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	 Блохи (siphonaptera) мелких 
млекопитающих Степного Подонья

Введение.	 Территория, расположенная в пределах Cтепного Подонья срав-
нительно хорошо изучена в отношении фауны блох мелких мле-
копитающих, за исключением ее северной части. Основная масса 
исследований проведена в первой половине – середине ХХ века. 
Однако, за время, разделяющее этот период и наши дни, претер-
пела трансформацию природная среда и животное население ре-
гиона, произошли заметные изменения в систематике как самих 
блох, так и их хозяев – млекопитающих. Задача настоящего ис-
следования состояла в получении данных о современном состоя-
нии фауны блох мелких млекопитающих Степного Подонья.

Материалы и методы 
исследований. 	 Мелких млекопитающих отлавливали в полупустынных, степных, 

луговых и лесных биотопах во все сезоны 1997–1998, 2006–2008 
и 2014–2020 гг. Работа охватила значительную часть видов мел-
ких млекопитающих и территории Степного Подонья. 

Результаты исследований 
и их обсуждение. 	 Представлены материалы о 29 видах блох, известных с мелких 

грызунов, насекомоядных и их гнезд. В отношении распростра-
нения виды образуют три группы: заселяющие всю территорию 
Степного Подонья; обитатели подзоны полынно-типчаковой сте-
пи; виды, ограниченные подзоной разнотравно-злаковой степи. 

Выводы.	 Проведенное исследование позволило уточнить для ряда ви-
дов блох сведения о специфичности паразито-хозяинных свя-
зей и распространении в пределах Степного Подонья. Список 
видов блох мелких млекопитающих включает 29 видов. Впер-
вые найдены здесь Megabothris turbidus, Ceratophyllus sciurorum, 
Ctenophthalmus proximus, Palaeopsylla soricis и Hystrichopsylla 
talpae. 

Ключевые слова:	 блохи, мелкие млекопитающие, специфичность, распростране-
ние, фауна, Степное Подонье.
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	 Fleas (Siphonaptera) of Small Mammals 
	 in Steppe of Don Region 
Introduction. 	 The territory located within the Steppe Don (Rostov region) is relatively well 

studied in relation to the flea fauna of small mammals, with the exception of 
its northern part. The bulk of research was conducted in the first half – mid-
twentieth century. However, during the time that separates this period and 
the present day, the natural environment and the animal population of the 
region have undergone a transformation, and there have been noticeable 
changes in the taxonomy of both fleas and their mammalian hosts. Our work 
covered a significant part of small mammal species and the territory of the 
Steppe Don region; it allowed us to clarify information about the specificity of 
parasite-host relationships and distribution for a number of species.

Materials and methods 
of the research.	 Small mammals were caught in semi-desert, steppe, meadow and for-

est biotopes in all seasons 1997–1998, 2006–2008, and 2014–2020. The 
work covered a significant part of the species of small mammals and the 
territory of the Steppe Don region.

The results of the study 
and their discussion.	 The data on 29 species of fleas known from small rodents, insectivores 

and their nests are presented. In terms of distribution, the species form 
three groups: inhabiting the entire territory of the Steppe Don region; in-
habitants of the wormwood-fescue steppe subzone; species limited to the 
subzone of the forb-cereal steppe. 

Conclusions. 	 The study made it possible to clarify for a number of flea species informa-
tion on the specificity of host-parasite connections and distribution within 
the Steppe Don region. The flea list of small mammals includes 29 spe-
cies. Megabothris turbidus, Ceratophyllus sciurorum, Ctenophthalmus 
proximus, Palaeopsylla soricis and Hystrichopsylla talpae were found here 
for the first time.

Key words: 	 fleas, small mammals, specificity, distribution, fauna, the Steppe Don region.

Введение
Степное Подонье расположено на юге европейской 

России, в пределах подзон разнотравно-злаковой, типчаково-ковыль-
ной и полынно-типчаковой степи. Река Дон с притоками образует сис-
тему пойменных лесных и луговых биотопов. Интерес к этой терри-
тории обусловлен, кроме зоогеографического аспекта, наличием здесь 
Прикаспийского Северо-Западного степного природного очага чумы 
[7], очагов других природно-очаговых заболеваний. В результате ис-
следований, проведенных здесь в прошлом столетии [2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 
10, 12] видовое разнообразие и размещение блох, за исключением се-
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верных районов, известно. Задача настоящего исследования состояла в 
получении данных о современном состоянии фауны блох мелких мле-
копитающих Степного Подонья.

Материалы и методы исследований
Мелких млекопитающих отлавливали в 2014–2020 гг. 

ловушками Геро и живоловками системы Щипанова в полупустынных, 
степных, луговых и лесных биотопах. Использованы также данные на-
ших сборов в 1997–1998 и 2006–2008 гг. [11], материалы, полученные 
Л. Б. Бируля и Л.И. Залуцкой в 1964–1966 гг. Эктопаразитов с мелких 
млекопитающих добывали во все сезоны, но преимущественно в теп-
лое время года. В общей сложности получены сведения о распределе-
нии 878 экземпляров блох 18 видов среди свыше 700 особей насекомо-
ядных, грызунов 19 видов и их гнезд. Использованы также литератур-
ные данные как о блохах зверьков Степного Подонья, так и сопредель-
ных областей.

Результаты исследований и их обсуждение
Ниже представлены материалы о 29 видах блох, извес-

тных на мелких млекопитающих Степного Подонья. Виды, впервые 
отмеченные для данной территории, обозначены знаком*. 

1.	 Блохи, заселяющие все Степное Подонье
В их число входят виды – обитатели нескольких при-

родных зон Евразии. Таковы паразиты белогрудого и ушастого ежей 
Echidnophaga gallinaceae и Archaeopsylla erinacei. 

Это Nosopsyllus mokrzeckyi – паразит мышей родов Mus и 
Sylvaemus вне построек человека в степной и лесостепной зонах. В  рас-
сматриваемом регионе он связан со всеми представителями упомяну-
тых групп хозяев: Mus musculus и M. specilegus, Sylvaemus sylvaticus, S. 
uralensis, S. flavicollis и S. witherby. 

Другой вид блох, L. segnis – мультирегиональная блоха домовой 
мыши M. musculus в человеческом жилище. В условиях степной зо-
ны встречается и в открытых стациях. Еще один паразит синантроп-
ных грызунов – Nosopsyllus fasciatus – блоха крыс рода Rattus, космо-
полит. На территории Степного Подонья известен с серой крысы R. 
norvegicus; в наших сборах обнаружен на других грызунах. 

Amphipsylla rossica – паразит полевок, преимущественно Microtus 
s. l. В  Степном Подонье известен по немногим находкам; нами обна-
ружен в х. Матвеевском Шолоховского района, на Microtus arvalis s. l.

Ctenophthalmus spalacis – блоха обыкновенного слепыша в степ-
ной и на юге лесостепной зон от Днепра до Волги. Вероятно, распро-
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странена по всему Степному Подонью, хотя до сих пор известно лишь 
несколько находок.

C. golovi – паразит полевок, сусликов и других грызунов в го-
рах и, реже, на равнинах от Восточной Европы до Гималаев. В Степ-
ном Подонье обнаружен в немногих местах (Азовский, Белокалитвин-
ский, Сальский районы). По-видимому, главным хозяином здесь слу-
жит обыкновенная полевка M. arvalis s.l. 

Stenoponia ivanovi, блоха Microtus socialis, M. arvalis s.l., и других 
полевок не только в степной зоне, но и в горах. В Степном Подонье бы-
ла известна только из подзоны полынно-типчаковой степи в Заветинс-
ком районе, на Microtus socialis [8]; в наших сборах – на S. sylvaticus в 
Ростове-на-Дону.

Другие виды этой группы обладают ареалами, приуроченными к 
степной зоне Евразии. Это N. сonsimilis, известный как паразит поле-
вок Microtus s. l. У блохи C. w. wagneri круг основных хозяев шире – 
это полевки родов Microtus, Arvicola, Myodes; в Степном Подонье об-
наружена на многих грызунах и других мелких млекопитающих. 

2.	 Обитатели подзоны полынно-типчаковой степи
Это виды, распространенные в степной и полупус-

тынной зонах, а некоторые также и в горах Евразии. Среди них пара-
зиты малого суслика Citellophilus tesquorum ciscaucasicus, Neopsylla s. 
setosa, Frontopsylla semura; сравнительно узкий ареал у Ctenophthalus 
pollex в Северо-Западном Прикаспии и Нижнем Поволжье. 

C. orientalis – паразит сусликов, полевок и других грызунов. На-
ши материалы соответствуют представлениям Н. П. Миронова с соавт. 
[8] о восточной границе распространения C. orientalis в юго-восточной 
части Степного Подонья. 

В этой группе блохи общественной полевки C. s. secundus, 
Rhadinopsylla ucrainica, обитатели южной части Русской равнины и 
некоторых областей Азии, а также R. acuminata со сравнительно узким 
ареалом в Крыму и на юге Русской равнины. 

Вместе со своим хозяином, большим тушканчиком, встречают-
ся Ophthalmopsylla v. volgensis, Mesopsylla hebes dampfi и M. t. tuschkan. 
Еще один видоспецифический паразит – C. acuminatus – блоха пред-
кавказского хомяка. 

3.	 Виды, ограниченные в Степном Подонье подзоной 
разнотравно-злаковой степи. 
Они распространены преимущественно в лесной зоне 

Евразии и проникают в степную зону в подходящих биотопах. Это бло-
ха Leptopsylla taschenbergi на мышах Sylvaemus uralensis, S. flavicollis, 
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Apodemus agrarius, Mus musculus, и других грызунах. Ранее была из-
вестна только из дельты Дона [5]. Наши находки в Шолоховском, Крас-
носулинском и Ремонтненском районах. Вероятно, она широко рас-
пространена в лесных стациях. Другой вид – Megabothris turbidus* – 
на Myodes glareolus, но обнаруженный и на других грызунах в пойме 
р.  Дон (ст. Вешенская и другие места Шолоховского района). 

Блоха C. s. sciurorum* имеет обширный ареал в Евразии на бел-
ках и сонях, а в Степном Подонье – на лесной соне в пойменных ле-
сах Дона и его притоков. Ctenophthalmus proximus*– блоха мышей ро-
да Sylvaemus в лесных биотопах. Обнаружена в окрестностях хут. Фе-
дорцовка Каменского района и г. Ростове-на-Дону на S. sylvaticus, S. 
uralensis и других грызунах. 

Palaeopsylla soricis starki*– блоха землероек-бурозубок. Наход-
ки в пойменном лесу Северского Донца (окрестности г. Белая Калитва 
и хутор Нижнесазоновский Каменского района) на обыкновенной бу-
розубке Sorex araneus и на случайном хозяине – обыкновенной слепу-
шонке – Ellobius talpinus. 

Hystrichopsylla talpae orientalis* – паразит полевок и кротов; об-
наружен близ хутора Морозовский Верхнедонского района на Microtus 
arvalis s.l. и в окрестностях хутора Гундоровский Орловского района 
на Sorex sp.

Выводы
Проведенное исследование позволило уточнить для 

ряда видов блох сведения о специфичности паразито-хозяинных связей 
и распространении. Список видов блох мелких млекопитающих Степ-
ного Подонья включает 29 видов. Пять из них найдены здесь впервые. 

В зоогеографическом отношении интересны находки в Ростовской 
области лесных и луговых видов блох, паразитов сонь – Ceratophyllus 
sciurorum, полевок – M. turbidus, H. talpae, мышей – L. taschenbergi, оби-
тающих в лесной зоне Русской равнины и на Кавказе. 

Обнаружение в Степном Подонье Ctenophthalmus proximus за-
метно смещает известную границу ареала этого вида на север. Не-
обходимо отметить, что севернее Степного Подонья, в Воронежской 
области, C. proximus отсутствует. Здесь его замещает близкий вид – 
C.  agyrtes [1]. 

Блоха Palaeopsylla soricis обнаружена на обыкновенной бурозуб-
ке Sorex araneus; примечательно, что на Кавказе известен викарирую-
ший вид – P. gromovi – паразит землероек-бурозубок и куторы Шелков-
никова Neomys teres. 
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	П ерспективы использования СО2 

на нефтегазовых месторождениях 
Западной Сибири

Введение: 	 В работе рассмотрен мировой опыт использования СО2 в качес-
тве вытесняющего агента на месторождениях нефти. Проведена 
аналитическая оценка определения минимального давления сме-
шения для условий Западной Сибири.

Материалы и методы 
исследований: 	 Изложен мировой опыт применения СО2 как агента по вытесне-

нию остаточных извлекаемых запасов. Оценена возможность при-
менения на основе эмпирических зависимостей.

Результаты исследований 
и их обсуждение: 	 Представлены результаты анализа развития методов увеличе-

ния нефтеотдачи, в частности газовых методов с применением 
СО2. Приведены результаты по дополнительной добыче нефти от 
применения газовых методов и география распространения дан-
ных методов. Определены основные эмпирические зависимости 
и проведена предварительная оценка применимости СО2 в качес-
тве вытесняющего агента, с целью повышения нефтеотдачи. На 
основе крупных источников СО2 в России определены потенци-
альные поставщики газа.

Выводы: 	 В последнее время, в связи с глобальным потеплением, в мире 
развиваются технологии сокращения эмиссии СО2, основанные 
на улавливании промышленных выбросов и дальнейшего исполь-
зования данного газа в качестве вытесняющего агента. Примене-
ние газовых методов по увеличению нефтеотдачина территории 
Российской Федерации имеют сравнительно не большое распро-
странение по сравнению с другими методами и можно ожидать по-
явление новых проектов закачки СО2 в пласт, использующих про-
мышленные выбросы как источники данного газа.

Ключевые слова: 	 методы увеличения нефтеотдачи, водогазовое воздействие, угле-
кислый газ, минимальное давление смесимости
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	P rospects for the use оf CО2 in Oil аnd Gas Fields 
in Western Siberia

Introduction:	 The paper considers the world experience of using CO2 as a displacing 
agent in oil fields. An analytical assessment of determining the minimum 
mixing pressure for the conditions of Western Siberia has been carried 
out.

Materials and methods 
of the research:	 The world experience of using СО2 as an agent for displacement of resid-

ual recoverable reserves is described. The possibility of application based 
on empirical dependencies is estimated.

The results of the study 
and their discussion:	 The results of the analysis of the development of enhanced oil recovery 

methods, in particular gas methods with the use of CO2, are presented. 
The results on additional oil production from the use of gas methods and 
the geography of distribution of these methods are presented. The main 
empirical relationships have been determined and a preliminary assess-
ment of the applicability of CO2 as a displacing agent has been carried 
out to increase oil recovery. Potential gas suppliers have been identified 
based on large CO2 sources in Russia.

Conclusions:	 Recently, in connection with global warming, technologies for reducing 
CO2 emissions, based on capturing industrial emissions and further us-
ing this gas as a displacing agent, have been developing in the world. The 
use of gas methods to enhance oil recovery on the territory of the Russian 
Federation is relatively small compared to other methods, and we can ex-
pect the emergence of new projects for CO2 injection into the reservoir, us-
ing industrial emissions as a source of this gas.

Key words: 	 enhanced oil recovery methods, water-gas treatment, carbon dioxide, 
minimum miscibility pressure

Введение
В настоящее время большое внимание уделяется «эко-

логизации» добычи нефти и газа в мире, на фоне существующего трен-
да многие ученые и нефтегазодобывающие компании стран мира обра-
тили свое внимание на утилизацию CО2 [1]. Другой тренд, – рост стои-
мости разработки вновь вводимых запасов, делает необходимым поиск 
методов и технологий увеличения нефтеотдачи на традиционных уже 
истощаемых месторождениях [2]. Одним из таких методов может яв-
ляться закачка СО2 в нефтяной пласт с целью повышения нефтеотдачи.

Способы утилизации СО2 возможны в двух вариантах: закачка в 
истощенные горизонты месторождений [2, 3, 4] и использование в ка-
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честве агента для увеличения нефтеотдачи, в качестве газового (водо-
газового) метода [5, 6, 7, 8].

Во многом современные технологии разработки не позволяют 
добыть жидкие углеводороды (УВ) в полном объеме от начальных из-
влекаемых запасов, – как правило удается добыть от 30-55 % УВ, кото-
рые насыщают коллектор. В мировой практике имеется достаточно об-
ширная часть публикаций, посвященная использованию СО2 в качест-
ве метода увеличения нефтеотдачи.

Цель работы заключается в обобщении зарубежного и отечест-
венного опыта по использованию СО2 для увеличения нефтеотдачи, а 
также оценки возможного эффекта от внедрения на объектах ПАО НК 
РОСНЕФТЬ.

Материалы и методы исследований
Различают несколько вариантов реализации техноло-
гии газовых МУН.

Во-первых,	 по режиму вытеснения. При определенных свойствах 
флюидов и термобарических условиях, удается до-
стичь смешивающегося (miscible) вытеснения. При 
этом граница раздела фаз между закачиваемым газом 
и нефтью исчезает, а коэффициент вытеснения при-
ближается к 1. При несмешивающемся вытеснении 
часть закачиваемого газа растворяется в нефти, что 
приводит к снижению вязкости и плотности нефти. 

Во-вторых, 	 по способу совмещения закачки газа и закачки воды. 
Закачка газа может осуществляться после длительно-
го периода заводнения, или попеременными оторочка-
ми воды и газа (wateralternatinggas – WAG), или в фор-
ме водогазовой смеси. В отдельных случаях закачка 
газа реализуется как альтернатива заводнению.

Попеременная закачка воды и газа (ImmiscibleWAG, 
miscibleWAG) – в данной форме газ и вода закачиваются попеременно 
в одну и ту же скважину. Это может выполняться и при условии сме-
шения и без смешения. Эффект схож с третичной закачкой газа, ког-
да вода и газ замещают нефть из различных участков коллектора [9].

Результаты исследований и их обсуждение
Мировой опыт увеличения нефтеотдачи путем закач-

ки СО2 и природного газа географически представлен достаточно об-
ширно в таких странах как США [10, 11, 12], Канада [13], Китай [14, 
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15], Норвегия [16, 17], Россия [18, 19] и других странах, ведущих до-
бычу углеводородного сырья.

На основе анализа 250 проектов, на 2014 год, по увеличению не-
фтеотдачи авторами [20] было получено следующее распределение по 
миру (рис. 1).

Как можно заметить среди проектов газовых МУН преобладают 
технологии попеременной закачки воды и газа (wateralternatinggas  – 
WAG) в режиме смешивающегося вытеснения (misciblegas), которые 
составляют более 38 % от применяемых технологий увеличения не-
фтеотдачи в мировых проектах.

Из статистики США [21] по проектам увеличения нефтеотдачи 
(EOR) наибольшее распространение получили газовые методы, про-
должая вытеснять другие методы на протяжении более 10 лет (рису-
нок 2). Рост дополнительно добытой нефти газовыми методами возрос 
с 40,6 тыс. т/сут до 64,2 тыс. т/сут.

Предпосылками применения газовых методов является наличие 
источников недорогого газа. Как правило, это проекты где нет возмож-

Рис. 1. 		  Распределение проектов по увеличению нефтеотдачи по 
миру.

		  Fig. 1. Distribution of EOR projects around the world.
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ности монетизировать попутный нефтяной газ или имеются близко 
расположенные источники СО2. Например в США большое количест-
во проектов по закачке СО2 объясняется наличием природных залежей 
данного газа вблизи нефтяных месторождений (рис. 3) [21].

