития тематического картографирования (вторая поло-
вина XX в. по настоящее время) организациями, принадлежащими академи-
ческой и университетской школам географической картографии и воплотив-
шие последние достижения в этой области. Атласы соответственно фиксиру-
ют природно-хозяйственное многообразие на национальном и региональном 
уровнях в разные периоды развития страны, демонстрируя совершенствова-
ние научно-методических принципов картографирования. Предметом анали-
за стали концептуальные подходы, структура атласов и тематическое напол-
нение, система используемых показателей, информационная емкость, методы 
и подходы в разработке разделов и отдельных аналитических, комплексных 
и синтетических карт. По данным анализа сделаны обобщения, касающиеся 
целеполагания статьи. 
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результаты исследований и их обсуждение 
Концепции картографирования природопользования бази-

руются на трактовке природопользования как комплексной сферы человечес-
кой деятельности, включающей природную, хозяйственную и социальную 
составляющие и основываются на синтезе естественнонаучных, социально-
экономических и картографических знаний. Эта сфера деятельности форми-
рует свою территориальную структуру, имеющую различные связи с природ-
ной средой – т.е. территориальную организацию природопользования, кото-
рая претерпевает временные изменения. 

Картографирование природопользования следует методологии комп-
лексного системного картографирования и основывается на следующих на-
учно-методических принципах [Воробьева, Зенгина, 2012]: 

— комплексность, предполагающая охват всех аспектов взаи-
мосвязи общества и природы; 

— системность в отображении структуры и особенностей 
функционирования природно-хозяйственных систем, их 
внутренних и внешних связей; 

— отображение территориальной организации природополь-
зования как производное взаимосвязей структуры расселе-
ния, природной (ландшафтной) структуры, особенностей 
территориально-производственной структуры; 

— региональность ‒ выявление зональных, региональных и 
локальных структур природопользования и специфики их 
взаимосвязей с природной средой;

— иерархичность отображения природопользования (глобаль-
ный, национальный, региональный, локальный территори-
альные уровни) с учетом функционально-производствен-
ных связей форм природопользования;

— динамичность систем природопользования на разных уров-
нях организации.

Результаты анализа и оценки опыта отечественных атласов 
целесообразно представить по следующим ключевым тематическим направ-
лениям, характеризующим отображение природопользования: 1) природно-
ресурсная база, 2) социально-демографические ресурсы, 3) организация (ти-
пы и структура) природопользования, 4) экологические аспекты природо-
пользования, 5) мониторинг и управление природопользованием; перспекти-
вы его оптимизации. 

1.  Природно-ресурсная база природопользования ‒ изначаль-
но активно развиваемое и наиболее продвинутое направле-
ние в изучении системы «природа – общество». Оно много-
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сторонне с учетом региональной специфики, но практически структурно уни-
фицировано, представлено в федеральных [Национальный атлас России, Т. 2. 
Природа. Экология, 2007; Природные ресурсы и экология России: Федераль-
ный атлас, 2003] и многочисленных региональных атласах. Карты объеди-
нены в разделы по природным компонентам ‒ Геология, Поверхностные во-
ды, Почвы, Растительность и т.д. Они традиционно, согласно сложившейся 
структуре атласных произведений группируются в части (или выпуски, то-
ма) под рубриками «Природные условия» или «Природные условия и ресур-
сы». Содержание и методики создания карт на протяжении многих лет отра-
батывались в рамках отдельных направлений тематического картографирова-
ния (гидрологического, почвенного, геоботанического, ландшафтного и т.д.) 
и, отчасти взаимосвязано в случае междисциплинарных сопряжений. Содер-
жание карт не ориентировано на проблемы природопользования, скорее на 
наиболее полное освещение того или другого компонента и нередко предста-
ет естественно избыточным. В этом разделе особо выделим карты «Исполь-
зование земель», чаще «Земельные угодья» отображающие природные ресур-
сы непосредственно включенные в природопользование. Они служат основой 
при подготовке карт природопользования. Методика разработки таких карт 
давно сложились, содержание и легенды вполне унифицированы. Это облег-
чает сопоставление разных территорий и переход на разные пространствен-
ные уровни, но ограничивает передачу региональной специфики.

В контексте природопользования особый интерес и практическую зна-
чимость представляет довольно широкий спектр оценочных карт природно-
го (ресурсного) потенциала территорий для разных видов хозяйственной де-
ятельности (сельскохозяйственное освоение, строительство дорог, промыш-
ленное и гражданское строительство, осушение и др.), включенных в ряд на-
учно-справочных атласов [Атлас Тюменской области, вып. II, 1976; Атлас Ал-
тайского края, Т. 2, 1980 и др.]. Оценочные карты, показывая взаимосвязь 
между природными и антропогенными комплексами, указывают на целесооб-
разность и возможную эффективность вовлечения первых в тот или иной вид 
хозяйственной деятельности. 

По мере осознания плотности взаимосвязей в системе «природа- обще-
ство» понятие природных ресурсов обогатилось такими представлениями как 
природный потенциал ландшафтов, экологические функции геосистем в целом 
или отдельных компонентов (почв, растительности). Они получили отображе-
ние в целом ряде отдельно изданных карт и в составе комплексных атласов.

2. Социально-демографические ресурсы определяются це-
лым рядом количественных и качественных показателей 
(численность, плотность, особенности расселения, заня-

тость, уровень развития человеческого потенциала и др.). Важнейшие из 
них  ‒ численность и качество трудовых ресурсов и численность экономичес-
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ки активного населения. Принципы картографирования населения довольно 
полно разработаны и верифицированы многолетней практикой создания карт. 
Карты подобной тематики обычны в комплексных атласах. Довольно много-
планово на федеральном уровне характеристика демографических ресурсов 
представлена в Национальном атласе России [Т.3. Население. Экономика, 
2008]. С разной степенью содержательной полноты и пространственной при-
вязки (к географической основе или административным единицам) она дается 
в комплексных научно-справочных региональных атласах [Забайкалье. Атлас, 
1967; Атлас Сахалинской обл., 1967; Атлас Тюменской области, вып.II, 1976; 
Атлас Алтайского края, Т. 2, 1980; Атлас Ханты-Мансийского автономного 
округа ˗ Югры, Т. I, 2006 и др.]. Более обобщенно, но обязательно эта тема-
тика освещается в довольно многочисленных региональных научно-популяр-
ных атласах [Атлас Ленинградской области, 1967; Атлас Республики Коми, 
2011; Атлас Удмуртской Республики, 2016 и др.]. Однако, наиболее значимые 
в плане природопользования, характеристики трудовых ресурсов доволь-
но ограничены и не часто встречаются даже в научно-справочных атласах.

3. Типы и структуру природопользования. Подобная темати-
ка в атласах скорее представлена аналитическими картами, 
раскрывающими отдельные виды природопользова-

ния  ‒ прямого или опосредованного. В этой группе, в первую очередь, вы-
делим карты, посвященные отдельным видам пользования (недропользова-
ние, землепользование, лесопользование, водопользование и др.) в той или 
иной степени связанным с природной средой (ресурсное природопользова-
ние). Их довольно ограниченный набор и тематика непосредственно переда-
ют связь с природным потенциалом территорий. На картах часто показ той 
или иной отрасли совмещается с отображением сырьевой базы. Они слу-
жат основой для картографирования рационального использования природ-
ных ресурсов и их охраны, а также как объекты антропогенного воздейст-
вия на природную среду для характеристики его видов и последствий (уро-
вень воздействия, загрязнение, нарушенность и т. д.). Это могут быть кар-
ты лесоперерабатывающей промышленности, горнодобывающей промыш-
ленности, водного и сельского хозяйства, промыслового природопользова-
ния в зависимости от географического положения территории [Националь-
ный атлас России. Население. Экономика, 2008; Забайкалье. Атлас, 1967]. 

Гораздо более широко представлены так называемые отраслевые кар-
ты  ‒ опосредованно, не всегда функционально связанные с природой (обра-
батывающая, пищевая, машиностроительная промышленность и т.д.). Полно-
та содержания карт зависит от целого ряда факторов (наличие и доступность 
информации, ее полнота и др.).

Внутри каждой из этих групп можно отметить интегральные карты, 
связанные с выделением и картографированием природных и обществен-
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ных территориальных комплексов. Например, карта «Сельскохозяйствен-
ное использование земель (юг области)» м. 1:1 500 000 [Атлас Тюменской 
области, вып. II, 1976].

4. Экологические аспекты природопользования. Первона-
чальное внимание к экологическим аспектам изучения при-
родных сред (геологическая, почвенная, биологическая) 

способствовало появлению карт, которые обогатили характеристику особен-
ностей природной окружающей среды целым рядом показателей, проявляю-
щих взаимодействие и взаимосвязи между нею и хозяйственной деятельнос-
тью общества ‒ устойчивость природных компонентов к антропогенным воз-
действиям (выбросы вредных веществ, выпас скота, промышленное воздей-
ствие и др.) или их трансформацию вследствие такого воздействия (загряз-
нение, нарушенность, деградация), способность противостоять негативным 
последствиям (самоочищение рек, восстановление плодородия почв, возоб-
новление растительного покрова и др. ). Отдельные карты можно встретить 
в общих комплексных атласах, но много шире они представлены в комплекс-
ных специализированных экологических атласах [Экологический атлас Рос-
сии, 2002, 2017; Атлас. Иркутская область. Экологические условия развития, 
2004]. Появление таких карт способствовало формированию научной основы 
для разработки прогностических моделей.

Картографирование последствий природопользования развилось в 
отдельное эколого-географическое направление. В современном атласном 
картографировании наилучшим образом представлен геоэкологический ас-
пект природопользования. Он получил реализацию в специализированных 
экологических атласах федерального и регионального уровня [Тикунов и 
др., 2012]. Вся широта тематического спектра карт, освещающих геоэколо-
гические аспекты, традиционно распределяется по следующим разделам ат-
ласов: 

1. Природные условия. 2. Воздействие хозяйственной де-
ятельности на природную среду. 3. Последствия воздействий и состояние 
окружающей среды (реже ресурсов). 4. Природоохранные мероприятия. 5. 
Мониторинг и управление природопользованием. 6. Среда обитания и со-
стояние здоровья человека. Из них, пожалуй, наименее всего разработа-
ны карты раздела Управление природопользованием. Они ограничиваются 
главным образом картами мониторинга, скорее представляющих информа-
ционную базу управления нежели само управление.