Если обратить внимание на опыт СССР и РФ по использованию 
газовых методов, то можно увидеть, что большинство проектов свя-
заны с закачкой попутного нефтяного газа 1-3 ступени сепарации на 
промысле по технологии WAGв режиме смешивающегося вытеснения. 
Стоит отметить, что в период с 1945 по настоящее время реализовано 
не более 25 проектов по водогазовому воздействию на различных мес-
торождениях. За столь длительный период технологический эффект 
( % КИН) составил в среднем от 3,3 до 12 %, на объекте БВ10 Само-
тлорского месторождения данный эффект составил 19 % [22]. В целом 
опыт применения технологий водогазового воздействия показал свою 
эффективность не ниже мировых уровней, но для развития нужна со-
ответствующая инфраструктура, которая сдерживает развитие данных 
технологий.

Рис. 2. 		Д  инамика изменения количества проектов по разным ме-
тодам в США.

		  Fig. 2. Dynamics of changes in the number of projects by different methods in the 
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Эффективность газовых методов во многом определяется воз-
можностью реализации смешивающегося вытеснения. Условия до-
стижения данного режима зависят от состава нефти, закачиваемо-
го газа, пластовых давлений и температуры. Давление, при котором 
достигается смешивающееся вытеснения (для заданных нефти, га-
за и температуры) называется минимальным давлением смесимос-
ти (minimummiscibility pressure MMP). Минимальное давление сме-
симости определяется в ходе лабораторных опытов, например, вытес-
нение на тонких трубках, рисунок 4 (slimetube). На текущий момент 
опубликовано достаточно много результатов подобных экспериментов 
и опираясь на них построены несколько эмпирических зависимостей.

Эмпирические зависимости расчета минимального 
давления смесимости:

Рис. 3. 		А  ктивные проекты по увеличению нефтеотдачи газовыми 
методами в США.

		  Fig. 3. Active gas enhanced oil recovery projects in the USA.
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Cronquist [23]:

ММР (СО2) = 15.988 . Т0.744206 + 0.0011038 . х(С5+) + 0.0015279 . х(С1)  (1)

где: Т – температура, oF; 
 х(С5+) – мольная доля компонентов, г/моль; 
 х(С1) – мольная доля компонента С1 в нефти, г/моль.

Yelling and Metcalfe [24]:
ММР (СО2) = 1822.717 + 2.2518055 . Т + 0.0180067 + Т 2 – 105949/T (2)

Yuan [25]:

 НаукИ о земле
	 Перспективы	использования	Со2	на	нефтегазовых	месторождениях	З.	Сибири
 Р.м. галикеев, д.а. анурьев, т.а. харитонова

Рис. 4.   Зависимость достижения смешивающегося вытеснения 
при минимальном давлении смесимости.

  Fig. 4. Dependence of achieving miscible displacement at minimum miscibility 
pressure.
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ММР (СО2) = a1 + a2 . Mc7+ + a3 . Pc2–6 + (a4 + a5 . Mc7+ +
+ a6 Pc2–6/Mc7+ + (a7 + a8 . Mc7+ + a9 . Mc7+

2 + a10 . Pc2–6) . T 2 (3)

 где: a1 = –1,4634 . 103, a2 = 6,612, a3 = – 44,979, a4 = 2,139,
  a5 = 0,11667, a6 = 8,1661, a7 = – 0,12258, a8 = 1,2283 . 10–3,
  a9 = –4,0152 . 10–6, a10 = –9,2577 . 10–4, Mc7+ молекуляр-

ная масса компонентов Mc7+, Pc2–6 г/моль, – мольная 
доля, %.

Glaso [26]:

ММР (СО2) = 810.0 – 3.404 . Mc7+ + (1.7 . 10–9 ) a3 . Pc2–6 +
+ (a4 + a5 . Mc7+

3.730 . е  ) . Т (4)

Рис. 5.   Расчетные значения минимального давления смесимости 
для условий Западной Сибири.

  Fig. 5. Calculated values of the minimum miscibility pressure for the conditions of 
Western Siberia.
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По всем рассмотренным методам, минимальное дав-
ление смесимости в диапазоне пластовой температуры ниже пласто-
вого давления. Таким образом, приведенные зависимости позволяют 
спрогнозировать, что газовое воздействие будет осуществляться по ме-
ханизму смешения пластовой нефти и закачиваемого газа (рис. 5) и, 
следовательно, иметь потенциал достижения высокого КИН. Для даль-
нейшей проработки необходимо проведение собственных лаборатор-
ных экспериментов и оценка процессов на композиционной гидроди-
намической модели.

Как правило, применение СО2 как агента закачки характеризует-
ся минимальным давлением смесимости ниже, чем при использовании 
углеводородных газов. Но природные источники СО2 достаточно редко 
встречаются, поэтому до текущего времени, большая часть проектов за-
качки СО2 расположена в США. В последнее время, в связи с глобаль-
ным потеплением, в мире развиваются технологии сокращения эмиссии 
СО2, основанные на улавливании промышленных выбросов и дальней-
шего использования данного газа (carboncaptureandutilization – CCU).

В связи с этим можно ожидать появление новых проектов закач-
ки СО2 в пласт, использующих промышленные выбросы как источни-
ки данного газа. Одним из существенных источников выбросов СО2 
являются выбросы теплоэлектростанций. На рисунке 6 приведено рас-
положение наиболее мощных теплоэлектростанций в России. Среди 
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них есть близко расположенные к нефтегазовым месторождениям. Со-
ответственно может быть рассмотрена технология CCU.

Выводы
1.	 Обобщен современный мировой опыт по применению 

газовых методов увеличения нефтеотдачи со средним 
увеличением КИН от 8–24 % от начальных геологи-
ческих запасов.

2.	 Одним перспективных методов газового воздействия 
являются газовые, где в качестве рабочего агента при-
меняется СО2, в среднем данный метод позволяет уве-
личить КИН от 5–18 % от начальных геологических 
запасов. Также необходимо моделирование процессов 
использования смеси СО2 и попутного нефтяного газа, 
сжигаемого на месторождениях.

3.	 На основании проведенных аналитических исследо-
ваний по моделированию процесса газового воздейс-
твия на разрабатываемый объект, можно сделать вы-
вод о перспективности данного метода, т.к. при закач-
ке СО2 необходимо значительно меньшее давление, 
чем при закачке попутного нефтяного газа. Использо-
ванные эмпирические зависимости необходимо уточ-
нять в лабораторных условиях по определению мини-
мального давления смешения.

4.	 Необходимо провести оценку экономических показа-
телей по применению данного метода и доступных 
технологий по получению СО2 в промышленных объе
мах, в связи с отсутствием доступного СО2 для реали-
зации данной технологии.
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	О ценка потерь углеводородов  
в залежи пласта Т1-А при разработке 
Среднетюнгского месторождения

Введение.		Э  кспериментальные РVТ – исследования многокомпонентной газокон-
денсатной смеси для определения потерь углеводородов при наличии 
конденсационной воды в залежи, проводились на рекомбинированных 
пробах газа сепарации, конденсационной воды и насыщенного конденса-
та. Пробы пластового флюида отбирались при промысловых исследова-
ниях из скважин, эксплуатирующей газоконденсатную залежь пласта Т1-А 
Среднетюнгского нефтегазоконденсатного месторождения.

Материалы и методы 
исследований. 		  При эксплуатации нефтегазоконденсатной залежи на истощение компо-

нентный состав (смесь углеводородов и паров воды) добываемой газо-
конденсатной системы изменяется, что оказывает влияние на пластовые 
потери углеводородов, а также на свойства флюидов и динамику их 
фазового поведения в процессе разработки месторождения. Экспери-
ментальное моделирование условий эксплуатации при различных тер-
модинамических состояниях проводилось с целью определения влияния 
конденсационной воды на величину извлечения конденсата в процессе 
разработки. 

Результаты исследований 
и их обсуждение.		  В процессе формирования месторождения образуются в течении геоло-

гического времени конденсационные воды при инверсии ловушек с газо-
выми и газоконденсатными залежами. В залежах при высоких давлениях 
и температуре количество водяных паров увеличивается, что оказывает 
отрицательное влияние на величину пластовых потерь углеводородов. 
В результате моделирования на экспериментальной PVТ – установке 
определялось влияние водяного пара как составной части углеводород-
ной системы на фазовое поведение конденсата в залежи и на величину 
текущих пластовых потерь в залежи. Учитывать, что многокомпонентные 
углеводородные системы состоят из смеси газа, конденсата и водяных 
паров, что существенно меняет свойства системы и динамику ее фазово-
го состояния в процессе разработки.

Выводы.		  При проведении многократных PVT – опытов определено давление на-
чала конденсации. Из полученной графической зависимости видно, что 
при контактном и дифференциальном методе исследования начало 
выпадения конденсата равно пластовому давлению, при наличии в газо-
конденсатной системе воды процесс конденсации усиливается. При этом 
давление максимальной конденсации смещается в сторону начального 
пластового давления. Характер кривой «пластовых потерь» указывает на 
усиление процесса конденсации в присутствии конденсационной воды в 
продукции скважины. При наличии воды до 5 % возросли потери конден-
сата в залежи, соответственно величина КИК уменьшилась.

Ключевые слова: 		  конденсационная вода, пластовые потери конденсата, газ сепарации, 
пластовая вода, контактная конденсация, экспериментальные РVТ-ис-
следования.
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Introduction.		  Experimental PVT studies of a multicomponent gas-condensate mixture to deter-
mine the loss of hydrocarbons in the presence of condensation water in the res-
ervoir were carried out on recombined samples of separation gas, condensation 
water and saturated condensate.

Materials and methods 
of the research. 		  During the exploitation of an oil and gas condensate reservoir for depletion, the 

component composition (mixture of hydrocarbons and water vapor) of the pro-
duced gas condensate system changes, which affects the formation losses of 
hydrocarbons, as well as the properties of fluids and the dynamics of their phase 
behavior during field development. Experimental modeling of operating conditions 
under various thermodynamic states was carried out in order to determine the ef-
fect of condensation water on the amount of condensate recovery during develop-
ment.

The results of the study 
and their discussion.		 In the process of deposit formation, condensation waters are formed during geo-

logical time during the inversion of traps with gas and gas condensate deposits. In 
reservoirs at high pressures and temperatures, the amount of water vapor increas-
es, which has a negative effect on the amount of formation losses of hydrocar-
bons. As a result of modeling on the experimental PVT installation, the influence 
of water vapor as a component of the hydrocarbon system on the phase behavior 
of condensate in the reservoir and on the value of the current reservoir losses in 
the reservoir was determined. Take into account that multicomponent hydrocarbon 
systems consist of a mixture of gas, condensate and water vapor, which signifi-
cantly changes the properties of the system and the dynamics of its phase state 
during development.

Conclusions.		  Conducting multiple PVT – experiments determined the pressure of the beginning 
of condensation. From the obtained graphical dependence it can be seen that with 
the contact and differential research method, the beginning of condensate dropout 
is equal to the reservoir pressure, in the presence of water in the gas condensate 
system, the condensation process increases. In this case, the maximum conden-
sation pressure is shifted towards the initial reservoir pressure. The nature of the 
“formation loss” curve indicates an intensification of the condensation process in 
the presence of condensation water in the well production. In the presence of wa-
ter, condensate losses in the reservoir increased up to 5 %, respectively, the CFC 
value decreased.

Key words: 		  condensation water, formation condensate losses, separation gas, formation wa-
ter, contact condensation, experimental PVT studies.

Введение
Изучение термодинамических свойств проб пласто-

вой газоконденсатной системы Среднетюнгского месторождения вы-
полнялось на этапе геолого-разведочных работ. Первые аналитичес-
кие исследования проводились комплексной Восточно-Сибирской ла-
бораторией (ВСКЛ) при сотрудничестве ООО «ГазпромВНИИгаза». 
Эти исследования выполнялись с целью получения исходных данных 
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для подсчета извлекаемых запасов конденсата, определения его потен-
циального содержания в пластовом газе, учета добычи конденсата при 
проектировании разработки месторождения[1,2].

Трудность исследований представляли низко продуктивные за-
лежи нижнетриасового возраста, характеризующиеся достаточно вы-
сокой степенью неоднородности с низкопроницаемыми коллекторами. 
Поэтому для получения необходимых дебитов приходится создавать 
большие депрессии на пласт и оценка истинных газоконденсатных ха-
рактеристик проблематична. Влияние пластовой воды на выработку 
запасов приводит к значительной дифференциации текущего состава 
сырья, в результате чего возникает необходимость применения мето-
дик исследования, которые позволяют определять все характеристи-
ки добываемого сырья с наименьшей погрешностью. Пласт Т1-А прой-
ден всеми скважинами, пробуренными на месторождении. Газокон-
денсатная залежь вскрыта тринадцатью скважинами, три из которых 
(№№ 225, 230, 240) дали приток газоконденсатной смеси интервал га-
зоводяного контакта (ГВК) залежи. Пробная эксплуатация и исследо-
вания по залежи проведены в скважине № 222 (а.о. 2550,8–2578,8 м). 
В  течение пробной эксплуатации она работала стабильно с постоянны-
ми устьевыми параметрами [3, 4].

Материалы и методы исследований
Физико-химические свойства пластовых газов и кон-

денсата изучались по залежам верхнепермского продуктивного комп-
лекса в пластовых и поверхностных условиях. Исследовано было бо-
лее 37 образцов свободного и растворенного газов. Пробы газа сепа-
рации и насыщенного конденсата отбирались в контейнер высокого 
давления (КЖ-300). При этом определялось содержание метана и его 
гомологов, углекислого газа, азота, водорода, и также гелия. Установ-
ление достоверности состава газа сепарации, кондинционность, пре-
жде всего, определялась сопоставлениями результатов анализов проб, 
отобранных при различных условиях. Содержание метана в газах за-
лежей Среднетюнгского месторождения колеблется в пределах 90,53–
92,06 %, а конденсата в газах колеблется в пределах 1,4–1,10 %.

Водорастворенные газы по сравнению со свободными газами ха-
рактеризуются большим содержанием метана и, наоборот, уменьше-
нием тяжелых углеводородов, причем количество тяжелых фракций в 
них падает при удалении от контактов газовых залежей. Плотность ко-
леблется в пределах 0,7539-0,7544 г/см3, температура начала кипения – 
38-42 °С [5]. 

Таким образом, в соответствии с методикой комплекс исследова-
ний пластовых систем подразделяется на промысловые исследования 
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продуктивных объектов для определения количества конденсата и ла-
бораторные исследования, в задачу которых входит определение по-
тенциального содержания конденсата в газе и пластовых потерь при 
разработке залежи на истощение. 

Результаты исследований и их обсуждение
Промысловые исследования проводились методом 

одноступенчатой сепарации с помощью сепаратора типа ГСВ-100. Де-
бит газа после выхода из сепаратора измерялся при помощи ДИКТ  – 
дифференциального измерителя критического истечения. На конце 
выкидной линии установлены средства измерения давления и темпе-
ратуры  – манометр и термометр. Газоконденсатный фактор рассчиты-
вался как отношение объема конденсата к объему отсепарированного 
газа в (см3/м3). В таблице 1 приведены результаты исследований.

Гидрогеологический комплекс характеризуется распространени-
ем пластовых вод хлоркальциевого типа. Увеличение минерализации 

Параметры и единицы измерения Показатели

Номер скважины 226 226 226

Продуктивный горизонт Т,-А ТГБ ТГВ

Интервал перфорации, м 2744-2755 2690-2718 2720-2745

Глубина спуска НКТ, м 2744 2692 2728

Внутренний диаметр НКТ, м 50 50 63

Тип сепаратора ГСВ-100 ГСВ-100 ГСВ-100

Пластовое давление (абс.), кгс/см2 276 276 277

Давление затрубное, кгс/см2 210 212 216

Давление трубное, кгс/см2 198 210 201

Давление сепарации, кгс/см2 58 58 63

Пластовая температура, °C +58 +58 +61

Температура сепарации, °C -3 +7 + 19

Истечение газа По НКТ По НКТ По НКТ

Дебит газа, тыс.м3/сутки 164,1 154,0 138,0

Дебит воды, м3/сутки – – 19,7

Содержание дегазированного конденсата, см3/м3 76,2 66,2 63,0

Содержание сырого конденсата, см3/м3 100,3 81,8 76,4

Таблица 1.		  Результаты промысловых исследований
		  Table 1. Field research results
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Номер
п/п

Параметры и их размерность Принятые
значения

1 Минерализация пластовой воды, г/л 50

2 Плотность воды при стандартных условиях, г/см3 1,035

3 Плотность воды при пластовых условиях, г/см3 1,029

4 Газонасыщенность пластовой воды, см3/м3 2

5 Параметры pH 5,6-6,0

6 Пластовая температура, С° 60

7 Удельное электрическое сопротивление воды, Омм 0,075

8 Пластовый объемный коэффициент 1,006

по разрезу гидрогеологического комплекса свидетельствует о большой 
роли локальных водоупоров. Таким образом, можно прогнозировать 
водонапорный режим залежей в продуктивном комплексе. Сведения о 
водонапорной системе комплекса приведено в таблице 2.

С целью определения свойств пластовой системы газоконденсат-
ной залежи пласта Т1-А Среднетюнгского месторождения для обосно-
вания извлекаемых запасов конденсата проведены лабораторные тер-
модинамические исследования. Они включали в себя измерение объ-
емов и отношений всех составных продукции скважины с отбором 
представительных проб газа сепарации, насыщенного конденсата и во-
ды. После доставки проб в лабораторию проводилась подготовитель-
ная обработка и анализ образцов газа, конденсата и воды. Экспери-
ментальные термодинамические исследования проводились на уста-
новке  – PVT соотношений с целью определения пластовых потерь кон-
денсата при прогнозе разработки месторождения на истощение. По ре-
зультатам экспериментальных исследований определялся коэффици-
ент конденсатоотдачи (КИК) для обоснования извлекаемых запасов уг-
леводородов с учетом влияния конденсационной воды. На рисунке 1 
представлен прогноз потерь конденсата в залежи Т1-А Среднетюнг-
ского месторождения. 

Так, из графической зависимости видно, что давления начала 
конденсации определенные при контактном и дифференциальном спо-
собе равны текущему пластовому давлению, и составили 25,90 МПа. 
На рисунке 2 показано графическое распределение конденсата залежи 
Т1-А при наличии пластовой воды в системе.

Таблица 2.		  Сведения о водонапорном комплексе
		  Table 2. Information about the water pumping complex
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Рис. 1.		Д  инамика пластовых потерь углеводородов газоконден-
сатной системы залежи Т1-А Среднетюнгского месторож-
дения: 

		  1 – пластовые потери конденсата г/м3, 
		  2 – текущее потенциальное содержание конденсата, г/м3.

		  Fig. 1. Dynamics of reservoir losses of hydrocarbons in the gas condensate sys-
tem of the T1-A reservoir of the Srednetyungskoye field: 

		  1 – formation condensate losses g/m3, 
		  2 – current potential condensate content, g/m3.
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По результатам исследований потери насыщенного конденсата в 
залежи увеличились при наличии в пластовой газоконденсатной сис-
теме воды. Кроме того по поинтервальным значениям этой кривой рас-
считывается поинтервальное содержание конденсата и строится гра-
фик изменения потенциального содержания конденсата при снижении 
пластового давления в залежи.

Дифференциальная конденсация, в отличие от контактной, пред-
ставляет собой необратимый процесс. Поэтому для получения несколь-
ких точек по выпадению стабильного конденсата необходимо проведе-
ния нескольких опытов дифференциальной конденсации, каждый раз 
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Рис 2.		Г  рафическое распределение конденсата залежи Т1-А при 
наличии пластовой воды в системе: 1 – пластовые поте-
ри конденсата при наличии и без воды в системе г/м3, 2 – 
потенциальное содержание конденсата при наличии и без 
воды в системе , г/м3

		  Fig. 2. Graphical distribution of condensate for T1-A reservoir in the presence of 
produced water in the system: 1 – formation condensate losses with and without 
water in the system, g/m3, 2 – potential condensate content with and without water 
in the system, g / m3

до искомой точки давления аппарата или пласта. При данном исследо-
вании проводилось несколько опытов до давления 0,1 МПа, а постро-
ение графика пластовых потерь стабильного конденсата выполнялось 
через объемные коэффициенты усадки от соответствующих значений 
на исходной таблице 3 выпадения сырого конденсата. 