5.  Мониторинг и управление природопользованием, как и его 
оптимизация делают первые шаги, но обнадеживают пер-
спективами повышения их практической значимости. Как 

правило, они базируются на достижениях современных геоинформационных 
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технологий. Подтверждением тому может быть «Электронный атлас земель 
сельскохозяйственного назначения»*. 

Дальнейшее продвижение картографических исследований природо-
пользования нацелено на изучение совокупности прямых и обратных связей 
в системе «природа-общества» в целом (общие типологические, райониро-
вания), так и в отдельных областях их проявления (промышленность, охрана 
природы, здоровье населения и др.) посредством разработки интегральных 
карт и частных оригинальной тематики, раскрывающих отдельные стороны 
природопользования, лимитирующие факторы природопользования, конф-
ликты или гармоничность ресурсо- и средопользования. Их подготовке спо-
собствует широкое использование космических снимков, приемов математи-
ко-картографического моделирования и компьютерных технологий. 

В настоящее время имеются примеры разработки таких новационных 
карт природопользования. Одна из них – карта «Природно-хозяйственное 
районирование России» м. 1 : 20 000 000 [Экологический атлас России, 2017], 
составленная на основе дешифрирования космических снимков с применени-
ем морфологического анализа территории. Карта отражает реальную картину 
дифференциации территории России на районы с различной пространствен-
но-временной структурой природопользования, исторически сложившейся в 
определенных природных, этно-социальных и экономических условиях (рис. 
1). Всего выделено 110 равнинных и горных районов, передающих зональ-
ные, региональные и локальные особенности взаимодействия хозяйст венной 
деятельности с природной средой [Воробьева, 2017]. 

В качестве карты регионального уровня можно назвать экологическую 
карту из Атласа Удмуртской Республики, где оценки экологических проблем 
привязаны к выделам географических типов и подтипов природопользова-
ния, увязанных с закрепленными в современном законодательстве видами ис-
пользования земель [Стурман, 2015]. На карте выделены типы природополь-
зования: промышленно-урбанистический, сельско-, лесо- и водохозяйствен-
ные и факторы, определяющие их трансформацию.

При разработке карт природопользования наряду с ситуационным под-
ходом используется проблемный, когда предметом исследования становит-
ся интегральное представление той или иной проблемы природопользования 
как совокупности взаимодействия факторов и причин ее появления. Такой 
подход ведет к разработке карт оригинальной тематики, как например выяв-
ление и картографирование конфликтов природопользования. Примером мо-
жет быть карта «Конфликты природопользования» м. 1 : 20 000 000 (рис. 2) 
[Экологический атлас России, 2017]. 

 * Электронный ресурс: http://docs.cntd.ru/document/456083102 (дата обраще-
ния 5.06.2019 г.).
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 РАйОН

1  Северо-островной

2  Южно-островной и край континен-
тальный 

4  Канинско-Большеземельский

5  ямало-Гыданский

6  Таймыро-Хатангский

12  Северный Двинско-Печорский

16  Сосьвинско-Белогорский

17 Надым-Пурский

18  Нижне-Енисейский

19  Центральноприобский

20  Приобско-Иртышский

25  Центрально-Тунгусский

 Район

77 Полярный и приполярный

78  Северо-Уральский

87  Путоранский

Рис. 1.  Фрагмент легенды и карты «Природно-хозяйственное рай-
онирование России». автор т.а. Воробьева.

 Fig. 1. Part legend and map « Natural and economic zoning of Russia». 
 Author T.A. Vorobyova.
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 ПРИРОДОХОЗяйСТВЕННАя ЗОНА

I. Полярно-промысловая консерваци-
онного назначения с фрагментарным 
крайне экстенсивным освоением

 

II.  Тундрово-оленеводческая и промыс-
ловая традиционного экстенсивного 
освоения с очагами интенсивной гор-
нодобывающей промышленности

III.  Лесохозяйственная с интенсивными 
промышленными лесозаготовками, 
круп ными промышленными центрами, 
очагами добывающей промышленнос-
ти и с экстенсивным сельским хозяйс-
твом животноводческого направления 

Горные природно-хозяйственные террито-
рии с горнодобывающим, промысловым, 
рекреационным, природоохранным и экс-
тенсивным сельскохозяйственным приро-
допользованием

 ПРОВИНЦИя

А Арктическая северная островная 

Б Арктическая островная и край 
континентальная

Б Северо-Европейская

В Западно-Сибирская

Г Среднесибирская

Б Двинско-Печорская

В Западно-Сибирская

Г Среднесибирская 

 Область

2Б Уральская

4Г Среднесибирская



134

Промышленный

Селитебный

Транспортный

Сельскохозяйственный

Рис. 2. Фрагмент и легенда карты «Конфликты природопользова-
ния». автор т. М. Красовская.т. М. Красовская.т
Fig. 2. Part and legend of the map «Conflicts of nature management». 
Author T. M. Krasovskaya.

На карте отражены участки территории, различающиеся по 
уровню развития конфликтов природопользования на пять категорий от от-
носительно низкого до очень высокого. В пределах этих ареалов диаграммой 
показаны конфликты между различными видами природопользования по пя-
ти видам используемых экосистемных услуг: комплексные, ресурсные, под-
держивающие, регулирующие и культурные. 

КОНФЛИКТы
– по видам природопользования

ВИДы ПРИРОДОПОЛьЗОВАНИя
Лесохозяйственный

Традиционный

Рекреационный

Природоохранный

ЭКОСИСТЕМНыЕ УСЛУГИ
Комплексные 

Ресурсные 

Поддерживающие 

Регулирующие

Культурные (информационные)

Комплексные 

Ресурсные 

Поддерживающие 

Регулирующие

Культурные (информационные)

Конфликты природопользования практически не наблюдаются

– по используемым экосистемным услугам

УРОВЕНь РАЗВИТИя КОНФЛИКТОВ
ПРИРОДОПОЛьЗОВАНИя
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Следует ожидать разработки новых интегральных карт, раскрывающих 
особенности природопользования территорий разного уровня. 

Как отмечалось выше, полное и разностороннее представление о при-
родопользовании территорий (национального и регионального уровней) мо-
жет дать комплексное атласное произведение реализованное в бумажной вер-
сии или в ГИС – формате. В настоящее время становится актуальным обра-
щение к вопросам подготовки атласов природопользования, которые ранее 
получили наиболее полное освещение в работах академической и универси-
тетской школ географической картографии [Комплексные региональные ат-
ласы, 1976; Руденко и др., 1991; Научная концепция.., 1997; Атласное карто-
графирование.., 2015]. 

С учетом проведенного анализа атласного картографирования предло-
жен пилотный проект федерального Атласа природопользования с возмож-
ностью реализации в сжатые сроки [Воробьева, Котова, 2019]. Атлас должен 
включать следующие разделы:

1. Историю природопользования (формирование сфер приро-
допользования).

2.  Основные географические особенности территории РФ, 
определяющие специфику природопользования (террито-
риальные ресурсы, размещение населения, административ-
ное деление и т.д.) на национальном уровне и, отчасти, в 
глобальном контексте. 

3.  Природно-ресурсный потенциал природопользования.
4.  Территориальную структуру природопользования.
5.  Последствия природопользования и перспективы его раци-

онализации.

В соответствии с обозначенными требованиями в атласе пла-
нируется пять разделов: I. Вводный, II. Природно-ресурсная база природополь-
зования, III. Типы и структура природопользования, IV. Экологические послед-
ствия природопользования, V. Перспективы и управление природопользовани-
ем. При этом методологической и отчасти информационной основой разворо-
та работ по подготовке атласов на основе концепций природопользования пос-
лужит накопленный опыт атласного картографирования. Для достижения этой 
цели необходима активизация усилий для решений следующих задач:

1)  разработка концепций атласов природопользования (общих и 
отраслевых) с учетом современных теоретических разрабо-
ток по изучению природопользования, в частности по класси-
фикации для целей картографирования [Систематизация и ти-
пологическая классификация природопользования, 2015];

2)  предложения по структуре и списку карт в соответствии с 
концепцией атласов;
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3)  разработка методик подготовки комплексных и отраслевых 
атласов природопользования;

4)  разработка структуры информационной базы по природо-
пользованию.

Выводы
Современные запросы общества в связи с новыми тенден-

циями развития взаимодействия в системе природа – общества нуждаются в 
полноценном информационном обеспечении. В последние десятилетия эко-
номические и экологические вызовы способствовали активизации теорети-
ческой и научно-методической базы атласного картографирования и разви-
тию его в русле новой отрасли – картографирование природопользования. 
Перспективы картографического изучения природопользования тесно связа-
ны с атласными разработками, особенно с развитием электронного атласно-
го картографирования, реализуемого в ряде регионов в целях обеспечения ус-
тойчивого развития [Снытко и др., 2003]

Становление атласного картографирования природопользования как 
отдельного направления, стремление к объективизации, полноте содержания 
и более глубокому раскрытию взаимосвязей в системе природопользования 
потребует:

—  дальнейшей разработки интегральных карт природных 
(ПТК), территориально-производственных (ТПК) и терри-
ториальных комплексов расселения (ТКН), реализованных 
в виде карт типологических или районирования;

—  создание карт, раскрывающих возможности развития аль-
тернативных видов хозяйственной деятельности, оказыва-
ющих более щадящее воздействие на природную среду; 

—  разработки инновационных оценочных карт, раскрываю-
щих не только экономическую значимость природной ре-
сурсной базы природопользования, но и экосистемных 
функций природной среды; 

—  проблемных карт, вскрывающих противоречия и конфлик-
ты между различными природопользователями, осущест-
вляющими свою деятельность в пределах определенных 
районов; меры по их сглаживанию и гармонизации.