Кроме того, время стабилизации парожидкостного равновесия на 
точках составляло от 1 часа до 1,5 часов. Этот величина времени ста-
билизации была установлена в ходе настоящего исследования для до-
стижения полного слива конденсата в мерный цилиндр. При давлении 
0,1 МПа в ячейке – РVТ зафиксировано измерением по мерному порш-
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Этап разработки Пластовое 
давление, 
МПа

Суммарный 
отбор 
конденсата 
из пласта, г/м3

Содержание 
конденсата 
в газовой фазе 
пласта, г/м3

Коэффициент
извлечения
Кизвл

0 25,90 – 61,62 –

1 23,41 6,12 54,70 9,93

2 20,82 12,03 45,79 19,52

3 18,23 17,53 37,09 28,45

4 15,64 22,58 28,64 36,64

5 13,05 27,04 20,78 43,88

6 10,46 30,89 14,13 50,13

7 7,87 34,17 9,05 55,45

8 5,28 37,08 5,64 60,18

9 2,69 39,85 3,53 64,67

10 0,10 44,99 – 73,01

Таблица 3.		  Баланс распределения конденсата пласта Т1-А
		  Table 3. Reservoir condensate distribution balance Т1-А
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Рис 3.		  Распределение конденсата в залежи пласта Т1-А на при-
мере газоконденсатной смеси, отобранной из скважины 
№ 226 Среднетюнгского месторождения: 1 – суммарный от-
бор конденсата, г/м3, 2 – содержание конденсата в газовой 
фазе пласта, г/м3, 3 – коэффициент конденсатоотдачи.

		  Fig. 3. Condensate distribution of T1-A reservoir on the example of a gas-conden-
sate mixture sampled from well No. 226 of the Srednetyungskoye field: 1 – total 
condensate withdrawal, g/m3, 2 – condensate content in the gas phase of the 
formation, g/m3, 3 – condensate recovery factor.
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ню, а затем в лабораторной пробирке – 22,00 см3 стабильного конден-
сата. Плотность стабильного конденсата, выпавшего в бомбе равнове-
сия в конце опыта при давлении 0,1 МПа, измеренная при температу-
ре +20 оС, составила – p4

20 = 0,7560 г/см3. Объем выпущенного из ячей-
ке – РVТ газа в конце опыта, зафиксированный газовым счетчиком ба-
рабанного типа составил: 2098,14 – 1843,94 = 254,2 или 252 литра, что 
почти совпадает с объемом загруженного в бомбу газа в начале опыта.

По результатам исследований пластового газа на установке – 
PVT проведены расчеты для построения графика изменения текуще-
го содержания конденсата в пластовом газе при понижении пластово-

Рис 4.		  Распределение конденсата залежи Т1-А при наличии плас-
товой воды в системе: 

	 1 –	 суммарный отбор конденсата при наличии воды в системе, г/м3;
	 2 –	 содержание конденсата в газовой фазе пласта при наличии воды, г/м3;
	 3 –	 текущая конденсатоотдача при наличии воды в системе.
		  Fig. 4. Distribution of condensate from deposits T1-A, if any formation water in the 

system:
	 1 –	 total condensate withdrawal in the presence of water in the system, g/m3;
	 2 –	 condensate content in the gas phase of the formation in the presence of water, g/m3;
	 3 –	 current condensate recovery in the presence of water in the system.
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го давления, графика суммарного отбора конденсата на этапах разра-
ботки месторождения, графика содержания конденсата в газовой фазе 
пластовой системы. Баланс распределения конденсата пласта Т1-А был 
выполнен при пластовом давлении Рпл = 25,90 МПа и пластовой темпе-
ратуре Тпл = + 59,30 оС.

Баланс распределения конденсата пласта Т1-А был выполнен 
при условии пластового давления равного Рпл = 25,90 МПа и пласто-
вой температуре Тпл=+59,30 оС. Ниже представлена графическая зави-
симость баланса распределения конденсата пласта Т1-А с учетом плас-
товой воды в газоконденсатной системе (рис. 4).

Выводы
Таким образом, эксперименты проводились на пробах 

газоконденсатной системы, отобранных из скважин эксплуатирующих 
пласт Т1-А методом контактной и дифференциальной конденсации. Из 
графической зависимости видно, что давления начала конденсации, 
при наличии пластовой воды изменило характер кривой «пластовых 
потерь» и снижения величины КИК.
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	 Численное моделирование  
подземного хранения газа  
в водоносном  
наклонном пласте

Введение.		  Подземные газохранилища выполняют важную роль при измене-
нии потребления газа. Основными факторами при создании ПХГ 
является наличие крупных потребителей газа и наличие необхо-
димых пластов-коллекторов. Общий объем газа в ПХГ необходим 
для покрытия потребности производственных предприятий и со-
циальных запросов как в течение коротких временных периодов 
(сутки, неделя), так и на более длительную перспективу. 

Материалы и методы 
исследований.		  Используя метод численного моделирования работы подземного 

хранилища газа, появляется возможность обосновывать опти-
мальные параметры его эксплуатации и контролировать утечки 
газа из хранилища.

Результаты исследований 
и их обсуждение.		  Математическое моделирование циклической работы ПХГ позво-

ляет по известному давлению в газовой полости рассчитать массу 
газа в подземном хранилище, и тем самым контролировать утечки 
газа.

Выводы.		  Представленная математическая модель работы линейного под-
земного хранилища газа в водоносном пласте, ее численная и 
программная реализация позволяют строить гистерезисные диа-
граммы (P/Z, М) ПХГ для анализа работы газохранилища, которые 
удобны для анализа работы хранилища и мониторинга парамет-
ров его эксплуатации.

Ключевые слова:		  подземное хранение газа, математическое моделирование, чис-
ленное моделирование, хранение газа в водоносных пластах.
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	N umerical simulation of underground gas storage 
in an inclined aquifer

Introduction.		  Underground gas storage plays an important role in changing gas 
consumption. The main factors in the creation of UGS facilities are the 
presence of large gas consumers and the availability of the necessary 
reservoirs. The total volume of gas in UGS facilities is necessary to 
cover the needs of industrial enterprises and social needs both for 
short time periods (day, week) and for a longer period.

Materials and methods 
of the research.		  Using the method of numerical modeling of the operation of 

underground gas storage, it becomes possible to substantiate the 
optimal parameters of its operation and control gas leaks from the 
storage.

The results of the study 
and their discussion.	 Mathematical modeling of the cyclic operation of UGS facilities allows 

using the known pressure in the gas cavity to calculate the mass of gas 
in the underground storage, and thereby control gas leaks.

Conclusions.		  The presented mathematical model of the operation of a linear 
underground gas storage in an aquifer, its numerical and software 
implementation makes it possible to construct hysteresis diagrams (P 
/ Z, M) of UGS facilities for analyzing the operation of a gas storage 
facility, which are convenient for analyzing the operation of a storage 
facility and monitoring the parameters of its operation.

Key words: 		  underground gas storage, mathematical modeling, numerical modeling, 
gas storage in aquifers

Введение 
На сегодняшний день Единая система газоснабжения 

(ЕСГ) является стратегическим промышленным объектом Российской 
Федерации. Данный технологический комплекс состоит из множест-
ва элементов, важнейшими из которых являются объекты подземного 
хранения газа [1-3]. Для эффективного существования всей системы 
необходима отлаженная работы каждого ее элемента. 

Подземное хранилище газа представляет собой систему наземно-
го и подземного промышленного оборудования, работающего в пери-
одическом режиме. Одна из важных задач есть определение парамет-
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ров и свойств пласта, динамики и режимов работы оборудования при 
закачке и отборе газа. На решение данной задачи существенно влияют 
результаты газодинамических исследований и эксплуатации скважин. 
Подземные хранилища газа располагаются в районах потребления с 
высокой плотностью населения и большим объемом производства, за-
частую удаленные от месторождений природного газа. Сеть подзем-
ных хранилищ газа в отопительный период обеспечивает до 20 % пос-
тавок газа внутренним потребителям и в поставках на экспорт, а в пе-
риод сильных похолоданий доля поставок составляет, обычно, до 40 %.

Однако в процессе транспорта, закачки и отбора газа, его хране-
нии в пластах-коллекторах безвозвратные потери оцениваются в 8,3 %. 
Это связано с технологическими процессами и условиями хранения 
газа в пласте-коллекторе. 

Материалы и методы исследований
Численное моделирование работы подземного храни-

лища газа позволяет обосновывать оптимальные параметры его экс-
плуатации и контролировать утечки газа из хранилища [4, 5]. ПХГ 
представляет собой тонкий пласт с постоянной толщиной h, наклонен-
ный под углом α к горизонту (рис. 1) [6].

Закачки и отборы газа происходят через галерею скважин таким 
образом, что линии фильтрационных потоков направлены перпенди-
кулярно галерее. Галерея эксплуатационных скважин находится в се-
чении пласта (x = 0), а разгрузочные скважины в сечении (x = L), и на 
них поддерживается постоянное давление pк. Граница раздела «газ-во-
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Fig. 1. Scheme for solving the problem of cyclic operation of a linear UGS facility 
 

Закачки и отборы газа происходят через галерею скважин таким образом, 

что линии фильтрационных потоков направлены перпендикулярно галерее. 

Галерея эксплуатационных скважин находится в сечении пласта (x=0), а 

разгрузочные скважины в сечении (x=L), и на них поддерживается постоянное 

давление pк. Граница раздела «газ-вода» считается горизонтальной, причем ее 

положение описывается законом x=a(t).  

Давление в газовой полости зависит только от временной координаты, и не 

изменяется по пространству. 

𝑝𝑝 = 𝑝𝑝�𝑡𝑡�. 
      (1) 

Давление в водоносной зоне равно 

𝑝𝑝�𝑥𝑥, 𝑡𝑡� + 𝜌𝜌в𝑔𝑔𝑔𝑔�𝑥𝑥�, 
     (2) 

и связано со скоростью фильтрации v(x,t) законом Дарси. 

 

𝑣𝑣 = − 𝑘𝑘
𝜇𝜇в
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 . 

      (3) 

Рис. 1. 		  Схема к решению задачи о циклической работе линейного 
ПХГ.

		  Fig. 1. Scheme for solving the problem of cyclic operation of a linear UGS facility.



44

да» считается горизонтальной, причем ее положение описывается за-
коном x = a(t). 

Давление в газовой полости зависит только от временной коор-
динаты, и не изменяется по пространству.

4 

 
Рис. 1. Схема к решению задачи о циклической работе линейного ПХГ 
Fig. 1. Scheme for solving the problem of cyclic operation of a linear UGS facility 
 

Закачки и отборы газа происходят через галерею скважин таким образом, 

что линии фильтрационных потоков направлены перпендикулярно галерее. 

Галерея эксплуатационных скважин находится в сечении пласта (x=0), а 

разгрузочные скважины в сечении (x=L), и на них поддерживается постоянное 

давление pк. Граница раздела «газ-вода» считается горизонтальной, причем ее 

положение описывается законом x=a(t).  

Давление в газовой полости зависит только от временной координаты, и не 

изменяется по пространству. 

𝑝𝑝 = 𝑝𝑝�𝑡𝑡�. 
      (1) 

Давление в водоносной зоне равно 

𝑝𝑝�𝑥𝑥, 𝑡𝑡� + 𝜌𝜌в𝑔𝑔𝑔𝑔�𝑥𝑥�, 
     (2) 

и связано со скоростью фильтрации v(x,t) законом Дарси. 

 

𝑣𝑣 = − 𝑘𝑘
𝜇𝜇в
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 . 

      (3) 

		  (1)

Давление в водоносной зоне равно

4 

 
Рис. 1. Схема к решению задачи о циклической работе линейного ПХГ 
Fig. 1. Scheme for solving the problem of cyclic operation of a linear UGS facility 
 

Закачки и отборы газа происходят через галерею скважин таким образом, 

что линии фильтрационных потоков направлены перпендикулярно галерее. 

Галерея эксплуатационных скважин находится в сечении пласта (x=0), а 

разгрузочные скважины в сечении (x=L), и на них поддерживается постоянное 

давление pк. Граница раздела «газ-вода» считается горизонтальной, причем ее 

положение описывается законом x=a(t).  

Давление в газовой полости зависит только от временной координаты, и не 

изменяется по пространству. 

𝑝𝑝 = 𝑝𝑝�𝑡𝑡�. 
      (1) 

Давление в водоносной зоне равно 

𝑝𝑝�𝑥𝑥, 𝑡𝑡� + 𝜌𝜌в𝑔𝑔𝑔𝑔�𝑥𝑥�, 
     (2) 

и связано со скоростью фильтрации v(x,t) законом Дарси. 

 

𝑣𝑣 = − 𝑘𝑘
𝜇𝜇в
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 . 

      (3) 

		  (2)

и связано со скоростью фильтрации v(x,t) законом 
Дарси.

4 

 
Рис. 1. Схема к решению задачи о циклической работе линейного ПХГ 
Fig. 1. Scheme for solving the problem of cyclic operation of a linear UGS facility 
 

Закачки и отборы газа происходят через галерею скважин таким образом, 

что линии фильтрационных потоков направлены перпендикулярно галерее. 

Галерея эксплуатационных скважин находится в сечении пласта (x=0), а 

разгрузочные скважины в сечении (x=L), и на них поддерживается постоянное 

давление pк. Граница раздела «газ-вода» считается горизонтальной, причем ее 

положение описывается законом x=a(t).  

Давление в газовой полости зависит только от временной координаты, и не 

изменяется по пространству. 

𝑝𝑝 = 𝑝𝑝�𝑡𝑡�. 
      (1) 

Давление в водоносной зоне равно 

𝑝𝑝�𝑥𝑥, 𝑡𝑡� + 𝜌𝜌в𝑔𝑔𝑔𝑔�𝑥𝑥�, 
     (2) 

и связано со скоростью фильтрации v(x,t) законом Дарси. 

 

𝑣𝑣 = − 𝑘𝑘
𝜇𝜇в
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 . 

      (3) 

	 (3)

где	 p –	 давление, Па,
	 pв –	 плотность воды, кг/м3, 
	 g –	 ускорение свободного падения, м/с2, 
	 z –	 координата по глубине, м, 
	 k –	 абсолютная проницаемость пласта, м2,
	 μв – 	 вязкость воды, Па∙с.

Так как вода, как правило, принимается несжимаемой, 
то ее плотность не зависит от давления. Тогда давление, а, следователь-
но, и скорость фильтрации будут функциями только от времени
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5 

где  𝑝𝑝  – давление, Па, 𝜌𝜌в  – плотность воды, кг/м3, g – ускорение свободного 

падения, м/с2, z – координата по глубине, м, k – абсолютная проницаемость 

пласта, м2, 𝜇𝜇в – вязкость воды, Па∙с. 

Так как вода, как правило, принимается несжимаемой, то ее плотность не 

зависит от давления. Тогда давление, а, следовательно, и скорость фильтрации 

будут функциями только от времени 

𝑣𝑣�𝑡𝑡� = − 𝑘𝑘
𝜇𝜇в
�𝑝𝑝�𝑡𝑡� + 𝜌𝜌в𝑔𝑔𝑔𝑔����� − �𝑝𝑝к + 𝜌𝜌в𝑔𝑔𝑔𝑔к�

𝑎𝑎�𝑡𝑡� − 𝐿𝐿 = 

     

= − 𝑘𝑘
𝜇𝜇в �

�𝑝𝑝�𝑡𝑡� − 𝑝𝑝к� − 𝜌𝜌в𝑔𝑔�𝑧𝑧���� − 𝑧𝑧к�
𝑎𝑎�𝑡𝑡� − 𝐿𝐿 � = 

      

− 𝑘𝑘
𝜇𝜇в �

�𝑝𝑝�𝑡𝑡� − 𝑝𝑝к�
𝑎𝑎�𝑡𝑡� − 𝐿𝐿 + 𝜌𝜌в𝑔𝑔 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡�𝛼𝛼�� . 

    (4) 

По условию Кельвина [6] скорость перемещения ГВК в каждой точке 

должна равняться нормальной скорости составляющих ее частиц воды. 

𝑣𝑣 = 𝑚𝑚 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎�𝑡𝑡�. 

     (5) 

где m – коэффициент пористости. д.ед. 

Подставляя выражение  

     (5) в формулу  

    (4) получаем 

𝑚𝑚 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎�𝑡𝑡� = − 𝑘𝑘

𝜇𝜇в �
�𝑝𝑝�𝑡𝑡� − 𝑝𝑝к�
𝑎𝑎�𝑡𝑡� − 𝐿𝐿 + 𝜌𝜌в𝑔𝑔 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡�𝛼𝛼�� . 

   (6) 

Это дифференциальное уравнение, которое решается относительно 

неизвестной функции a(t), однако в него входит еще одна неизвестная функция 

давления в газовой области p(t). Ее можно найти, составив уравнение изменения 

По условию Кельвина [6] скорость перемещения ГВК 
в каждой точке должна равняться нормальной скорости составляющих 
ее частиц воды.

	 (5)

5 

где  𝑝𝑝  – давление, Па, 𝜌𝜌в  – плотность воды, кг/м3, g – ускорение свободного 

падения, м/с2, z – координата по глубине, м, k – абсолютная проницаемость 

пласта, м2, 𝜇𝜇в – вязкость воды, Па∙с. 

Так как вода, как правило, принимается несжимаемой, то ее плотность не 

зависит от давления. Тогда давление, а, следовательно, и скорость фильтрации 

будут функциями только от времени 

𝑣𝑣�𝑡𝑡� = − 𝑘𝑘
𝜇𝜇в
�𝑝𝑝�𝑡𝑡� + 𝜌𝜌в𝑔𝑔𝑔𝑔����� − �𝑝𝑝к + 𝜌𝜌в𝑔𝑔𝑔𝑔к�

𝑎𝑎�𝑡𝑡� − 𝐿𝐿 = 

     

= − 𝑘𝑘
𝜇𝜇в �

�𝑝𝑝�𝑡𝑡� − 𝑝𝑝к� − 𝜌𝜌в𝑔𝑔�𝑧𝑧���� − 𝑧𝑧к�
𝑎𝑎�𝑡𝑡� − 𝐿𝐿 � = 

      

− 𝑘𝑘
𝜇𝜇в �

�𝑝𝑝�𝑡𝑡� − 𝑝𝑝к�
𝑎𝑎�𝑡𝑡� − 𝐿𝐿 + 𝜌𝜌в𝑔𝑔 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡�𝛼𝛼�� . 

    (4) 

По условию Кельвина [6] скорость перемещения ГВК в каждой точке 

должна равняться нормальной скорости составляющих ее частиц воды. 

𝑣𝑣 = 𝑚𝑚 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎�𝑡𝑡�. 

     (5) 

где m – коэффициент пористости. д.ед. 

Подставляя выражение  

     (5) в формулу  

    (4) получаем 

𝑚𝑚 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎�𝑡𝑡� = − 𝑘𝑘

𝜇𝜇в �
�𝑝𝑝�𝑡𝑡� − 𝑝𝑝к�
𝑎𝑎�𝑡𝑡� − 𝐿𝐿 + 𝜌𝜌в𝑔𝑔 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡�𝛼𝛼�� . 