Для их разработки необходимо определение комплексных 
и интегральных показателей и критериев в зависимости от концепции карты, 
которые позволяют оценить и отразить эффективность использования при-
родно-ресурсного потенциала территории, а также масштабы экологических 
последствий хозяйственной деятельности и особенности социально-эконо-
мического развития. Продвижение атласного картографирования в русле но-
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вой отрасли «Природопользование» согласуется с интегративными тенденци-
ями в развитии географической картографии. 

Анализ комплексных атласов показал:
1)  наиболее полные системные знания о природопользовании 

могут дать комплексные атласы, являющиеся основой даль-
нейшего развития методологии картографирования приро-
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 ЭКОлОГИЧеСКая ОценКа СОдеРжанИя 
СульФатОВ В ВОЗдушнОй СРеде Г. 
СтаВРОПОля МетОдаМИ БИОИндИКацИИ

Введение.  Древесные зеленые насаждения, являясь зеленым каркасом городов, от-
вечают на экологические изменения окружающей среды. В связи с увели-
чением площади городов, повышается уровень загрязнения атмосферного 
воздуха. Уровень сульфатного загрязнения атмосферного воздуха города 
Ставрополя можно проследить через определение уровня содержания суль-
фатов в коре древесных растений. 

Материалы и методы 
исследований.  Исследования проводились в течение осеннего и весеннего периодов. 

Содержание сульфатов в древесных растениях определялось в водной 
вытяжке коры в соответствии с положениями РД 52.24.405-2005 Массовая 
концентрация сульфатов в водах. Методика выполнения измерений турби-
диметрическим методом. В ходе работ выявились особенности аккумуляции 
серы различными видами деревьев, осуществляется поиск коррелятивных 
связей между количеством сульфатов в коре деревьев и величиной pH как 
индикационных признаков серного загрязнения. Результаты исследований и 
их обсуждение. 

Результаты исследований 
и их обсуждение.  Для характеристики загрязнения воздуха соединениями серы в г. Ставро-

поле было отобрано 51 проба коры, – в том числе 9 – образцов липы (Tilia), 
9 – тополя (Pópulus), 13 – клен (Ácer), 9 – дуб (Quercus), 11 – сосны (Pínus). 
В результате пространственного анализа распределения сульфатов в коре, 
можно разделить территорию г. Ставрополя на 3 зоны. Зона 1- Парк Побе-
ды, Таманский лес, Центральный парк, МКР Демино, данные районы были 
выбраны в качестве фоновых точек, они испытывающие минимальную тех-
ногенную нагрузку характеризуется с низкими значениями содержания суль-
фатов в коре деревьев; К зоне 2 со средними значениями содержания суль-
фатов в коре деревьев относятся: ул. Лермонтова, Герцена, Военный Госпи-
таль № 1166 МО РФ ФГУ, МКР – Демино (котельная), на данных территориях 
наблюдается повышение концентрации – сульфатов, но незначительно, это 
связано в большей степени с удаленностью от основных источников антро-
погенного загрязнения, а также с использованием в озеленении территорий 
газоустойчивых древесные растения с пониженной способностью коры – к 
газонакоплению. К зонам 3 с наиболее высокой интенсивностью сульфатно-
го загрязнения коры древесных растений, относятся: ОАО Ставропольский 
радиозавод «Сигнал», ОАО Молочный комбинат «Ставропольский» (МКС), 
ул. Кулакова, Центр города (Сквер), ул. Доваторцев, ЗАО «Красный метал-
лист», это связанно как с выбросами предприятий промышленного производ-
ства, так и с выхлопными газами на основных автомагистралях г. Ставропо-
ля. 

Выводы.  Наиболее чувствительным индикатором сульфатного загрязнения являются 
доминирующая в зеленых насаждениях липа (Tilia) и клен (Ácer). Высокая 
корреляционная зависимость между величиной pH и содержанием сульфа-
тов в коре этого вида позволяет использовать показатель кислотности как 
надежный критерий в оценке степени сульфатного загрязнения.

Ключевые слова:  биоиндикация, атмосферный воздух, сульфаты в коре, сульфатное загрязне-
ние, рН, корреляция.
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 Environmental Assessment of the Sulfate  
Content in the Air of the City of Stavropol Using 
Bioindication Methods

Introduction.  Green woodlands, being the green framework of cities, respond to envi-
ronmental changes in the environment. Due to the increase in the area of   
cities, the level of air pollution increases. The level of sulfate pollution of 
atmospheric air in the city of Stavropol can be traced through the determi-
nation of the level of sulfate content in the bark of woody plants. 

Materials and methods 
of the research.  Studies were conducted during the autumn and spring periods. The con-

tent of sulfates in woody plants was determined in an aqueous extract of 
bark in accordance with the provisions of RD 52.24.405-2005 Mass con-
centration of sulfates in water. Measurement technique by turbidimetric 
method. In the course of the work, the features of sulfur accumulation by 
various tree species were revealed; correlative relationships between the 
amount of sulfates in the tree bark and the pH value as indicative signs of 
sulfur pollution are searched. 

Results of the study 
and their discussion.  To characterize air pollution with sulfur compounds in the city of Stavropol, 

51 bark samples were taken, including 9 – samples of linden (Tilia), 9 – 
poplar (Pópulus), 13 – maple (Ácer), 9 – oak (Quercus), 11 – pine trees 
(Pínus). The analysis results — pH values   and sulfate content in the tree 
bark — are statistically processed. As a result of spatial analysis of the 
distribution of sulfates in the crust, it is possible to divide the territory of 
Stavropol into 3 zones. Zone 1- Victory Park, Taman Forest, Central Park, 
Demino MDC, these areas were selected as background points, they are 
experiencing minimal technogenic load and are characterized by low sul-
fate content in the tree bark;Zone 2 with average sulfate content in the 
tree bark includes: ul. Lermontov, Herzen, Military Hospital No. 1166 of 
the Ministry of Defense of the Russian Federation Federal State Institu-
tion, MKD Demino (boiler room), in these areas there is an increase in the 
concentration of sulfates, but not significantly, this is largely due to the re-
moteness from the main sources of anthropogenic pollution, as well as to 
the use of gas-resistant areas in landscaping woody plants with a reduced 
ability to bark for gas accumulation.Zones 3 with the highest intensity of 
sulphate pollution of the bark of woody plants include: OJSC Stavropol 
Radio Plant «Signal» OJSC Milk Plant «Stavropol» (ISS), ul. Kulakova, 
City Center (Square), st. Dovatortsev, CJSC Red Metalist, this is connect-
ed both with emissions of industrial enterprises and with exhaust gases on 
the main highways of the city of Stavropol. 

Conclusions.  The most sensitive indicators of sulfate pollution are linden (Tilia) and ma-
ple (Ácer) dominant in green spaces. The high correlation between the pH 
value and the sulfate content in the crust of this species makes it possible 
to use the acidity indicator as a reliable criterion in assessing the degree 
of sulfate contamination.

Keywords:  bioindication, atmospheric air, sulfates in the crust, sulfate pollution, pH, 
correlation.



143№ 1, 2020

Введение
В современных реалиях городская среда становится все бо-

лее уязвимой к различного рода загрязнениям. Не исключением стал и атмос-
ферный воздух. Рост количества автомобилей и промышленных предприятий 
приводит к ухудшению экологического состояния городской среды. В связи с 
активно развивающейся застройкой города Ставрополя, имеющаяся система 
стационарных постов наблюдения за атмосферным воздухом устарела. В  от-
сутствие автоматизированных систем контроля представляется возможным 
использовать растения в качестве индикаторов состояния атмосферного воз-
духа. Важность использования растений в качестве основы для разработки 
мер контроля загрязнения среды обусловлена исключительной чувствитель-
ностью высших и низших растений или их специфическими реакциями на 
конкретные загрязнители [1, 3]. 

Материалы и методы исследований. В течение осеннего и весеннего 
периода времени проводились отборы проб коры, для определения интенсив-
ности загрязнения воздуха соединениями серы, на территории г. Ставропо-
ля. Содержание сульфатов древесными растениями определялось в водной 
вытяжке коры в соответствии с положениями РД 52.24.405-2005 Массовая 
концентрация сульфатов в водах. Методика выполнения измерений турбиди-
метрическим методом [2]. В ходе работ выявились особенности аккумуляции 
серы различными видами деревьев, осуществляется поиск коррелятивных 
связей между количеством сульфатов в коре деревьев и величиной pH как 
индикационных признаков серного загрязнения.

результаты исследований 
и их обсуждение
Для характеристики загрязнения воздуха соединениями се-

ры в г. Ставрополе было отобрано 51 проба коры, – в том числе 9 – образцов 
липы (Tilia), 9 – тополя (Pópulus), 13 – клен (Ácer), 9 – дуб (Quercus), 11 – со-
сны (Pínus). Результаты анализа – величины pH и содержание сульфатов в ко-
ре деревьев – статистически обработаны.

Выявлены специфические особенности накопления сульфатов корой 
различных видов деревьев (табл. 1).

По возрастанию средних показателей содержания сульфатов в коре 
различных видов деревьев можно разместить в следующий ряд: тополь 
(Pópulus)  – дуб (Quercus) – клен (Ácer) – липа (Tilia)– сосна (Pínus).

Существует прямая корреляционная зависимость между поврежден-
ностью растений и интенсивностью газообмена: среднеустойчивые виды 
поглощают на 42%, а неустойчивые – на 100% больше сульфатов, чем ус-
тойчивые. Исследования по оценке функционального состояния городских 
растений Ставрополя, показали, что липа (Tilia), клен (Ácer) и сосна (Pínus) 
наиболее чувствительны к воздействию воздушных поллютантов, вызываю-
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Таблица 1.  СТАТИСТИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ ВЕЛИЧИНы PH КОРы ДЕРЕВьЕВ И СО-
ДЕРЖАНИя В НЕй СУЛьФАТОВ

  Table 1. Statistical indicators of the pH of tree bark and its sulfate content

№ пробы Место расположения пробы ph Содержание 
SO4²−, мг/л 

1. ОАО Ставропольский радиозавод «Сигнал»,  
Тополь (Pópulus)

7,19 4,9

2. ОАО Ставропольский радиозавод «Сигнал», 
Клен (Ácer)