   (6) 

Это дифференциальное уравнение, которое решается относительно 

неизвестной функции a(t), однако в него входит еще одна неизвестная функция 

давления в газовой области p(t). Ее можно найти, составив уравнение изменения 

где	 m –	 коэффициент пористости. д.ед.
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Подставляя выражение (5) в формулу (4) получаем
		

	 (6)

5 

где  𝑝𝑝  – давление, Па, 𝜌𝜌в  – плотность воды, кг/м3, g – ускорение свободного 

падения, м/с2, z – координата по глубине, м, k – абсолютная проницаемость 

пласта, м2, 𝜇𝜇в – вязкость воды, Па∙с. 

Так как вода, как правило, принимается несжимаемой, то ее плотность не 

зависит от давления. Тогда давление, а, следовательно, и скорость фильтрации 

будут функциями только от времени 

𝑣𝑣�𝑡𝑡� = − 𝑘𝑘
𝜇𝜇в
�𝑝𝑝�𝑡𝑡� + 𝜌𝜌в𝑔𝑔𝑔𝑔����� − �𝑝𝑝к + 𝜌𝜌в𝑔𝑔𝑔𝑔к�

𝑎𝑎�𝑡𝑡� − 𝐿𝐿 = 

     

= − 𝑘𝑘
𝜇𝜇в �

�𝑝𝑝�𝑡𝑡� − 𝑝𝑝к� − 𝜌𝜌в𝑔𝑔�𝑧𝑧���� − 𝑧𝑧к�
𝑎𝑎�𝑡𝑡� − 𝐿𝐿 � = 

      

− 𝑘𝑘
𝜇𝜇в �

�𝑝𝑝�𝑡𝑡� − 𝑝𝑝к�
𝑎𝑎�𝑡𝑡� − 𝐿𝐿 + 𝜌𝜌в𝑔𝑔 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡�𝛼𝛼�� . 

    (4) 

По условию Кельвина [6] скорость перемещения ГВК в каждой точке 

должна равняться нормальной скорости составляющих ее частиц воды. 

𝑣𝑣 = 𝑚𝑚 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎�𝑡𝑡�. 

     (5) 

где m – коэффициент пористости. д.ед. 

Подставляя выражение  

     (5) в формулу  

    (4) получаем 

𝑚𝑚 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎�𝑡𝑡� = − 𝑘𝑘

𝜇𝜇в �
�𝑝𝑝�𝑡𝑡� − 𝑝𝑝к�
𝑎𝑎�𝑡𝑡� − 𝐿𝐿 + 𝜌𝜌в𝑔𝑔 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡�𝛼𝛼�� . 

   (6) 

Это дифференциальное уравнение, которое решается относительно 

неизвестной функции a(t), однако в него входит еще одна неизвестная функция 

давления в газовой области p(t). Ее можно найти, составив уравнение изменения 

Это дифференциальное уравнение, которое решает-
ся относительно неизвестной функции a(t), однако в него входит еще 
одна неизвестная функция давления в газовой области p(t). Ее можно 
найти, составив уравнение изменения массы в газовой части пласта

	 (7)

6 

массы в газовой части пласта 
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑀𝑀г(𝑡𝑡) = 𝑞𝑞г(𝑡𝑡) = 𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑 (𝜌𝜌г𝑉𝑉г). 
     (7) 

где 𝑀𝑀г(𝑡𝑡) – масса газа в хранилище в момент времени t, кг, 𝑞𝑞г – массовый 

расход газа, кг/с, 𝜌𝜌г – плотность газа, кг/м3, 𝑉𝑉г – объем газовой полости, м3. 

Согласно рис. 1 объем газовой области равен 

𝑉𝑉г = 𝑎𝑎(𝑡𝑡) − ℎ/2sin (𝛼𝛼)
cos (𝛼𝛼) ℎ ∙ 𝑚𝑚. 

      (8) 

где ℎ - мощность пласта, м. 

Тогда уравнение изменения массы в газовой части пласта  

𝑞𝑞г(𝑡𝑡) = 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑀𝑀г(𝑡𝑡) = 𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑 �𝜌𝜌г
𝑎𝑎(𝑡𝑡) − ℎ

2 sin(𝛼𝛼)
cos(𝛼𝛼) ℎ ∙ 𝑚𝑚� 

   (9) 

Чтобы получить функцию давления от времени p(t) выразим его из 

уравнения состояния 

𝑝𝑝 = 𝑧𝑧 𝑧𝑧𝑧 г ∙ 𝑅𝑅 𝑅 𝑅𝑅, 
      (10) 

где R – индивидуальная газовая постоянная, Дж/Кг∙К. 

Выразим плотность газа  

𝜌𝜌г = 𝑝𝑝
𝑧𝑧 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧    

      (11) 

и подставим в уравнение (9) 

𝑞𝑞г(𝑡𝑡) = 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 �

𝑝𝑝(𝑡𝑡)
𝑧𝑧 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧  

𝑎𝑎(𝑡𝑡) − ℎ/2sin (𝛼𝛼)
cos (𝛼𝛼) ℎ ∙ 𝑚𝑚� 

    (12) 

𝑞𝑞г(𝑡𝑡) ∙ 𝑅𝑅 𝑅 𝑅𝑅 𝑅 cos (𝛼𝛼)
ℎ ∙ 𝑚𝑚 = 𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑 �
𝑝𝑝(𝑡𝑡)
𝑧𝑧 �𝑎𝑎(𝑡𝑡) − ℎ

2sin (𝛼𝛼)�� 

где	 Mг(t) –	 масса газа в хранилище в момент времени t, кг,
	 qг –	 массовый расход газа, кг/с,
	 ρг –	 плотность газа, кг/м3,
	 Vг –	 объем газовой полости, м3.

Согласно рисунку 1 объем газовой области равен
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6 

массы в газовой части пласта 
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑀𝑀г(𝑡𝑡) = 𝑞𝑞г(𝑡𝑡) = 𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑 (𝜌𝜌г𝑉𝑉г). 
     (7) 

где 𝑀𝑀г(𝑡𝑡) – масса газа в хранилище в момент времени t, кг, 𝑞𝑞г – массовый 

расход газа, кг/с, 𝜌𝜌г – плотность газа, кг/м3, 𝑉𝑉г – объем газовой полости, м3. 

Согласно рис. 1 объем газовой области равен 

𝑉𝑉г = 𝑎𝑎(𝑡𝑡) − ℎ/2sin (𝛼𝛼)
cos (𝛼𝛼) ℎ ∙ 𝑚𝑚. 

      (8) 

где ℎ - мощность пласта, м. 

Тогда уравнение изменения массы в газовой части пласта  

𝑞𝑞г(𝑡𝑡) = 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑀𝑀г(𝑡𝑡) = 𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑 �𝜌𝜌г
𝑎𝑎(𝑡𝑡) − ℎ

2 sin(𝛼𝛼)
cos(𝛼𝛼) ℎ ∙ 𝑚𝑚� 

   (9) 

Чтобы получить функцию давления от времени p(t) выразим его из 

уравнения состояния 

𝑝𝑝 = 𝑧𝑧 𝑧𝑧𝑧 г ∙ 𝑅𝑅 𝑅 𝑅𝑅, 
      (10) 

где R – индивидуальная газовая постоянная, Дж/Кг∙К. 

Выразим плотность газа  

𝜌𝜌г = 𝑝𝑝
𝑧𝑧 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧    

      (11) 

и подставим в уравнение (9) 

𝑞𝑞г(𝑡𝑡) = 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 �

𝑝𝑝(𝑡𝑡)
𝑧𝑧 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧  

𝑎𝑎(𝑡𝑡) − ℎ/2sin (𝛼𝛼)
cos (𝛼𝛼) ℎ ∙ 𝑚𝑚� 

    (12) 

𝑞𝑞г(𝑡𝑡) ∙ 𝑅𝑅 𝑅 𝑅𝑅 𝑅 cos (𝛼𝛼)
ℎ ∙ 𝑚𝑚 = 𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑 �
𝑝𝑝(𝑡𝑡)
𝑧𝑧 �𝑎𝑎(𝑡𝑡) − ℎ

2sin (𝛼𝛼)�� 

где	 h –	 мощность пласта, м.

Тогда уравнение изменения массы в газовой части 
пласта 
			 
	 (9)
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массы в газовой части пласта 
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑀𝑀г(𝑡𝑡) = 𝑞𝑞г(𝑡𝑡) = 𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑 (𝜌𝜌г𝑉𝑉г). 
     (7) 

где 𝑀𝑀г(𝑡𝑡) – масса газа в хранилище в момент времени t, кг, 𝑞𝑞г – массовый 

расход газа, кг/с, 𝜌𝜌г – плотность газа, кг/м3, 𝑉𝑉г – объем газовой полости, м3. 

Согласно рис. 1 объем газовой области равен 

𝑉𝑉г = 𝑎𝑎(𝑡𝑡) − ℎ/2sin (𝛼𝛼)
cos (𝛼𝛼) ℎ ∙ 𝑚𝑚. 

      (8) 

где ℎ - мощность пласта, м. 

Тогда уравнение изменения массы в газовой части пласта  

𝑞𝑞г(𝑡𝑡) = 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑀𝑀г(𝑡𝑡) = 𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑 �𝜌𝜌г
𝑎𝑎(𝑡𝑡) − ℎ

2 sin(𝛼𝛼)
cos(𝛼𝛼) ℎ ∙ 𝑚𝑚� 

   (9) 

Чтобы получить функцию давления от времени p(t) выразим его из 

уравнения состояния 

𝑝𝑝 = 𝑧𝑧 𝑧𝑧𝑧 г ∙ 𝑅𝑅 𝑅 𝑅𝑅, 
      (10) 

где R – индивидуальная газовая постоянная, Дж/Кг∙К. 

Выразим плотность газа  

𝜌𝜌г = 𝑝𝑝
𝑧𝑧 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧    

      (11) 

и подставим в уравнение (9) 

𝑞𝑞г(𝑡𝑡) = 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 �

𝑝𝑝(𝑡𝑡)
𝑧𝑧 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧  

𝑎𝑎(𝑡𝑡) − ℎ/2sin (𝛼𝛼)
cos (𝛼𝛼) ℎ ∙ 𝑚𝑚� 

    (12) 

𝑞𝑞г(𝑡𝑡) ∙ 𝑅𝑅 𝑅 𝑅𝑅 𝑅 cos (𝛼𝛼)
ℎ ∙ 𝑚𝑚 = 𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑 �
𝑝𝑝(𝑡𝑡)
𝑧𝑧 �𝑎𝑎(𝑡𝑡) − ℎ

2sin (𝛼𝛼)�� 

Чтобы получить функцию давления от времени p(t) 
выразим его из уравнения состояния

6 

массы в газовой части пласта 
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑀𝑀г(𝑡𝑡) = 𝑞𝑞г(𝑡𝑡) = 𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑 (𝜌𝜌г𝑉𝑉г). 
     (7) 

где 𝑀𝑀г(𝑡𝑡) – масса газа в хранилище в момент времени t, кг, 𝑞𝑞г – массовый 

расход газа, кг/с, 𝜌𝜌г – плотность газа, кг/м3, 𝑉𝑉г – объем газовой полости, м3. 

Согласно рис. 1 объем газовой области равен 

𝑉𝑉г = 𝑎𝑎(𝑡𝑡) − ℎ/2sin (𝛼𝛼)
cos (𝛼𝛼) ℎ ∙ 𝑚𝑚. 

      (8) 

где ℎ - мощность пласта, м. 

Тогда уравнение изменения массы в газовой части пласта  

𝑞𝑞г(𝑡𝑡) = 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑀𝑀г(𝑡𝑡) = 𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑 �𝜌𝜌г
𝑎𝑎(𝑡𝑡) − ℎ

2 sin(𝛼𝛼)
cos(𝛼𝛼) ℎ ∙ 𝑚𝑚� 

   (9) 

Чтобы получить функцию давления от времени p(t) выразим его из 

уравнения состояния 

𝑝𝑝 = 𝑧𝑧 𝑧𝑧𝑧 г ∙ 𝑅𝑅 𝑅 𝑅𝑅, 
      (10) 

где R – индивидуальная газовая постоянная, Дж/Кг∙К. 

Выразим плотность газа  

𝜌𝜌г = 𝑝𝑝
𝑧𝑧 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧    

      (11) 

и подставим в уравнение (9) 
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𝑝𝑝(𝑡𝑡)
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где	 R –	 индивидуальная газовая постоянная, Дж/КгК.
Выразим плотность газа 
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𝑑𝑑𝑑𝑑 (𝜌𝜌г𝑉𝑉г). 
     (7) 

где 𝑀𝑀г(𝑡𝑡) – масса газа в хранилище в момент времени t, кг, 𝑞𝑞г – массовый 

расход газа, кг/с, 𝜌𝜌г – плотность газа, кг/м3, 𝑉𝑉г – объем газовой полости, м3. 

Согласно рис. 1 объем газовой области равен 

𝑉𝑉г = 𝑎𝑎(𝑡𝑡) − ℎ/2sin (𝛼𝛼)
cos (𝛼𝛼) ℎ ∙ 𝑚𝑚. 
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   (9) 

Чтобы получить функцию давления от времени p(t) выразим его из 

уравнения состояния 

𝑝𝑝 = 𝑧𝑧 𝑧𝑧𝑧 г ∙ 𝑅𝑅 𝑅 𝑅𝑅, 
      (10) 

где R – индивидуальная газовая постоянная, Дж/Кг∙К. 

Выразим плотность газа  

𝜌𝜌г = 𝑝𝑝
𝑧𝑧 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧    

      (11) 

и подставим в уравнение (9) 

𝑞𝑞г(𝑡𝑡) = 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 �
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	 Мулявин С.Ф., Колев Ж.М., Мамчистова Е.И., Насырова А.И.



46

и подставим в уравнение (9)

				    (12)
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где 𝑀𝑀г(𝑡𝑡) – масса газа в хранилище в момент времени t, кг, 𝑞𝑞г – массовый 

расход газа, кг/с, 𝜌𝜌г – плотность газа, кг/м3, 𝑉𝑉г – объем газовой полости, м3. 
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𝑝𝑝 = 𝑧𝑧 𝑧𝑧𝑧 г ∙ 𝑅𝑅 𝑅 𝑅𝑅, 
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где R – индивидуальная газовая постоянная, Дж/Кг∙К. 
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𝜌𝜌г = 𝑝𝑝
𝑧𝑧 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧    

      (11) 
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ℎ ∙ 𝑚𝑚 = 𝑑𝑑
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При условии, что коэффициент сверхсжимаемости не 
зависит от давления z = zср, развернем правую часть по правилу произ-
водной произведения
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   (13) 

При условии, что коэффициент сверхсжимаемости не зависит от давления 

z=zср, развернем правую часть по правилу производной произведения 
𝑞𝑞г(𝑡𝑡) ∙ 𝑅𝑅 𝑅 𝑅𝑅 𝑅 cos(𝛼𝛼)

ℎ ∙ 𝑚𝑚 = 

= 1
𝑧𝑧ср �

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 �𝑎𝑎(𝑡𝑡)� ∙ 𝑝𝑝(𝑡𝑡) + � 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑝𝑝(𝑡𝑡)� ∙ �𝑎𝑎(𝑡𝑡) − ℎ

2sin (𝛼𝛼)�� . 

  (14) 

Выразим явно производную давления по времени 

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑝𝑝(𝑡𝑡) =

𝑞𝑞г(𝑡𝑡) ∙ 𝑅𝑅 𝑅 𝑅𝑅 𝑅 cos(𝛼𝛼) 𝑧𝑧ср
ℎ ∙ 𝑚𝑚 − 𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑 �𝑎𝑎(𝑡𝑡)� ∙ 𝑝𝑝(𝑡𝑡)
�𝑎𝑎(𝑡𝑡) − ℎ

2 sin(𝛼𝛼)�
. 

    (15) 

Это уравнение изменения давления в газовой части во времени. Решая это 

уравнение совместно с уравнением движения ГВК, получим систему из двух 

дифференциальных уравнений, интегрируя которую, найдем неизвестные 

функции p(t) и a(t). 

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧ 𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎(𝑡𝑡) = − 𝑘𝑘
𝜇𝜇в𝑚𝑚 �(𝑝𝑝(𝑡𝑡) − 𝑝𝑝к)

𝑎𝑎(𝑡𝑡) − 𝐿𝐿 + 𝜌𝜌в𝑔𝑔 𝑔𝑔𝑔 𝑔𝑔(𝛼𝛼)�

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑝𝑝(𝑡𝑡) =

𝑞𝑞г(𝑡𝑡) ∙ 𝑅𝑅 𝑅 𝑅𝑅 𝑅 cos (𝛼𝛼)𝑧𝑧ср
ℎ ∙ 𝑚𝑚 − 𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑 �𝑎𝑎(𝑡𝑡)� ∙ 𝑝𝑝(𝑡𝑡)
�𝑎𝑎(𝑡𝑡) − ℎ

2sin (𝛼𝛼)�

 

  (16) 

Для решения системы уравнений необходимо дополнить ее 

соответствующим количеством начальных условий p(0)=p0, a(0)=a0, которые 

задают начальное состояние газохранилища. 

 

Результаты исследований и их обсуждение 
Пусть необходимо рассчитать перемещение ГВК и колебания давления в 

газовой полости хранилища, если задано начальное положение ГВК a(0 )= 200 м, 

и давление в начальный момент времени p(0) = 5.7 МПа. Параметры пласта: h = 

	 (14)
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Это уравнение изменения давления в газовой части во времени. Решая это 

уравнение совместно с уравнением движения ГВК, получим систему из двух 

дифференциальных уравнений, интегрируя которую, найдем неизвестные 

функции p(t) и a(t). 

⎩
⎪
⎨
⎪
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𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎(𝑡𝑡) = − 𝑘𝑘
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2sin (𝛼𝛼)�

 

  (16) 

Для решения системы уравнений необходимо дополнить ее 

соответствующим количеством начальных условий p(0)=p0, a(0)=a0, которые 

задают начальное состояние газохранилища. 

 

Результаты исследований и их обсуждение 
Пусть необходимо рассчитать перемещение ГВК и колебания давления в 

газовой полости хранилища, если задано начальное положение ГВК a(0 )= 200 м, 
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Выразим явно производную давления по времени
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Для решения системы уравнений необходимо дополнить ее 

соответствующим количеством начальных условий p(0)=p0, a(0)=a0, которые 
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Результаты исследований и их обсуждение
Пусть необходимо рассчитать перемещение ГВК и ко-

лебания давления в газовой полости хранилища, если задано началь-
ное положение ГВК a(0 ) = 200 м, и давление в начальный момент вре-
мени p(0) = 5.7 МПа. Параметры пласта: h = 5м, L = 500м, m = 0.3, k = 
1Д, α = -5.7°. Давление на контуре питания pк = p(L) = 6 МПа. Массо-
вые расходы qг (t) газа равны расходам отбора и составляют ± 1,5х10-3 
кг/м с (130 кг/м сут); температура Т природного газа (R = 500 Дж/кг К; 
z = 0,8) в хранилище равна 300 К. Закачку газа сменяет простой храни-
лища, за простоем следует отбор газа, потом опять простой хранили-
ща, после чего эти режимы повторяются периодически с равными друг 
другу продолжительностями по 90 суток каждый.

	н ауки о земле
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Для интегрирования системы дифференциальных уравнений 
(16) составлена компьютерная программа в среде MathCAD. Ввод ис-
ходных данных для расчета в системе СИ представлен на рис. 2. 

Функция изменения массы газа в хранилище qг(t) представляет 
собой функцию от времени, при t = 0, соответствующую девяностод-
невному периоду закачки принимает положительные значения, затем 
следует девяностодневный период простоя хранилища за которым сле-
дует отбор газа из ПХГ (рис. 3).