6,66 8

3. ОАО Ставропольский радиозавод «Сигнал»,  
Сосна (Pínus)

6,65 10

4. ОАО Ставропольский радиозавод «Сигнал»,  
Липа (Tilia)

6,57 9,2

5. ОАО Ставропольский радиозавод «Сигнал»,  
Дуб (Quercus)

5,15 5,4

6. ул. Лермонтова, Тополь (Pópulus) 6,98 3,6

7. ул. Лермонтова, Сосна (Pínus) 5,26 8,1

8. ул. Лермонтова, Клен (Ácer) 7,36 6,2

9. ул. Лермонтова, Липа (Tilia) 7,25 6,3

10. ОАО Молочный комбинат «Ставропольский» 
(МКС), Тополь (Pópulus)

7,26 5,4

11. ОАО Молочный комбинат «Ставропольский» 
(МКС), Липа (Tilia)

7,20 9

12. ОАО Молочный комбинат «Ставропольский» 
(МКС), Клен (Ácer)

7,37 8

13. ОАО Молочный комбинат «Ставропольский» 
(МКС), Сосна (Pínus)

5,19 10

14. ул. Кулакова, Клен (Ácer) 6,88 6,4

15. ул. Кулакова, Липа (Tilia) 5,42 7,3

16. ул. Кулакова, Тополь (Pópulus) 7,06 4,5

17. ул. Кулакова, Сосна (Pínus) 5,19 10

18. ул. Доваторцев, Тополь (Pópulus) 7,60 4,6

19. ул. Доваторцев, Липа (Tilia) 6,80 10

20. ул. Доваторцев, Дуб (Quercus) 6,36 5,3

21. ул. Доваторцев, Клен (Ácer) 6,73 8,8

22. ул. Доваторцев, Сосна (Pínus) 5,44 9

23. ЗАО «Красный металлист», Тополь (Pópulus) 7,07 5,4
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24. ЗАО «Красный металлист», Клен (Ácer) 7,38 8,7

25. ЗАО «Красный металлист», Дуб (Quercus) 7,21 5,6

26. ЗАО «Красный металлист», Липа (Tilia) 6,33 9

27. ЗАО «Красный металлист», Сосна (Pínus) 6,37 10

28. Центральный парк, Дуб (Quercus) 5,94 2

29. Центральный парк, Сосна (Pínus) 6,60 3,5

30. Центральный парк, Клен (Ácer) 6,73 2,6

31. Центральный парк, Липа (Tilia) 6,18 3,6

32. Центральный парк, Тополь (Pópulus) 8,22 1,7

33. Центр города (Сквер), Клен (Ácer) 6,93 6,3

34. Центр города (Сквер), Тополь (Pópulus) 7 3,7

35. Центр города (Сквер), (Липа) (Tilia) 6,60 7,3

36. Центр города (Сквер), (Дуб) (Quercus) 6,34 4,5

37. Центр города (Сквер), Сосна (Pínus) 4,60 8

38. Парк Победы, Липа (Tilia) 6,48 4,3

39. Парк Победы, Сосна (Pínus) 5,90 3,5

40. Парк Победы, Клен (Ácer) 6,93 2,6

41. Парк Победы, Дуб (Quercus) 6,55 1,7

42. Герцена, Военный Госпиталь № 1166 МО РФ 
ФГУ, Клен (Ácer)

6,97 1,8

43. Герцена, Военный Госпиталь № 1166 МО РФ 
ФГУ, Дуб (Quercus)

6,37 2,1

44. Таманский лес, Дуб (Quercus) 6,20 1,6

45. Таманский лес, Клен (Ácer) 6,65 1,8

46. МКР – Демино (котельная), Клен (Ácer) 6,73 6,2

47. МКР – Демино (котельная), Тополь (Pópulus) 5,38 4,5

48. МКР – Демино (котельная), Сосна (Pínus) 6,47 9,8

49. МКР – Демино (котельная), Дуб (Quercus) 6,13 4,5

50. МКР Демино, Клен (Ácer) 6,24 2,6

51. МКР Демино, Сосна (Pínus) 4,20 3,5

№ пробы Место расположения пробы ph Содержание 
SO4²−, мг/л 
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щих хлороз, некроз, и другие повреждения листьев. Тополь (Pópulus) и дуб 
(Quercus) в этих условиях проявляют большую устойчивость.

Наиболее четко особенности в накоплении сульфатов различными 
видами деревьев проявились при анализе концентраций сульфатов в про-
бах коры, отобранных с совместно произрастающих деревьев. Установлено, 
что почти на всех исследованных пробных площадках кора тополя (Pópulus) 
содержит наименьшее количество сульфатов, а в коре липы (Tilia) и сосны 
(Pínus) отмечается максимальное их количество.

При анализе значений pH коры деревьев разных видов также выявлены 
ряд особенностей. Судя по средним значениям, наиболее кислая кора у сосны 
(Pínus) (что характерно для хвойных), затем следуют дуб (Quercus), липа (Tilia), 
клен (Ácer), тополь (Pópulus). Величина pH у тополя (Pópulus) – колеблется в 
очень широких пределах – от 5,38 до 8,22 однако среднее значение выше, чем у 
всех остальных видов. Среди листопадных деревьев средняя величина pH ниже 
всего у дуба (Quercus), но возможно это связано с малой выборкой.