Для интегрирования системы дифференциальных уравнений ис-
пользуется алгоритм Рунге-Кутта 4-го порядка [7]. Пример такой про-
граммы в системе компьютерной алгебры MathCAD 15 приведен на 
рисунке 4. 
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Рис. 3. Функция изменения массы газа в хранилище qг(t) 
Fig. 3. The function of changing the mass of gas in the storage qg (t) 
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Fig. 4 Block for solving a system of differential equations in MathCAD 
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a(t)), и второй раз при отборе газа, когда давление, убывая также срав-
нивается с контурным, точка максимума а(t). Скорость  роста поро-
вого объема ПХГ, занятого газом, пропорциональна разности давле-
ний (P – Рк)

Математическое моделирование циклической работы ПХГ поз-
воляет по известному давлению в газовой полости рассчитать массу 
газа в подземном хранилище, тем самым контролировать утечки газа. 
Зависимость между массой газа в газовой полости хранилища M(t) и 
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Рис. 5. 		  Вывод решения системы дифференциальных уравнений 
на график

		  Fig. 5. Conclusion of the solution of the system of differential equations on the 
graph

Рис. 6. 		Г  истерезисная диаграмма циклической работы линейного 
ПХГ.

		  Fig. 6. Hysteresis diagram of the cyclic operation of a linear UGS facility.
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приведенным давлением p(t)/z, представленный на рисунке 6, называ-
ется гистерезисной диаграммой циклической работы подземного хра-
нилища газа.

Такие диаграммы, называемые также диаграммами в плоскости 
годографа (P/Z, М), весьма удобны для анализа работы хранилища и 
мониторинга параметров его эксплуатации.

Выводы 
В рассматриваемой задаче с принятым начальным ус-

ловием равновесия газовой части и пластовой водой рис. 6 (P/Z, М) 
представляет собой практически замкнутую петлю ABCD, участок AB 
соответствует закачке газа, CD – отбору. Горизонтальные отрезки ВС 
и DA с неизменной массой газа соответствуют простоям хранилища.

Гистерезисная диаграмма, являясь замкнутой линий в каждом 
цикле, при равенстве закачки и отбора газа, свидетельствует о том, что 
ПХГ в течение простоя успевает прийти в состояние равновесия с ок-
ружающей средой. Зачастую, время установления такого равновесия 
значительно больше, чем время простоя хранилища, поэтому отдельно 
взятая петля гистерезисной диаграммы в общем случае не является за-
мкнутой линией.

Представленная математическая модель работы линейного под-
земного хранилища газа в водоносном пласте, ее численная и програм-
мная реализация позволяют строить гистерезисные диаграммы (P/Z, 
М) ПХГ для анализа работы газохранилища.
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Лысенко А.В.		  г. Ставрополь, Россия

	К лиматические условия развития 
туристско-рекреационной 
деятельности в Западном 
Приэльбрусье

Введение: 		  Предметом исследования являются климатические условия Запад-
ного Приэльбрусья, как одного из ведущих факторов рекреационной 
деятельности этого уникального региона Северного Кавказа. Уже в 
настоящее время сюда приезжает более 100 тыс. организованных и 
неорганизованных отдыхающих в основном в летний сезон. При этом 
климатические особенности этого региона изучены еще недостаточ-
но. Это связано с дефицитом метеоданных (в регионе функционирует 
только одна метеостанция) и отсутствием современных рекреацион-
ных исследований климата данного региона. 

Материалы и методы 
исследований: 		  Настоящее исследование проведено на основе авторских полевых 

микроклиматических данных, имеющейся метеорологической статис-
тики, фондовых материалов и литературных данных. Особое внимание 
при рекреационной оценке региона уделяется радиационным особен-
ностям климата и сезонным характеристикам метеоэлементов.

Результаты исследований 
и их обсуждение: 		  Климатические условия региона весьма разнообразны, что определя-

ется его сложной орографией, формирующей сложную систему цир-
куляции воздуха с эффектом наветренных и подветренных склонов и 
определяющих особенности термических полей, полей увлажнения, 
а также изменения других климатических элементов. Другим важным 
фактором, влияющим на климат региона, является абсолютная и от-
носительная высота над уровнем моря, что существенно влияет на 
формирование высотных климатических, геоботанических и ланд-
шафтных поясов. Разнообразие и сложность рельефа, значительные 
колебания высот, своеобразие режима радиационного и теплового 
балансов в сочетании с сезонными особенностями циркуляции ат-
мосферы определяют большое разнообразие температурных полей, 
сложное распределение осадков, значительные различия между 
теплым, вегетационным периодом и холодным и другие важные для 
туристической деятельности климатические показатели. 

Выводы: 		  Западное Приэльбрусье имеет исключительно разнообразные клима-
тические условия по сравнению с другими высокогорными регионами 
на северном склоне Большого Кавказа, что связано с его положением 
на границе более влажного западного и более континентального – 
центрального секторов. Сочетание уникальных климатических харак-
теристик и их разнообразие делает этот регион одним из наиболее 
перспективных на Северном Кавказе для развития туризма, для про-
ектирования сбалансированной рекреационной модели функциони-
рования горных территорий.

Ключевые слова: 		  высокогорные и среднегорные ландшафты, рекреационная деятель-
ность, климатические условия, высотные климатические пояса.
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	 Climatic conditions of the development  
of tourist and recreational activities in the Western 
Elbrus region

Introduction. 		  The subject of the research is the climatic conditions of the Western Elbrus 
region, as one of the leading factors in the recreational activity of this unique 
region of the North Caucasus. Already at present, more than 100 thousand 
organized and unorganized vacationers come here, mainly in the summer 
season. Moreover, the climatic features of this region have not yet been suf-
ficiently studied. This is due to the lack of meteorological data (there is only 
one meteorological station in the region) and the lack of modern recreational 
studies of the climate of this region.

Materials and methods 
of the research. 		  This research was carried out on the basis of the author's field microclimatic 

data, available meteorological statistics, fund materials and literature data. 
During the recreational assessment of the region, special attention is paid to 
the radiation characteristics of the climate and the seasonal characteristics of 
meteorological elements.

The results of the study 
and their discussion.	 The climatic conditions of the region are very diverse, which is determined by 

its complex orography, which forms a complex system of air circulation with 
the effect of windward and leeward slopes and determining the features of 
thermal fields, moisture fields, as well as changes in other climatic elements. 
Another important factor affecting the climate of the region is the absolute 
and relative altitude above sea level, which significantly affects the formation 
of high-altitude climatic, geobotanical and landscape zones. The variety and 
complexity of the relief, significant fluctuations in altitude, the originality of the 
regime of radiation and heat balances in combination with seasonal features 
of atmospheric circulation determine a wide variety of temperature fields, a 
complex distribution of precipitation, significant differences between the warm, 
growing season and cold and other climatic indicators important for tourism.

Conclusions. 		  The western Elbrus region has extremely diverse climatic conditions in com-
parison with other high-mountain regions on the northern slope of the Greater 
Caucasus, which is associated with its position on the border of the more 
humid western and more continental – central sectors. The combination of 
unique climatic characteristics and their diversity makes this region one of the 
most promising in the North Caucasus for the development of tourism, for the 
design of a balanced recreational model for the functioning of mountain areas.

Key words: 		  high-altitude and mid-mountain landscapes, recreational activities, climatic 
conditions, high-altitude climatic zones.

Введение
Северный склон Большого Кавказа – целостный ре-

гиональный природный комплекс, сохраняющий уникальное биораз-
нообразие и ландшафтный потенциал, выполняющий средоформиру-
ющие экологические функции для Кавказского региона и всего юга 
России. Одновременно это единый историко-культурный регион Рос-
сии, культурный ландшафт – формирование которого определялось об-
щностью природной и этнокультурной основы. В настоящее время в 
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связи с глобальными природными и региональными социально-эконо-
мическими изменениями, существуют риски утраты ландшафтно-эко-
логического и этнокультурного потенциала этого региона [1].

Одним из направлений сбалансированного устойчивого разви-
тия горных территорий, позволяющим сохранять природное и куль-
турное наследие и формирующим благоприятные условия мест-
ных сообществ, является этнокультурный и экологический туризм. 
В  этой связи необходима корректировка стратегии развития туриз-
ма на Северном Кавказе. Причем не только для крупных рекреаци-
онных центров, но и для территорий сохраняющих традиционный 
культурные и естественные природные ландшафты, не имеющих 
развитой туристской инфраструктуры. Эти территории могут стать 
базовыми для развития щадящего, не массового экологического и эт-
нокультурного туризма, подпитывающих ресурсами крупные турис-
тические центры и, при этом, сохраняющие традиционные местные 
сообщества [2].

К таким территориям относится Западное Приэльбрусье. Это 
среднегорные и высокогорные ландшафты юго-западной части Кара-
чаево-Черкесской Республики в истоках реки Кубань, место развития 
карачаевского этноса, чаще именуемое как Большой Карачай. Этот ре-
гион слабо заселен. Здесь находятся первые поселения карачаевцев – 
аулы Карт-Джурт, Учкулан и Хурзук. В хозяйственной деятельности 
доминирует животноводство. Перспективы развития региона связыва-
ют с развитием рекреационной деятельности, так как природные ус-
ловия и ландшафтное разнообразие способствуют развитию здесь ту-
ристской и туристско-рекреационной деятельности. Уже в настоящее 
время сюда приезжает более 100 тыс. организованных и неорганизо-
ванных отдыхающих в основном в летний сезон. Ведущими природ-
ными факторами, влияющими на эти виды рекреационной деятельнос-
ти, является рельеф и климат. Если первый фактор изучен хорошо и 
есть много публикаций, то климатические особенности изучены пло-
хо. Публикаций очень мало, так как здесь находится всего одна мете-
останция.

Материалы и методы исследований
Западное Приэльбрусье – территория бассейна верхо-

вий Кубани, расположенная к востоку от долины реки Теберда и вклю-
чающая систему высокогорных хребтов Большого Кавказа.

Климатические условия Западного Приэльбрусья весьма разно-
образны, что определяется системой хребтов субширотного простира-
ния осевой зоны Большого Кавказа, горных массивов Бокового и Пере-
дового хребтов, а также наличием межгорных котловин и депрессий. 
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Создается сложная система циркуляции воздуха с эффектом наветрен-
ных и подветренных склонов, определяющих особенности формиро-
вания термических полей и полей увлажнения, а также изменения дру-
гих климатических элементов.

Другим важным фактором, влияющим на климат Верховий Ку-
бани, является абсолютная и относительная высота над уровнем моря. 
Относительное превышение вершин горных хребтов над днищами до-
лин составляет 700–1000 м на севере региона, а на юге – 2000-2500 м. 
Это существенно влияет на формирование высотных климатических, 
геоботанических и ландшафтных поясов.

Долгое время в описании высокогорных хребтов Б. Кавказа и их 
названий у исследователей не было однозначного подхода. Первым о 
Главном Кавказском хребте писал Л.Я. Апостолов [3], который он на-
звал Главным Передовым кряжем. Расположенный от него к северу 
хребет не только в Центральном, но и Западном Кавказе В.Н. Робинсон 
и Н.А. Гвоздецкий стали называть Боковым. Однако позже В.Н. Робин-
сон этот хребет стал называть Передовым. Ясность в этот спор внесла 
Н.А. Лебедева [4], а позже Е.Е. Милановский и В.Е. Хаин [5]. Они ус-
тановили, что Передовой хребет является самостоятельным образова-
нием и находится между Боковым хребтом и Северо-Юрской депрес-
сией. Существуют разночтения авторов и в понимании Бокового хреб-
та. «Остов Большого Кавказа, – пишет И.Н. Сафронов – составляют 
Главный (Водораздельный) и Передовой хребты» [6, с. 11]. Однознач-
но он выделялся только в Центральном Кавказе, от Эльбруса на вос-
ток к долине Самура. В Западном Кавказе Боковой хребет обычно не 
выделялся. Дежурной фразой была цитата «Главный Кавказский хре-
бет с северными отрогами». В новой орографической схеме Западного 
Кавказа, представленной коллективом авторов монографии о Большом 
Кавказе [7], обосновывается наличие здесь и Бокового хребта. 

Главный и Боковой хребты представляют собой крупный горст 
с системой древних и молодых разломов, которые прослеживаются в 
виде депрессий, внутригорных котловин и скалистых обрывов, а также 
вулканических конусов Эльбруса и Казбека.

Водная эрозия, экзарационная и аккумулятивная деятельность 
древних ледников верхнечетвертичных оледенений преобразовали 
здесь первичный тектонический рельеф системы Главного и Бокового 
хребтов. Следы четвертичных оледенений наложены на древние эро-
зионные формы в виде троговых долин, цирков и каров, отполирован-
ных скал, стадиальных и боковых морен, а также озерных четок на 
днище долин. Такое разнообразие форм рельефа оказывает большое 
влияние на климатические различия, как по вертикали, так и по гори-
зонтали.
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Результаты исследований 
и их обсуждение: 
Климат Верховий Кубани во многом определяется 

особенностями местоположения, удаленностью от океана и расчле-
ненностью горного рельефа. Положение между 40 и 42 с.ш. объясня-
ет специфику климата, которая формируется на границе предсубтро-
пической зоны предгорий Западного Кавказа [8] и субтропической зо-
ны Черноморского побережья. Здесь господствует западный перенос 
воздушных масс, когда северо-западные циклоны умеренных широт и 
юго-западные циклоны субтропиков приносят основные суммы годо-
вых осадков. При антициклональном состоянии погоды на северном 
склоне Большого Кавказа господствует восточный перенос воздушных 
масс умеренных широт.

Система хребтов субширотного простирания осевой зоны Боль-
шого Кавказа, горных массивов Бокового и Передового хребтов, явля-
ющихся водоразделами рек текущих на север, а также наличие меж-
горных котловин и депрессий создают сложную систему циркуляции 
воздуха внутри самой горной системы. 

Солнечная радиация в горах более интенсивна, чем на равнин-
ных территориях, поэтому частично нивелирует здесь роль широт-
ного фактора. При этом важную роль здесь играет экспозиция и кру-
тизна склонов. Данные, которые были получены для северных скло-
нов Б. Кавказа в летние месяцы года при проведении инструменталь-
ных наблюдений в Тебердинском заповеднике (хребет Малая Хатипа-
ра), подтверждают эти склоновые закономерности [9, 10]. Наблюдения 
проводились у верхней границы леса (Луг 3, 2350 м над у. м.). Здесь в 
соответствии с научной программой Тебердинского заповедника нахо-
дилась одна из метеобудок высотного профиля хребта Малая Хатипа-
ра «луг 3», где самописцы фиксировали данные температурного режи-
ма и влажности воздуха в течение пяти лет. Это позволило рассчитать 
средние дневные и месячные величины радиационного и теплового ба-
ланса (табл. 1).

Анализ данных таблицы показал, что лидирует по всем показате-
лям «луг южный». «Луг северный» получает суммарной радиации днем 
на 33% меньше «луга южного». Несколько меньше различия на лугах за-
падной и восточной экспозиции – 18,2% и 14,7%. Близки к этим разли-
чиям и месячные величины. Самые большие различия на «лугу север-
ном», а минимальные – у «луга восточного». По радиационному балан-
су отмечаются еще большие различия. Северный склон получает мень-
ше южного на 46,6%, западный на 19,6% и восточный на 23,2%. По ме-
сячным величинам эти различия также большие – 49,5%, 21,7% и 25,6% 
соответственно. При этом радиационный баланс восточных склонов в 
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Таблица 1.		  Дневные и месячные величины составляющих 
радиационного и теплового балансов (август 1968)

		  Table 1. Daily and monthly values of components of radiation and heat 
balances (аugust 1968)

Площадки
наблюдения

Q Rk E э R LE A P 

Луг южный
– дневные
– месячные

777,0
16,55

132,2
2,74

495,6
9,67

146,2  
4,14   

271,0
4,95

10,0
11,15

214,6 
3,57

Луг северный
– дневные
– месячные

519,5
14,09

124,4
2,68

130,6
3,74

264,5
4,88

171,2
3,40

3,43
0,07

89,8 
1,41

Луг восточный
– дневные
– месячные

662,5
14,9

142,4
2,99

380,5
7,19

139,6  
3,91  

185,6
3,5

7,3
0,19

187,6
3,5

Луг западный
– дневные
– месячные

635,4
13,59

115,9
3,56

401,0
7,57

118,5  
3,56  

246,1
4,7

5,91
0,1

152,9
2,80 

Примечание: 		  Q – суммарная радиация, 
		  Rk – отраженная радиация, 
		  Еэ – эффективное излучение, 
		  R – радиационный баланс, 
		  LE – затраты тепла на испарение, 
		  А – поток тепла в почву, 
		  Р – турбулентный поток тепла в воздух. 
		  Для Q и Rк приводятся дневные величины, а для остальных – суточные 

величины в кал/см2, месячные величины  – ккал/см2. 

августе месяце (25,6%) на фоне высоких показателей суммарной радиа-
ции имеет более низкие величины, чем западный (21,7%).

На прогревание воздуха склоны южной экспозиции получают 
214,6 кал/см2 сутки и 3,57 ккал/см2/месяц, что составляет больше по-
ловины величины теплового баланса (56,7% и 63,0% соответственно). 
Показатель турбулентного потока тепла в воздух на северном скло-
не совсем небольшой и равняется 89,9 кал/см2/сутки и 1,43 ккал/см2 
/месяц. От величины радиационного баланса это составляет 33,9% и 
29,3% соответственно. На склоне восточной экспозиции на нагревание 
воздуха расходуется 49,0% в сутки и 48,7% в месяц, западной экспози-
ции меньше – 38,1% и 37,6% . Турбулентный поток в почву в горах на 
высоте 2350м над у.м. небольшой даже на «лугу южном» и составляет 
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всего 10 кал/см2/сутки и 0,15 ккал/см2/месяц, что составляет от величи-
ны радиационного баланса 2,1% и 0,2% соответственно.

Суточные особенности динамики радиационного и теплового 
балансов существенно влияют на термический и водный режим почв 
склонов разной экспозиции. Градиентные различия наиболее ярко про-
являются на склоне южной экспозиции. На высоте 2,0 м. температу-
ра воздуха в полдень ясного дня августа месяца может подниматься до 
14 °С. В приземном слое (0,2 м.) она возрастает до 17,8 °С, а на повер-
хности деятельного слоя до 20,6 °С. Показатели северного склона бо-
лее скромные. На высоте 2,0 м. воздух прогревает только до 11,5 °С, а 
на высоте 0,2 м – до13,6 °С.

Растительный покров описываемых территорий относится к вы-
сокогорным субальпийским лугам зоны пояса экотона верхней грани-
цы леса. Территория «луга южного» занята разнотравно-пестрокост-
ровой ассоциацией (74 вида), «луга северного» – разнотравно-злако-
вой ассоциацией(62 вида), «луга восточного» – злаково-разнотравной 
ассоциацией(80 видов). Продуктивность здесь зеленной массы в грам-
мах с 1м2 :

«Луг южный» – 570,0 «Луг восточный» – 901,6
«Луг северный» – 631,0 «Луг западный» – 990,8

Экспозиция склонов влияет и на морфологические особенности 
почв. Все описываемые почвы относятся к субальпийским дерновым 
горно-луговым. Самая большая мощность почв (85 см) и гумусового 
горизонта А1 (20 см.) у «луга южного»). Чуть меньше у «луга восточ-
ного» (65,0 см и 5,0 см соответственно). Минимальные показатели ока-
зались у «луга западного» – 45,0 и 6,0 см. На морфологические призна-
ки почв большое влияние оказывает также и количество осадков. Еще 
в 1939 году И.Г. Размахова, изучавшая почвы Кавказского государст-
венного заповедника, отмечала, что большое количество осадков и вы-
сокая влажность воздуха существенно нивелируют влияние экспози-
ции. В Западном Кавказе количество осадков убывает при движении 
на восток, поэтому в Верховьях Кубани роль экспозиции возрастает, и 
эти различия будут контрастнее, чем в Теберде.