Показатель pH в коре деревьев, как правило, тесно связан с содержа-
нием сульфатов, но в условиях комплексного загрязнения атмосферы эта за-
висимость уже не является столь четкой. На примере липы (Tilia) и сосны 
(Pínus) очень ясно прослеживается уменьшение pH при росте содержания 
сульфатов – кора становится более кислой.

Это позволяет утверждать, что липа (Tilia) и сосна (Pínus) – наиболее 
чувствительные индикаторы загрязнения атмосферы сернистым ангидридом, 
а широкое распространение этого вида в озеленении дает возможность объ-
ективно оценивать степень сульфатного загрязнения городской среды с по-
мощью метода фитоиндикации при использовании такого доступного и эко-
номически выгодного показателя, как pH. Клен (Ácer) тоже является чутким 
индикатором, в зеленых насаждениях он встречается также часто, эти инди-
каторы могут дать правильное представление о пространственном распреде-
лении воздушных поллютантов [4]. 

Анализируя пространственное распределение сульфатов по их содер-
жанию в коре, можно разделить территорию г. Ставрополя на 3 зоны (рис. 1).

Зоны 1 —	 характеризуется с низкими значениями содержания сульфа-
тов в коре деревьев;

Зоны 2 —	 характеризуется со средними значениями содержания суль-
фатов в коре деревьев;

Зоны 3 —	 с высоким содержания сульфатов в коре деревьев.

К зонам 1 с низкими значениями содержания сульфатов в 
коре деревьев относятся: Парк Победы, Таманский лес, Центральный парк, 
МКР Демино, данные районы были выбраны в качестве фоновых точек, они 
испытывающие минимальную техногенную нагрузку.



147№ 1, 2020

К зонам 2 со средними значениями содержания сульфа-
тов в коре деревьев относятся: ул. Лермонтова, Герцена, Военный Госпиталь 
№ 1166 МО РФ ФГУ, МКР – Демино (котельная), на данных территориях на-
блюдается повышение концентрации – сульфатов, но незначительно, это свя-
зано в большей степени с удаленностью от основных источников антропоген-
ного загрязнения, а также с использованием в озеленении территорий газоус-
тойчивых древесные растения с пониженной способностью коры – к газона-
коплению.

К зонам 3 с наиболее высокой интенсивностью сульфатного загрязне-
ния коры древесных растений, относятся: ОАО Ставропольский радиозавод 
«Сигнал», ОАО Молочный комбинат «Ставропольский» (МКС), ул. Кулакова, 
Центр города (Сквер), ул. Доваторцев, ЗАО «Красный металлист», это свя-
занно как с выбросами предприятий промышленного производства, так и с 
выхлопными газами на основных автомагистралях г.Ставрополя.

Выводы. На всех исследованных пробных площадках кора тополя 
(Pópulus) характеризуется максимальной устойчивостью к серосодержащим 
соединениям, что выражается у них низким значением концентрации сульфа-
тов в коре. Наиболее низкой – интенсивностью поглощения сульфатов также 
обладает кора дуба (Quercus), в условиях повышенного содержания двуокиси 
серы в воздухе, кора накапливает не большое количество сульфатов, что под-
тверждают полученные результаты. Установлено, что высокой серопоглоща-

Рис. 1.  Пространственное распределение сульфатов по их содер-
жанию в коре на территории города Ставрополя.

	 	 Fig.	1	The	spatial	distribution	of	sulfates	by	their	content	in	the	crust	
on the territory of the city of Stavropol
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ющей способностью обладает кора клена (Ácer), липы (Tilia) и сосны (Pínus). 
Кора липы (Tilia) является хорошим поглотителем сульфатов, в исследуемых 
образцах наблюдается заметное повышение концентрации SO4²−. Однако кора 
сосны (Pínus) наиболее чувствительна к загрязнениям, особенно к диоксиду 
серы, что выражается в максимальном количестве сульфатов в исследуемых 
образцах. Кора липы (Tilia) и сосны (Pínus) является наиболее чувствитель-
ным индикаторам загрязнения атмосферы сернистым ангидридом, широкое 
распространение этого вида в озеленении дает возможность объективно оце-
нивать степень сульфатного загрязнения городской среды с помощью метода 
фитоиндикации. Кора клена (Ácer) тоже является чутким индикатором, спо-
собным дать правильное представление о пространственном распределении 
сульфатов. 

Получены результаты свидетельствуют определяют необходимость ор-
ганизации контроля за динамикой загрязнения городских территорий соеди-
нениями серы.

В заключение надо отметить, что наиболее чувствительным индикато-
ром сульфатного загрязнения являются доминирующая в зеленых насажде-
ниях липа (Tilia) и клен (Ácer). Высокая корреляционная зависимость между 
величиной pH и содержанием сульфатов в коре этого вида позволяет исполь-
зовать показатель кислотности как надежный критерий в оценке степени 
сульфатного загрязнения.
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