Экспозиция склонов, влияя на термический режим воздуха и 
почв, играет большую роль в формировании биоценозов, их структуры 
и продуктивности. Для понимания этих закономерностей был исполь-
зован коэффициент взаимовлияния затрат тепла на продуктивность 
биоценоза фаций разных экспозиций склонов [9]. Так, для «луга южно-
го» его величина составила 0,8, для северного – 0,6, для восточного  – 
1,0 и для западного – 1,2. Если величина коэффициента меньше еди-
ницы, то фациальный комплекс функционирует устойчиво. Примером 
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является «луг южный», хорошо обеспеченный теплом (Кв = 0,8). Здесь 
доминируют злаки и границы фации и биоценоза совпадают. На «лу-
гу северном» плохая обеспеченность теплом способствует формиро-
ванию «холодного» субальпийского луга с наличием представителей 
альпики и разнотравья. На «лугу западном» формируется микрокомп-
лексность в биоценозе с наличием видов, которые типичны для погра-
ничных биоценозов. Это опушковые виды березовых криволесий и ро-
додендрона кавказского. 

Приведенные примеры подчеркивают огромную роль экспозиции 
склонов в формировании разнообразия процессов тепловлагооборота 
в пределах большого количества природных комплексов ранга фации на 
небольших площадях среднегорных и особенно высокогорных районов 
изучаемого региона.

Другим важным фактором, влияющим на климат Верховий Куба-
ни, является абсолютная и относительная высота над уровнем моря. 
Первая изменяется от 900 м над у.м. (Карачаевск) до 4000 м (г. Гвандра, 
3984 м) в Главном Кавказском хребте и более 5000 м (Эльбрус, 5642 м) 
в Боковом хребте. Относительное превышение вершин горных хреб-
тов над днищами долин составляет 700–1000 м на севере региона, а на 
юге – 2000-2500 м. Это существенно влияет на формирование высо-
тных климатических, геоботанических и ландшафтных поясов.

Для расчета действительных величин составляющих солнечной 
радиации были использованы многолетние наблюдения метеостанций, 
которые расположены в основном на границе изучаемого региона и 
пограничных с ним территорий (табл. 2). Приходная часть радиации 
связана с суммарной радиацией, расходная – с отраженной радиацией 
и эффективным излучением [11].

Общая тенденция суммарной радиации связана с ростом ее ве-
личин от среднегорий к высокогорьям. Однако с высотой суммарная 
радиация растет не очень быстро и составляет разницу в 5,5 ккал/см2 
между данными по метеостанциям Карачаевска и Клухорского перева-
ла. Расходная часть этой радиации высокая и колеблется от 67% (Клу-
хорский перевал) до 74% в Карачаевске. Величины же радиационного 
баланса имеют тенденцию к снижению. Например, с 33% в Карачаевс-
ке и до 26% на Клухорском перевале. 

Изучение изменений радиационного и теплового балансов на 
склонах речных долин и горных хребтов проводились в пределах запад-
ного склона хребта Малая Хатипара. Станции наблюдения размещались 
во всех геоботанических высотных поясах склона: смешанных лесов и 
лугов (луг 1), хвойных (пихтово-сосновых) лесов (луг  2), субальпийских 
(луг 3) и альпийских (луг 5) лугов (табл. 3). Эти данные можно интер-
претировать на западные районы Верховий Кубани.
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Таблица 2.		  Годовые величины составляющих радиационного 
баланса (ккал/см2) 

		  Table 2. Annual values of the components of the radiation balance (kcal/cm2)

Метеостанции Высота над у.м. Q Rк Eз R

Карачаевск 866 124,6 35,8 40,9 48,1

Учкулан 1362 125,8 36,0 37,6 52,5 

Теберда 1340 126,2 41,0 36,9 49,3

Клухорский
перевал

2037 130,1 46,5 33,0 51,1

Примечание:	 Q – суммарная радиация (прямая и рассеянная), 
		  Rk – отраженная радиация, 
		  Ез – эффективное излучение, 
		  R – радиационный баланс.

Таблица 3.		  Годовые величины радиационного и теплового 
балансов хребта Малая Хатипара (ккал/см2)

		  Table 3. Annual values of radiation and heat balances of the Malaya 
Khatipara ridge (kcal/cm2)

Станции и  
экспозиция склонов

Высота 
над у.м. в м

R Le P A

Луг 1 1340 32,8
38,0

23,5 14,3 0,4

Луг 2 2050 32,7
31,1

21,6 10,7 0,4

Луг 3северная 2380 31,0
31,0

20,8 9,9 0,3

Луг3 южная 2350 42,67
42,60

27,7 14,7 0,27

Луг 5 восточная 2800 28,0
27,9

19,9 8,5 0,3

Примечание: 	 R – радиационный баланс. 
		  В знаменателе его величина рассчитывалась по формуле Э.М. Шахлин

ского по многолетним данным, в числителе по данным инструменталь-
ных исследований на профиле М. Хатипары. 

		  LE – затраты тепла на испарение, 
		  Р – на турбулентный поток в воздух, 
		  А  – затраты тепла в почву.
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Показатели радиационного баланса уменьшаются с высотой. Са-
мые высокие показатели на «Лугу 1». Эта станция располагалась на 
той же высоте, что и метеостанция Теберды. Близки к ним и данные 
аула Учкулан (37,6 ккал/см2), расположенного в Верховьях Кубани на 
высоте 1362м над у.м. На «Лугу 2» величина радиационного баланса 
уменьшается на 17%. Это верхняя граница пихтовых лесов, растущих 
на склонах хребта северной экспозиции. Радиационный баланс «Луга 
3» (северная экспозиция) меньше «Луга 1» лишь на 19%. В то же время 
величины «Луга 3» на склоне южной экспозиции превышают показа-
тели «Луга 1» на 12%. Граница этого луга фиксирует переход от сосно-
вых редколесий и березовых криволесий к субальпийским лугам. На 
«Лугу 5» (восточная экспозиция) данные баланса снижаются до 28,0 
ккал/см2(на 28%), а на склоне южной экспозиции они близки к «Лу-
гу 1» – 35,0 ккал/см2. Это данные высотного пояса альпийских лугов.

Затраты тепла на испарение на «Лугу 1» значительны и состав-
ляют 62% от величины радиационного баланса. С высотой эти показа-
тели снижаются не очень резко. Так, на «Лугу 5» (восточная экспози-
ция) эта величина составляет 19,9 ккал/см2 или 18% от «Луга 1». Затра-
ты тепла на прогревание воздуха (Р) составляют на «Лугу 1» – 37% от 
величины радиационного баланса. С высотой они также снижаются и 
составляют на «Лугу 5» 8,5 ккал\см2 или 59% от «Луга 1». Исключени-

Таблица 4.		  Средние месячные температуры воздуха Верховий Кубани
		  Table 4. Average monthly air temperatures in the Upper Kuban

Метеостанции Высота 
над у.м.

Месяцы Год

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

Теберда 1340 – 3,9
– 2,3

– 2,2
– 2,0

1,2
1,3

6,2
6,9

10,7
10,7

13,4
13,5

15,6
16,0

15,4
15,4

11,5
11,5

7,2
7,4

2,2
2,9

– 1,8
– 0,9

6,3
6,7

Учкулан 1362 – 4,3 – 2,2 1,7 6,7 11,4 13,8 16,1 16,0 12,0 7,5 2,3 – 2,4 6,6

Домбай 1620 – 6,5 – 4,5 – 1,4 2,9 8,8 11,3 13,4 13,1 9,1 4,4 0,1 – 4,8 3,8

Клухорский перевал 2037 – 5,7
– 5,0

– 5,5
– 4,6

– 2,4
– 1,8

2,3
3,0

6,9
7,0

10,1
10,3

12,7
13,2

12,9
12,7

9,2
9,4

5,3
5,3

0,8
0,6

– 3,2
– 2,5

3,6
4,0

Бермамыт 2530 – 9,0 – 8,9 – 6,1 – 1,7 2,9 5,7 8,1 8,5 5,3 1,7 – 2,5 – 6,0 – 0,2

Эльбрус 4250 – 19,1 – 18,7 -16,0 – 11,7 – 7,7 – 4,1 – 1,4 -1,3 -4,9 – 8,5 – 12,4 – 16,5 – 10,2

Карачаевск 866 – 3,5 – 2,4 2,3 8,3 13,5 16,2 18,6 18,3 14,0 9,0 3,3 – 1,4 8,0

Примечание:	 	 В числителе данные Справочника по климату СССР, 1970 г.; 
	 	 в знаменателе данные В.В Браткова и др. за 1960-2004 гг. [12]
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ем является «Луг 3» южной экспозиции, где показатели незначительно 
превышают данные «Луга 1». Затраты тепла в почву (А) незначитель-
ные и не превышают 1% от данных радиационного баланса.

Разнообразие и сложность рельефа, значительные колебания вы-
сот, своеобразие режима радиационного и теплового балансов в соче-
тании с сезонными особенностями циркуляции атмосферы определя-
ют большое разнообразие температурных полей изучаемой террито-
рии. В целом для температуры воздуха характерен ее рост с запада на 
восток и уменьшение с ростом высоты (табл. 4). Так, в Теберде средняя 
годовая температура составляет 6,3 °С, а в Учкулане уже 6,60 °С. От-
рицательные температуры января соответственно -3,90 °С и -4,30 °С, а 
температура самого теплого месяца (июля) 15,60 °С и 16,10 °С. С высо-
той средние годовые температуры тоже снижаются. Так, в Домбае тем-
пература 3,80 С, на Клухорском перевале 3.60 °С, а на станции Берма-
мыт, которая на 500 м выше Клухорского перевала, она уж -0,20 °С. Са-
мые низкие температуры на Эльбрусе (-10,20 °С). Самые холодные ме-
сяцы январь (-19,10 °С) и февраль (-18,70 °С), а самый теплый август 
(-1,30 °С) и июль (-1,40 °С). В долинах рек лишь три месяца (декабрь, 
январь и февраль) имеют температуры ниже нуля. Самый теплый ме-
сяц июль. Исключением являются Клухорский перевал и Бермамыт, 
где теплее в августе месяце. В то же время за последние 40 лет средняя 

Таблица 4.		  Средние месячные температуры воздуха Верховий Кубани
		  Table 4. Average monthly air temperatures in the Upper Kuban

Метеостанции Высота 
над у.м.

Месяцы Год

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

Теберда 1340 – 3,9
– 2,3

– 2,2
– 2,0

1,2
1,3

6,2
6,9

10,7
10,7

13,4
13,5

15,6
16,0

15,4
15,4

11,5
11,5

7,2
7,4

2,2
2,9

– 1,8
– 0,9

6,3
6,7

Учкулан 1362 – 4,3 – 2,2 1,7 6,7 11,4 13,8 16,1 16,0 12,0 7,5 2,3 – 2,4 6,6

Домбай 1620 – 6,5 – 4,5 – 1,4 2,9 8,8 11,3 13,4 13,1 9,1 4,4 0,1 – 4,8 3,8

Клухорский перевал 2037 – 5,7
– 5,0

– 5,5
– 4,6

– 2,4
– 1,8

2,3
3,0

6,9
7,0

10,1
10,3

12,7
13,2

12,9
12,7

9,2
9,4

5,3
5,3

0,8
0,6

– 3,2
– 2,5

3,6
4,0

Бермамыт 2530 – 9,0 – 8,9 – 6,1 – 1,7 2,9 5,7 8,1 8,5 5,3 1,7 – 2,5 – 6,0 – 0,2

Эльбрус 4250 – 19,1 – 18,7 -16,0 – 11,7 – 7,7 – 4,1 – 1,4 -1,3 -4,9 – 8,5 – 12,4 – 16,5 – 10,2

Карачаевск 866 – 3,5 – 2,4 2,3 8,3 13,5 16,2 18,6 18,3 14,0 9,0 3,3 – 1,4 8,0

Примечание:	 	 В числителе данные Справочника по климату СССР, 1970 г.; 
	 	 в знаменателе данные В.В Браткова и др. за 1960-2004 гг. [12]
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годовая температура показывает тенденции роста в Теберде и на Клу-
хорском перевале на 0,40 °С. При этом наиболее высокие показатели 
дают зимние месяцы. Так в Теберде в декабре они выше на 0,90 °С, а в 
январе на 1,60 °С.

В летние месяцы эти различия не так заметны. Температура на-
чинает повышаться в марте (на 0,10) и в августе. Разница составляет 
уже 0,40 С.

Средняя годовая амплитуда температур, как разность между 
средними годовыми температурами самого теплого и самого холод-
ного месяцев, наиболее благоприятна в Теберде (19,50 °С) и Домбае 
(19,90 °С), хуже в Учкулане (20,40 °С) и Карачаевске (22,10 °С). Такие 
амплитуды температур воздуха позволяют по формуле Ценкера рас-
считать показатель континентальности климата. Здесь четко видно как 
с высотой снижается этот показатель:

— 	 Кисловодск	 51,7%;	Теберда	 45,0%
—	 Карачаевск	 50,5%;	Домбай	 46,0% 
—	 Учкулан	 47,0%;	Клухорский перевал 43,0%

Небольшие изменения в сторону роста континенталь-
ности климата наблюдаются и при движении на восток, от Карачаевс-
ка к Учкулану. По этому показателю Верховья Кубани превосходят та-
кой курорт мирового значения как Кисловодск.

В условиях горной территории Верховий Кубани отмечается 
очень сложное распределение осадков. Здесь их количество уменьша-
ется с запада на восток и увеличивается с высотой до определенно-
го уровня, выше которого происходит их уменьшение. При этом пози-
ционное положение хребтов (наветренные или подветренные) может 
местами нивелировать роль высотного фактора. В течение года осадки 
также выпадают не равномерно (табл. 5).

Увеличение количества осадков в процессе «восхождения» воздуш-
ных масс четко проявляется перед Передовым хребтом до 800–900  мм, 
после «дождевой тени» Северо-Юрской депрессии, в которой выпадает 
565 мм осадков в а. Хумара и 627 мм в ст. Красногорская. Меньше всего 
осадков получают внутригорные котловины – Карачаевская 660 мм, Те-
бердинская 700 мм и Учкуланская – 433 мм С высоты 1550  м начинается 
незначительный подъем их показателей до высоты 1700 м, а затем резкий 
подъем сумм осадков (1800–2100 мм) до высоты 2500 м. На Эльбрусе, на 
высоте 4000 м над у.м. сумма осадков резко уменьшается до 825 мм. Но-
вейшие исследования режима осадков за последние 30 лет показали их 
рост в Теберде на 10% и на Клухорском перевале на 1,3%. 

Отмечаются также значительные различия между теплым, веге-
тационным периодом и холодным. Так, в Карачаевске, на Клухорском 
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Таблица 5.		  Количество осадков в холодное и теплое время года
		  Table 5. Rainfall in cold and warm seasons

Станция Высота над у.м., м Количество осадков, мм

Год XI–III IV–X

Карачаевск 866 660 93 525

Теберда 1340 698
782

224 474

Клухорский перевал 2037 1775
1798

566 1209

Учкулан 1362 433 86 347

Бермамыт 2530 748 124 624

Эльбрус 4100 825 266 559

Примечание: 	 	 В числителе по данным справочника 1970; в знаменателе по 
данным [12].

перевале и Учкулане, в летний сезон осадков выпадает в четыре раза 
больше, в Теберде и Эльбрусе в два раза, а в районе Бермамыта – поч-
ти в пять раз. В горных котловинах в теплый период сумма осадков до-
стигает от 68% (Теберда) до 81% (Учкулан). При этом на зимний сезон 
здесь приходится всего 19-32% от общей суммы осадков.

В изучаемом регионе осадки выпадают в жидком, твердом и сме-
шанном виде. С увеличение абсолютных высот доля жидких осадков 
уменьшается и возрастает роль твердых осадков, составляя на высо-
те 1300 м 22 % и 29 % на высоте 1600 м. На Эльбрусе практически все 
осадки выпадают в твердом виде. В котловинах продолжительность 
осадков составляет 700–900 часов, а в долинах и на хребтах 1000–1200. 
Средние суточные максимумы достигают 40 мм (Теберда). Исключе-
нием является Бермамыт (27 мм), который находится в «тени» Эльбру-
са. Один раз в сто лет величина осадков может достигать 60 мм (Бер-
мамыт) – 79 мм (Теберда).

Количество осадков характеризуется значительной изменчи-
востью во времени. Так, в засушливые годы количество осадков мо-
жет уменьшаться на 26–35%, а в годы с большим количеством осад-
ков расти до 40–50%. Например, в январе 1971 г. на метеостанции 
Клухорский перевал выпало всего 10 мм, а в октябре 1992 г. – 561  мм. 
На Клухорском перевале внутригодовой максимум приходится на 
теплый период, а значительные месячные суммы осадков отмечают-
ся в разные месяцы – январь 455 мм, декабрь 440 мм, апрель 342 мм 
и др. [13].
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Большое участие в формировании речного стока, лавинообра-
зовании и лавинной деятельности, а также функционировании ледни-
ков играет снежный покров горных территорий. С учетом высотного 
фактора выделяются зоны неустойчивого, переменного и постоянно-
го снежного покрова. Первая зона занимает северные участи Верхо-
вий Кубани и межгорные котловины с высотами до 1400–1600 м. Вер-
хняя граница второй зоны проходит на уровне климатической снего-
вой, на высоте 3300–3340 м. Здесь отсутствуют бесснежные зимы и 
продолжительность сохранения снежного покрова более 120 дней в го-
ду. В третьей зоне постоянного снежного покрова снег, накопившийся 
в зимний сезон, не стаивает в теплый период и частично сохраняется 
весь год. Мощность его в понижениях достигает нескольких метров. 
С  крутых склонов снег сходит в виде снежных лавин, а в месте форми-
рования ледников находятся участки фирновых областей [14].

На высоте 2000–2500 м снежный покров появляется в середине 
октября (Клухорский перевал 13.Х, Бермамыт 15.Х), а на высоте 3000–
4000 м – в конце августа или начале сентября. В годы с ранней зимой 
он появляется на 1,0–1,5 месяца раньше средних многолетних данных, 
а в теплые зимы на 1,5–2,0 месяца позже. Устойчивый снежный покров 
устанавливается на высотах до 1500 м во второй декаде декабря, на вы-
соте 2000–3000 м в первой половине ноября, а до 4000 м – в первой де-
каде сентября. В горных котловинах (Карачаевск, Учкулан) устойчи-
вый снежный покров не образуется.

Число дней со снежным покровом в Верховьях Кубани на высоте 
1000 м достигает 60, на высоте 2000 м уже 190, на высоте 3000 м – 320, 
а на высоте 3500 м все 365 дней года. На открытых участках, располо-
женных на перевалах, крутых склонах хребтов и платообразных обра-
зованях отмечается интенсивный снос снега, достигающий до 70–80% 
от выпавшего снега. В горных котловинах число дней со снежным пок-
ровом значительно меньше: в Карачаевске – 59, Теберде – 88 и Учкула-
не всего 43 [15]. Толщина снежного покрова изменяется как с высотой, 
так и при движении в восточные районы региона (табл. 6).

Максимальная толщина снега по данным метеостанции Клухорс-
кий перевал достигала 364 см, а на «Клухорской тропе» – 407 см. По мар-
шрутным исследованиям, проведенным в многоснежный 1987 год, были 
получены меньшие величины толщины снежного покрова (табл. 7).

Снежный покров и ледники в теплый сезон года являются важ-
ным ресурсом, обеспечивающим сток рек Верховий Кубани. Запас во-
ды от года к году значительно меняется. В многоснежные зимы, повто-
ряемость которых не превышает 4–6%, запас воды в 2–3 раза выше нор-
мы. В малоснежные зимы, повторяемость которых 15–30%, в 3–4 раза 
меньше. При этом максимальные различия между наибольшими и на-
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Таблица 6.		  Распределение толщины снежного покрова (см), 
по данным снегомерных маршрутов [15]

		  Table 6. The distribution of the thickness of the snow cover (cm.),  
according to the data of snow-measuring routes [15]

Бассейн реки Высота (м)

1000 1500 2000 2500 3000

Теберда 24 72 166 286 412

Учкулан 3 16 120 234 323

Уллукам 3 5 35 173 275

Таблица 7.		  Максимальная толщина снежного покрова по данным 
маршрутных и авиационных снегомерных съемок в 
марте 1987 г.

		  Table 7. The maximum thickness of the snow cover according to the data 
of route and aviation snow surveys in march 1987

Толщина снега, 
см

Высота пункта 
наблюдений, м

Дата Местоположение реки

298 1950 22.111 Домбай-Ульген

280 1900 15.111 Теберда (Гоначхир)

327 1790 21.111 Учкулан (истоки)

187 2320 12.111 Уллукам (истоки)

именьшими запасами воды в снеге отмечаются до высот 1200–1400  м и 
в межгорных котловинах, а минимальные – в многоснежных районах 
на высотах более 2000 м над у.м. Так, на высоте 2000 м в Теберде запа-
сы воды в 12 раз превышают запасы отметки высоты 1000 м, а на вы-
соте 3000 м – в 46 раз (табл. 8). В восточных районах Верховий Кубани 
эти различия менее контрастны.

Важным фактором в перераспределении снежного покрова игра-
ют метели. В результате этого происходит формирование снежных ла-
вин метелевого генезиса, мощных лавинных и метелевых снежников. 
Самое большое количество дней с метелями отмечается на Эльбрусе 
(140) и Бермамыте (31). На Клухорском перевале всего 9 дней, а в Уч-
кулане – 3 дня. Продолжительность метелей в часах наибольшая в го-
рах на высотах более 2000 м, на вершинах хребтов и перевалах – Бер-
мамыт – 370, Клухорский перевал – 193 и Теберда – 32. Скорость вет-
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Таблица 8.		  Снежный многолетний запас воды в снежном покрове 
рек Верховий Кубани (мм)

		  Table 8. Long-term snow water reserve in the snow cover of the Upper 
Kuban rivers (mm)

Бассейн реки Высота, м

1000 1500 2000 2500 3000

Теберда 40 130 480 1040 1840

Учкулан 10 35 460 1030 1580

Уллукам 10 20 60 430 1070

ра при метелях чаще всего колеблется в пределах 6–13 м/сек., реже 18–
20  м/сек. и более 20 м/сек. единично.

Влажность воздуха. Влажность вместе с температурой воздуха 
и ветром определяют эффективную среду существования живого орга-
низма, в том числе у туристов. Высокая относительная влажность при 
высоких температурах воздуха ведет к перегреву организма, при низ-
ких температурах – к более быстрому переохлаждению. Еще по града-
ции П.Г. Мезерницкого воздух с относительной влажностью до 55% 
считается сухим, от 56 до 70% умеренно сухим, от 71 до 85% умерен-
но влажным и более 85% сильно влажным. По этой градации Верхо-
вья Кубани до высоты 2000 м можно отнести к территории с умеренно 
влажным воздухом (табл. 9).

Исключением являются участкиУчкуланско-Тебердинско-Ар-
хызской депрессии, которая является частью Южно-Юрской депрес-
сии. Здесь относительная влажность ниже 70%. При этом месячные 
колебания этой влажности в Карачаевске не превышает 2–3% в тече-
ние года. В Теберде эти различия в теплое время года возрастают до 
6–10%, а в Учкулане – 8–11%.

Для отдыхающих и туристов важным фактором является также об-
лачность, влияющая не только на температуру, но и на продолжитель-
ность и интенсивность солнечного сияния. В таблице 10 показаны годо-
вые числа ясных и пасмурных дней, которые не уступают Кисловодску, 
климатическому курорту с малой облачностью мирового уровня.

В Теберде, как и в Карачаевске и Учкулане, повторяемость пас-
мурного неба в зимние месяцы меньше, чем в Кисловодске. Таким об-
разом, устойчивая ясная погода с обилием солнца зимой, наряду с бла-
гоприятным термическим режимом, ставит территорию Верховий 
Кубани на одно из первых мест среди известных климатических ку-
рортов Северного Кавказа.
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Таблица 9.		  Средняя месячная и годовая относительная 
влажность воздуха (в %)

		  Table 9. Average monthly and annual relative air humidity (%)

Метеостанции I II III IV V VI VII VIII IХ Х ХI XII Год

Карачаевск 71 73 70 66 70 72 72 71 73 72 70 70 71

Теберда 67 66 66 66 70 74 76 76 76 72 68 68 70

Домбай 82 80 78 76 73 75 76 78 80 79 81 88 78

Учкулан 62 60 60 61 66 69 70 71 71 66 64 64 65

Атмосферное давление воздуха. Оценка атмосферного давления 
горных территорий и ее роли в изменении функционирования чело-
веческого организма давно привлекала к себе внимание ученых. Еще 
Хейли и Мефферед в 1958 году писали, что различные параметры в ус-
ловиях нахождения на больших высотах ближе к идеалу, чем в обыч-
ных условиях, что позволяет считать хроническую гипоксию состоя-
нием, способствующим адаптационным изменениям. Было доказано, 
что порог возбудимости для всех функций нервной системы человека 
до высоты 1200 м над у.м. остается таким же как и на уровне моря. На 
высотах от 2000 до 3500 м происходит понижение атмосферного дав-
ления, что подобно раздражителю, вызывающему «аварийную реак-

Таблица 10		  Число ясных и пасмурных дней по общей и нижней об-
лачности (год)

		  Table 10. Number of clear and cloudy days based on total and low 
cloudiness (year)

Число 
дней

Облачность

Ки
сл

ов
од

ск

Ка
ра

ча
ев

ск

Уч
ку

ла
н

Те
бе

рд
а

А
рх

ы
з

Кл
ух

ор
ск

ий
 

пе
ре

ва
л

Ясных Общая 60 65 61 66 77

Нижняя 141 151 133 131 142 133

Пасмурных Общая 117 111 96 108 114 116

Нижняя 45 36 40 46 50 65
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цию» организма. Главная причина этого заключается не только в пони-
жении парциального давления (550–450 мм рт. столба), но и в увеличе-
нии интенсивности солнечной радиации, наличии низких температур 
воздуха, а также ионный состав воздуха. Такой комплекс факторов сре-
ды повышает реактивность организма и стимулирует все его регулиру-
ющие механизмы. В результате происходит быстрая адаптация орга-
низма к недостатку кислорода на высотах до 3500 м.

На высоте более 3500 м над у.м. происходит снижение атмосфер-
ного давления ниже 450 мм рт. столба, что вызывает несоответствие 
скорости адаптации организма к этим условиям. В связи с этим дли-
тельная акклиматизация и тренированность организма на таких вы-
сотах является обязательным условием для таких видов деятельности 
как альпинизм и горный туризм, а также горно-стрелковых частей вой-
сковых подразделений.

Территория Верховий Кубани в своей большей части находится 
ниже 3500 м и характеризуется атмосферным давлением выше крити-
ческого предела, что делает ее привлекательной для организации мно-
гих видов оздоровительной деятельности. Исключением являются от-
дельные вершины гор – Домбай-Ульген, Даут, Гвандра, Далар, Курша, 
Большой Кичкиникол и, конечно, Эльбрус. Остальная часть региона 
характеризуется закаливающим и тренирующим воздействием на здо-
ровый организм. Может иметь и лечебное значение для ряда заболева-
ний дыхательных путей.

Выводы
1.	 Разнообразие и сложность рельефа, значительные ко-

лебания высот, своеобразие режима радиационного и 
теплового балансов в сочетании с сезонными особен-
ностями циркуляции атмосферы определяют большое 
разнообразие температурных полей изучаемой терри-
тории. В целом для температуры воздуха характерен 
ее рост с запада на восток и уменьшение с ростом вы-
соты.

2.	 Средняя годовая амплитуда температур, как разность 
между средними годовыми температурами самого 
теплого и самого холодного месяцев, наиболее благо-
приятна в Теберде (19,50 °С) и Домбае (19,90 °С), ху-
же в Учкулане (20,40 °С) и Карачаевске (22,10 °С). Не-
большие изменения в сторону роста континентальнос-
ти климата наблюдаются и при движении на восток, от 
Карачаевска к Учкулану. По этому показателю Верхо-
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вья Кубани превосходят такой курорт мирового значе-
ния как Кисловодск.

3.	 Отмечаются также значительные различия между теп-
лым, вегетационным периодом и холодным. Так, в Ка-
рачаевске, на Клухорском перевале и в Учкулане в лет-
ний сезон осадков выпадает в четыре раза больше, в 
Теберде и Эльбрусе в два раза, а в районе Бермамыта 
почти в пять раз. В горных котловинах в теплый пери-
од сумма осадков достигает 68% (Теберда) – 81% (Уч-
кулан). При этом на зимний сезон здесь приходится 
всего 19–32% от общей суммы осадков.

4.	 Территория Верховий Кубани в своей большей части 
находится ниже 3500 м и характеризуется атмосфер-
ным давлением выше критического предела, что де-
лает ее привлекательной для организации многих ви-
дов оздоровительной деятельности. Исключением яв-
ляются отдельные вершины гор – Домбай-Ульген, Да-
ут, Гвандра, Далар, Курша, Большой Кичкинекол и, ко-
нечно, Эльбрус. Остальная часть региона характеризу-
ется закаливающим и тренирующим воздействием на 
здоровый организм. Может иметь и лечебное значение 
для ряда заболеваний дыхательных путей.

В заключении нужно отметить, что Западное Приэль-
брусье имеет исключительно разнообразные климатические условия 
по сравнению с другими участками высокогорий на северном скло-
не Большого Кавказа, что связано с его положением на границе более 
влажного западного и более континентального-центрального секторов. 
Сочетание исключительного ландшафтного разнообразия и уникаль-
ного историко-культурного наследия делает этот регион одним из на-
иболее перспективных на Северном Кавказе для развития экологичес-
кого и этнокультурного туризма, для проектирования сбалансирован-
ной рекреационной модели функционирования горных территорий. 
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	 Интегральная оценка эффективности 
регионального природопользования

Введение: 		  Учитывая все нарастающие тенденции, связанные с ухудше-
нием природной среды приоритеты, заложенные в модель 
устойчивого развития, смещаются в сторону долгосрочного 
сохранения биосферы и природного потенциала. Ключевым 
направлением для реализации данной задачи должны быть 
процессы, направленные на развитие ресурсосбережения 
природных активов.

Материалы и методы 
исследований:		  Для оценки сопряжения производственных и деградационных 

процессов предложено использование коэффициента со-
пряжения, учитывающего разнонаправленный характер этих 
процессов. Выявлена и представлена в графическом виде 
особенность связи производственных процессов с экологи-
ческими и ресурсосберегающими параметрами.

Результаты исследований 
и их обсуждение: 	 Обобщенные результаты исследований показывают, что на-

иболее справедливым и эффективным для оценки естествен-
ного качества природных ресурсов является многоэтапный 
подход с элементами прогнозной продуктивности i-го природ-
ного ресурса. Предложенный авторами макет баланса про-
дуктивности позволяет определить изменение уровня продук-
тивности земель с целью предотвращения дегарадиционных 
процессов. 

Выводы: 		  Проведенные в работе расчеты с использованием баланса 
питательных веществ показали дефицит питательных ве-
ществ в почвах Ставропольского края. Авторами сделан вы-
вод, что для определения существующего в территориальном 
образовании типа природопользования целесообразно ис-
пользовать коэффициент экологической опасности, применяя 
его с учетом особенностей экологического зонирования.

Ключевые слова: баланс продуктивности земель, деградационные процессы, 
природопользование, природная среда, эколого-производ
ственный процесс.
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	I ntegral Assessment of the Regional Environmental 
Management Effectiveness

Introduction: 		  Considering all the growing trends associated with the deteriora-
tion of the natural environment, the priorities, inherent in the sus-
tainable development model, are shifting towards the long-term 
preservation of the biosphere and natural potential. The key direc-
tion for this task implementation should be processes aimed at the 
development of resource conservation of natural assets.

Materials and methods 
of the research: 		  To assess the conjugation of production and degradation process-

es, it is proposed to use the contingency coefficient, which takes 
into account the multidirectional nature of these processes. The 
peculiarity of the connection between production processes with 
environmental and resource-saving parameters has been identi-
fied and presented in a graphical form.

The results of the study and
their discussion:		  The generalized research results show that the most accurate and 

effective for assessing the innate quality of natural resources is a 
multi-stage approach with elements of the predicted productivity 
of the i-th natural resource. The model of the productivity balance 
proposed by the authors allows to determine the change in the lev-
el of land productivity in order to prevent degradation processes.

Conclusions: 		  The calculations carried out in the research using the balance of 
nutrients showed a deficiency of nutritional chemicals in the soils 
of the Stavropol Territory. The authors concluded that to determine 
the type of nature management existing in a territorial entity, it is 
advisable to use the coefficient of environmental threat, applying it 
taking into account the peculiarities of ecological zoning. 

Key words: 		  land productivity balance, degradation processes, nature manage-
ment, natural environment, ecological and production process.

Введение
Концепция устойчивого развития, являющаяся ныне 

основным направлением общемирового тренда, продолжает активно 
развивать свои важнейшие, составные части, включая информацион-
ные. В числе последних, следует отметить развитие так называемой 
интегрированной отчетности, включающей в себя не только систему 
финансовых показателей, но и социальные, производственные разви-
тие человеческого потенциала, а также критерии рационального при-
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родопользования. Причем число социальных и природных показате-
лей в интегрированной отчетности почти в два раза превышает число 
показателей в финансовой отчетности, что свидетельствует об общей 
переориентации общественного развития в сторону принципов устой-
чивости.

Потребление природных ресурсов в интересах достижения крат-
ковременного финансово-экономического эффекта должно смениться 
долгосрочным сохранением биосферы гармонично сочетающей в себе 
потребности общества и сохранение, а в ряде случаев и преумножение 
соответствующего природного потенциала.

Решение данной проблемы в рамках эколого-экономический де-
ятельности, на наш взгляд, может быть достигнуто посредством син-
теза системы показателей финансовой результативности с совокуп-
ностью соответствующих критериев земельных ресурсов, являющих-
ся одним из главных богатств Северо-Кавказского региона и в том 
числе – Ставропольского края. Методологической основой для реше-
ния вышеуказанной задачи является то положение, что в рамках ин-
тегрированной отчетности в качестве основной категории выбрано 
понятие капитала, применительно к которому рассматривается уже не 
только финансовый и производственный капитал, но и человеческий, 
социальный и природный со всеми его составными частями. Главным 
отличием оценки природного капитала, его отдельных характеристик 
является то, что в отличие от финансового капитала где используются 
только стоимостные показатели, здесь одновременно используется и 
большая группа натуральных и условно-натуральных параметров, ко-
торые, затем, с различной степенью успешности трансформируются в 
стоимостные.

Отсутствие физических характеристик природных ресурсов, в 
том числе и по земельным активам, существенно осложняет описание 
взаимодействия между окружающей средой и общественным развити-
ем, поскольку часто значимость натуральных показателей оказывает-
ся больше, чем стоимостных параметров. Ситуация усложняется еще 
и тем, что до сих пор не создано общепризнанных схем, описывающих 
изменения, которые происходят в окружающей среде, а также дающих 
оценку взаимосвязи с хозяйственной деятельностью и динамики воз-
действия производственного процесса на природную среду. Только в 
рамках отдельных регионов можно получить более или менее конкрет-
ную и значимую информацию. 

Основные сложности с данными о физическом состоянии окру-
жающей среды заключаются в необходимости подготовки огромных 
массивов информации и неясной оценкой их значимости. Очень слож-
но получить сжатые характеристики физического состояния использу-
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емых природных активов, поскольку задействованы различные едини-
цы измерения, а также из-за нехватки информации об их относитель-
ной важности. Существующая пространственная ориентация природо-
охранных данных также препятствует процедуре обобщения в рамках 
процессов природопользования, введение их в систему экономических 
координат, а следовательно, требует разработки и использования ком-
плексных подходов к оценке эффективности эколого-производствен-
ных систем [1].

Материалы и методы исследований
Рассматривая классификационные аспекты в раци-

ональном природопользовании, следует отметить определённые от-
личия между такими категориями как природные ресурсы и природ-
ные активы. Последние существенно шире понятия «природные ре-
сурсы», поскольку последние достаточно жестко привязаны к факти-
ческой или потенциальной эксплуатации данных ресурсов обществом. 
Причем, существуют определенная разница между производственны-
ми и непроизводственными активами, а среди производственных и не-
производственных активов между основными (реальными) активами и 
товарно-материальными запасами. С этих позиций земельные ресур-
сы, недра, некультивируемые биологические ресурсы и вода отнесе-
ны к непроизводственным природным активам. С производственной 
точки зрения деление активов на «производственные» и «непроизводс-
твенные» понятны, но с экономической точки зрения — это не столь 
очевидно. Так, функционирование живой природы, неконтролируемой 
с хозяйственной точки зрения, может трансформироваться в совокуп-
ность производственных природных активов [1].

Хозяйственное потребление природных активов обычно приво-
дит к их истощению (полному или неполному) с изменением или со-
хранением качественных параметров окружающей среды [1]. При этом 
аграрное природопользование, являющееся основой всего хозяйствен-
ного комплекса региона, имеет ряд специфических особенностей. Ес-
ли в других областях хозяйствования основным показателем негатив-
ного влияния на окружающую среду являются выбросы загрязняющих 
веществ, а также хранение твердых бытовых отходов, как на полиго-
нах хранения, так и на неорганизованных свалках. В производстве и 
животноводстве данные явления выражены менее наглядно, исключе-
ние, наверное, могут составлять неорганизованные свалки навоза. Ре-
зультатом такого негативного влияния здесь будет выступать дисба-
ланс экологических систем, который, конечно, найдет отражение в ка-
чественных характеристиках природных ресурсов, которые вовлека-
ются в хозяйственную деятельность и, в первую очередь, земли. Ука-
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занный процесс может быть наглядно изображен в виде криволиней-
ной зависимости с периодами замедления и ускорения, представлен-
ными в виде отрезков, при этом исчерпание почвенных ресурсов мо-
жет привести к активизации деградационных процессов, приводящих 
к их полному разрушению. Последнее весьма отчетливо наблюдается в 
местах сверхинтенсивного земледелия, столь распространенного в ус-
ловиях аренды земель китайскими и корейскими арендаторами. Прав-
да, имеет достаточно широкое распространение, и другой вид сверхин-
тенсивных аграрных технологий, построенных на использовании схем 
выращивания сельскохозяйственных культур на основе цепочек пита-
тельных веществ без широкого использования материальной субстан-
ции, например выращивание овощей на водно-питательном раство-
ре. В последнем случае на первый план уже выходят, собственно, про-
блемы экологической безопасности получаемой продукции. В более 
или менее естественном сельскохозяйственном цикле доля собствен-
но природных факторов (света, тепла, гумуса) обычно превышает 95 
процентов в системе значимых факторов выхода аграрной продукции.

Возвращаясь же к традиционным типам природопользования в 
АПК укажем также на такие типичные деградационные процессы как 
истощение пастбищных угодий в отгонном животноводстве, когда пре-
вышение нормативов плотности содержания животных в расчете на 
единицу пастбищ приводит к их выбытию из числа сельскохозяйствен-
ных угодий. Похожие деградационные процессы наблюдаются и в зем-
леделии, например при нарушении севооборота.

Для количественного описания указанных процессов, с нашей 
точки зрения целесообразно использовать относительные величины 
динамики и интенсивности, а также систему дифференциальных урав-
нений, основанных на теории предельности, поскольку любое прира-
щение эффективности, в том числе в природопользовании с каждым 
последующим шагом имеет тенденцию к уменьшению. В этом случае 
нам важно определиться с временным лагом, в рамках которого исчис-
ляются относительные показатели интенсивности. Анализируя уро-
вень деградации сельскохозяйственных ресурсов, можно выделить не-
сколько особенностей данной проблемы: во-первых, зачастую дегра-
дационные процессы протекают не обособленно, а в параллели с вос-
производственной деятельностью; во-вторых, воспроизводственная 
деятельность может выступать неким катализатором и активизировать 
протекающие деградационные процессы; в-третьих между деградаци-
ей и производством не прослеживается жесткой связи и деградацион-
ные процессы в этом случае возникают либо как в результате ранее 
осуществляемой производственно-хозяйственной деятельности, либо 
возникают в следствие естественно-природных причин.
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Для анализа взаимосвязи данных процессов можно воспользо-
ваться коэффициентным методом и, в первую очередь, коэффициентом 
сопряжения. Также, к показателям производственно-хозяйственной де-
ятельности экономического субъекта можно отнести приращение про-
изводства продукции, измеряемое в стоимостном или натуральном вы-
ражении, равно как и размер деградации природного ресурса. Но здесь 
следует принимать во внимание разнонаправленный характер произ-
водственной деятельности и деградационных процессов. Приращение 
выхода продукции показывается со знаком плюс, а вот истощение при-
родного ресурса показывается со знаком минус. Для нейтрализации 
этих формально-арифметических несоответствий необходимо возве-
дение значений обоих показателей в квадрат: 

	 (1)

где	  –	 соэффициент сопряжения; 
	  –	 приращение выхода продукции в натуральном или 

стоимостном выражении; 
	  –	 приращение размера деградации природного ресурса.

Для возвращения в исходное состояние, но уже без 
знаков можно извлечь из данного выражения корень квадратный.

При использовании данного экономического показателя, надо 
учитывать тот факт, что регрессионные процессы, ухудшение качест-
во природной среды могут иметь различный по своей природе харак-
тер. Например, по таким параметрам как концентрация гумуса, отно-
сительное содержание углерода, густота овражно-балочной сети, на-
сыщение питательными веществами, содержание в почве легкораство-
римых минеральных солей и другим параметрам можно идентифици-
ровать истощение земельных ресурсов.

В схематичном виде сопряженность эколого-производственных 
процессов можно представить следующим образом (рис. 1).

Чем больше будет угол опережения объёма производства над ди-
намикой деградационных процессов, тем более приемлемым является 
вариант эколого-экономического развития воспроизводственного про-
цесса. Но, здесь очень важно не допустить истощения i-го природного 
ресурса до такого предельного уровня, при котором может наступить 
ситуация, когда разрушительные процессы примут неконтролируемый 
характер.

Вместе с тем, при анализе данного процесса, надо обязательно 
принимать во внимание его значимую особенность. Рассматривая ис-
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тощение i-го природного ресурса, можно сравнить его с уменьшением 
первоначальных запасов, таких как газ, нефть, запасы ирригации. Но 
следует учесть, что истощение может быть выражено и в ухудшении 
конкретных качественных характеристик, таких как: содержание пита-
тельных веществ в почве, сокращение зеркал водоемов и их загрязне-
ние, регресс структуры лесного фонда в сторону увеличения удельно-
го веса менее ценных пород и др. 

В обоих вариантах выбрать определённый набор параметров для 
оценки степени истощения природных ресурсов в натуральном, а так-
же в условно-натуральном выражении не сложно. Значительно слож-
нее произвести агрегированную оценку данного явления. В этом слу-
чае можно выделить два варианта: расчет обобщенного показателя, ос-
новывающегося на ряде частных параметров, посредством инструмен-
тов шкалирования, или же использование различных вариантов стои-
мостной оценки. Стоимостная оценка считается более универсальным 
и понятным инструментом, позволяющим увеличить интеграционные 
возможности экологического и экономического аспектов воспроиз-
водственного процесса. 

Главная проблема здесь заключается в не разработанности и про-
тиворечивости большой группы методологических и общетеоретичес-
ких вопросов в части объективной стоимостной оценки природных ак-
тивов и ресурсов, что усиливает субъективное отношение в этой части. 
Однако, есть и определенные трудности в оценке естественных харак-
теристик природных ресурсов, на наш взгляд, более справедливый и 
надежный результат здесь можно получить, воспользовавшись многоэ-
тапным подходом, базирующимся на применении элементов не только 
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Рис 1. 		Г  рафик сопряженности эколого-производственных 
		  процессов.
		  Fig 1. Contingency graph of ecological production processes.
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существующей, но и прогнозируемой продуктивности i-го природного 
ресурса. Например, если рассматривать почву, то при построении ба-
лансов продуктивности конкретного природного ресурса необходимо 
определять прогнозные уровни продуктивности без дополнительного 
привлечения таких компонентов как мелиоранты, удобрения, противо-
эрозийные составляющие и другие.

Также, прогнозы необходимы для того, чтобы определиться с 
вопросом: «Целесообразны ли инвестиции вообще и могут ли они 
быть окупаемы в обозримом будущем, а еще лучше в краткосрочно 
перспективе?» Вместе с тем, восстановление продуктивности земель 
посредством интенсивного использования ее искусственных стиму-
ляторов может достаточно легко выйти за верхние ограничительные 
пределы. Также, ограничительными критериями с экологической 
точки зрения выступает уровень ПДК (предельно допустимой кон-
центрации i-го элемента в почве. С экономической точки, таким пре-
делом является рост платы за загрязнение окружающей природной 
среды, а также потери за реализацию продукции, не соответствую-
щей экологическим стандартам. Причем величина потерь оказывает-
ся выше дополнительного дохода. Такая ситуация может быть смоде-
лирована в различных вариантах, причем аграрной наукой разработа-
но множество программных продуктов уровня продуктивности сель-
скохозяйственного производства как от естественно-природных фак-
торов, так и от факторов, связанных с использованием искусствен-
ных стимуляторов производства.

Результаты исследований 
и их обсуждение
Крайне сложное, а во многих случаях противоречивое 

влияние на уровень продуктивности природных ресурсов и их дегра-
дационную составляющую оказывают современные финансово-эко-
номические реалии. Платность природных ресурсов лежит в основе 
пересмотра подходов к развитию производства и, теоретически, про-
цесс производства должен стимулироваться уровнем использования 
ресурсного потенциала. Это значит, что в основе развития производ-
ства должны лежать интенсивные модели природопользования, кото-
рые нацелены на высокий результат и должны окупаться в довольно 
сжатые сроки. Основой перспективных схем развития природопользо-
вания должны являться интенсивные технологии, которые могут со-
здаваться на базе традиционных методов хозяйствования с использо-
ванием новейших методик, сокращающих нагрузку на природную сре-
ду. Для АПК это может быть выражено в росте количественного и ка-
чественного использования искусственных стимуляторов увеличения 
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продуктивности в зависимости от интенсивности использования ре-
сурсов в процессе производства. В этом случае, структура инвестиций 
в природопользование может изменяться в зависимости от дефицит-
ности первичных природных ресурсов, поэтому вложение капитала в 
первичное освоение ресурсов уходит на второй план, а актуальность 
приобретают интенсивные технологии. 

Однако, как показывают аналитические исследования сущест-
венное изменение уровня технологического воздействия на земельные 
ресурсы как в сторону увеличения так и в сторону уменьшения (и в 
этом их отличие от ряда других природных ресурсов, например лес-
ных) не способствует увеличению или снижению продуктивности зе-
мель. Сокращение продуктивности земель происходит не одномомен-
тно, а становится наглядным по истечении определённого промежут-
ка времени, так называемого временного лага. Так происходит, потому 
что в земельных ресурсах накапливается инерционный запас, который 
расходуется не сразу, а с течением времени. 

После окончания данного временного лага деградационные про-
цессы могут иметь ускоренный характер и приводить к разрушитель-
ным последствиям. Совершенно с другой последовательностью проис-
ходит процесс восстановления продуктивности земель. Положитель-
ная динамика здесь наблюдается лишь по прошествии определенного 
времени, а позитивные изменения происходят довольно медленно. По-
этому данный процесс по своей абстрактно-статистической форме за-
висимость продуктивности от изменений продуктивности от вложен-
ного капитала, характера выращивания сельскохозяйственных куль-
тур и т. д. Теоретически сохранение природного ресурса, передаваемо-
го в аренду, можно предусмотреть в системе договорных отношений 
между арендодателем и арендатором и более того, можно предусмот-
реть даже улучшение его качественного состояния, однако, такой вари-
ант предполагает четкое соблюдение не только административно-пра-
вовых установок, но и экономической составляющей, которая может 
быть представлена не только мерами финансового и налогового стиму-
лирования, но и создания совокупного положительного рейтинга, как 
функционирующей бизнес-единицы.

С этой точки зрения возможно построение балансов продуктив-
ности земель как на уровне конкретных предприятий, так и на уровне 
тех или иных территориальных образований. В схематичном виде эти 
балансы могут иметь вид, представленный ниже (табл. 1).

Для определения экологической составляющей по данным ба-
ланса интерес представляет разница между нормативным и фактичес-
ким значениями, а также динамика изменений собственно фактическо-
го уровня продуктивности. Возможна ли эксплуатация земельных ре-
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сурсов если фактическая продуктивность ниже нормативных значений 
и даже если ее фактическое последующее значение ниже начального? 
На этот вопрос следует дать положительный ответ, и он вытекает из из-
вестного противоречия между целями экономического развития и при-
родоохранными задачами. Даже разрушительная по своей сути экс-
плуатация природных ресурсов имеет, тем не менее, экономический 
смысл если обеспечивается получение прибыли, рассчитанной в рам-
ках динамической теории финансового учета по схеме доходы – расхо-
ды. Причем, даже не обязательно, чтобы эта прибыль была бы равна 
или близка ее средненормативным или среднеотраслевым значениям. 
Она может быть приемлема для собственников или акционеров отде-
льного региона, находящегося, например, в депрессивном территори-
альном образовании.

Естественно, такой подход противоречит принципам устойчиво-
го развития, предполагающего гармонизацию эколого-экономического 
развития. Одним из возможных вариантов здесь может быть переори-
ентация итоговой оценки показателей результативности от динамичес-
кого варианта оценки прибыли к статическому, где прибыль определя-

Таблица 1.		  Макет баланса продуктивности земельных ресурсов 
		за   i-ый период
		  Table 1. Land resources productivity balance layout for the i-th period

Культура Содержание питательных веществ 
на начало периода

Максимально 
возможная 
продуктивность

Вынос питательных 
веществ при фактическом 
уровне продуктивности

Содержание питательных 
веществ на конец периода

Максимально 
возможная 
продуктивность 
на конец периода Фактически По норме
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ется через приращение величины имущества (капитала, собственно-
сти). В состав же собственности, в условиях рыночного хозяйственно-
го механизма включается не только стоимость движимого и недвижи-
мого имущества, но и природные активы (ресурсы). Причем, чем бо-
лее значимым представляется их доля в общем объеме собственности, 
тем более рационально (по крайней мере теоретически) собственник 
должен относиться к ним. В качестве собственника могут выступать 
как государственные институты и организации, так и частные юриди-
ческие лица. Наиболее неблагоприятная ситуация здесь, с нашей точ-
ки зрения, складывается при сдаче имущества в аренду и особенно в 
«субаренду», когда весьма сильно размывается ответственность за со-
хранность имущества. Примером такого состояния может служить со-
стояние дел в лесозаготовках, рыбном промысле, выращивании овощ-
ных культур восточноазиатскими арендаторами и т. д.

Истощение гумуса, являющегося резервом плодородия, теоре-
тически, может быть восстановлено широким использованием орга-
нических удобрений, корневых и пожнивных остатков и сидератов. 
С  этих позиций любые природовосстановительные мероприятия в час-
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ти земельных ресурсов должны начинаться с выявления резервов ор-
ганики, которые, к тому же, по степени влияния на продуктивность, 
не уступают минеральным удобрениям. Однако, на практике, ситуация 
здесь еще более тяжелая чем при минеральной подкормке. При имею-
щейся в крае уровне урожайности расход органических веществ в поч-
ве колеблется в районе 1,2–1,5 т/га. Дефицит баланса питательных ве-
ществ в итоге достигает 0,5–0,7 т/га. Расчеты, проведенные в рамках 
аграрной экологии края показали, что ежегодная потребность в орга-
нических удобрениях оценивается в 12–14 миллионов тонн. Но реаль-
ный объем получаемой органики не превышает 5–7 миллионов тонн 
и такое положение будет сохраняться в ближайшее время. Правда, до-
полнительным источником восполнения баланса питательных веществ 
земельных ресурсов могут служить растительные остатки, но их при-
менение зависит от множества факторов биологического и территори-
ально-природного характера, не говоря уже о специфике осуществляе-
мой производственной деятельности.

Для того, чтобы представить эти процессы в формализованном 
виде, на наш взгляд, целесообразно использовать коэффициенты эко-
логической опасности производственной деятельности. 

B = K . T,	  (2)

где	 B –	 сводный коэффициент экологической опасности про-
изводственной деятельности;

	 K –	 коэффициент экологической опасности i-го вида про-
изводственно-хозяйственной деятельности;

	 T –	 темпы роста экологической опасности (истощения 
природных ресурсов). 

Наиболее неблагоприятная ситуация будет склады-
ваться в том случае, если значения и будет больше единицы и здесь мы 
будем получать своеобразный синергетический эффект, приводящий к 
разрушительному типу природопользования. В том случае, если ука-
занные параметры ниже единицы, то мы наблюдаем благоприятный 
тип природопользования.

Проблема взвешивания отдельных факторов здесь решается в 
рамках административного районирования, где в качестве критери-
ев значимости можно выбирать либо численность населения, либо 
площади. 

Конечно, состояние и качество природной среды в каждом кон-
кретном регионе России должно стать первоочередной природоохран-
ной задачей в рамках эколого-экономической санации отдельных тер-
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риториальных единиц. Условную оценку их состояния можно дать 
после анализа коэффициентов экологической опасности территорий 
регионов, отдельных административных единиц или экологических 
зон, которые будут в данном случае выступать в виде поправочных ве-
личин, включаемых в довольно распространенную формулу расчета 
платы за загрязнение окружающей среды. Данные коэффициенты ча-
ще всего имеют обобщённый характер, так как рассчитываются на ба-
зе макроэкономической оценки экономики регионов. С этой точки зре-
ния, представляется довольно сложным и трудоемким дезагрегировать 
данные показатели для получения более точных данных, применимых 
к конкретным регионам и отраслям. Кроме этого, отсутствует строгая 
увязка экологического зонирования с административно-территориаль-
ным делением.

Действующая в настоящее время научная схема аграрного зем-
лепользования в Ставропольском крае, основанная на адаптивно-ланд-
шафтном подходе, также предполагает более детальную дифференци-
ацию территорий. В результате очень сложно перейти на ландшафтно-
экологическую систему аграрного производства из-за несовпадения 
административных границ районов и муниципальных образований с 
границами ландшафтов и их таксономических единиц. Поэтому су-
ществующее ныне зонирование выполнено в увязке с административ-
ным делением края, что дает возможность анализировать состояние зе-
мельных ресурсов применительно к статистическим данным экономи-
ческого и социального развития районов.

Если проводить более глубокую дифференциацию в рамках вы-
деленных зон, то возможно применение двух подходов: 

а) 	 эколого-ландшафтного и 
б) 	 агроэкологического. 

В первом случае упор делается на использование лан-
дшафтных единиц меньшего масштаба, чем ландшафтов рангов, а 
главным условием типизации здесь является так называемый принцип 
ограничивающего фактора, основанного на однотипном наборе огра-
ничивающих показателей.

Еще одним ценным свойством данного методологического под-
хода считается высокий уровень связи отдельных типов местности тех 
или иных ландшафтных зон с обобщенным показателем деградации 
почв, а также с параметрами засоленности, водной эрозией и ветровой 
дефляцией. 

Отличительной чертой второго, агроэкологического подхода яв-
ляется то, что он базируется на оценке хозяйственной ориентации тех 
или иных территорий в части их возможного использования в отрас-
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лях АПК. Посредством использования этих подходов в Ставрополь-
ском крае удалось в рамках конкретных районов определить почвен-
ный покров пораженный деградационными процессами, обусловлен-
ных их географическими особенностями, степенью интенсивности ис-
пользования земель, гранулометрическим составом пашни и пастбищ 
и т. д. Фрагмент такого информационного массива разработанного уче-
ными Ставропольского НИИСХ приведен ниже (табл. 2).

В конечном итоге были выделены контуры почвозащитного зем-
леустройства пашни по каждому району, которые оказались сгруппи-
рованы в четыре группы. Но, весьма интересным здесь представляет-
ся тот факт, что пастбища оказались в крае более подвержены деграда-
ционным процессам чем пашни. Пораженность пастбищ превышает, в 
ряде случаев, 100 процентов, что обусловлено своеобразным «синерге-

Таблица 2.		  Интегральная оценка пораженности почв сельскохо-
зяйственных угодий и пашни деградационными про-
цессами по административным районам Ставрополь-
ского края (фрагмент) [6]

		  Table 2. Integral assessment of soil damage to  agricultural  and arable 
lands  by degradation processes in the administrative districts of the 
Stavropol Territory (fragment) [6]
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Апанасенковский 95 32 60 18

Грачевский 96 24 70 15

Минераловодский 151 1,51 41 61 150 1,50 40 60

Шпаковский 172 1,72 42 73 141 1,41 31 44

Всего по краю — — — — — — — —
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тическим эффектом», когда несколько видов деградационных процес-
сов накладываются друг на друга. Например, солонцы и солонцеватые 
почвы имеют высокий уровень засоления, поражены водной эрозией, 
переувлажнены и т.д. 

Но и пашни края имеют высокую степень деградационного пора-
жения и здесь, на наш взгляд, очень важно выделить за счет каких при-
чинно-следственных связей это произошло и прежде всего какова до-
ля естественных деградационных факторов и факторов антропогенно-
го характера. В Ставропольском крае, где 72 процента территории на-
ходится в полупустынных и сухостепных зонах, а свыше 55 процентов 
пашни деградировано, вся система земледелия является рискованной. 
Поэтому, использование любых аграрных технологий базирующихся 
на интенсивном использовании задействованных природных ресурсов 
должны оцениваться с очень высокой степенью осторожности. Совре-
менное увлечение административных и хозяйственных институтов вы-
ращиванием зерновых культур носит весьма противоречивый харак-
тер. Рост производства зерна и достижение его уровня в 6,5–9,5 мил-
лионов тонн, улучшает финансовое благополучие аграрного сектора в 
том числе за счет его экспорта в зарубежные страны, но одновременно 
разрушается система севооборотов и деформируется структура посев-
ных площадей. 

В частности, в Ставропольском крае наблюдается самая высокая 
площадь зерновых культур в структуре посевных площадей, достиг-
шая 74 процента, в это то время как в Краснодарском крае доля зерно-
вых равна 60 процентов, в Ростовской области 59 процентов, Саратов-
ской 61 процент. В большинстве регионов России до сих пор не ликви-
дирован дисбаланс в сторону огромного расширения посевных площа-
дей в пользу подсолнечника. Но, даже оптимизация структуры севоо-
боротов не снимает всего комплекса эколого-экономических проблем. 
И здесь важно отметить еще две, а именно: 

1) 	 сохранение баланса питательных веществ и 
2) 	 проблема выращивания качественной аграрной про-

дукции. 

Связь между этими двумя проблемами весьма слож-
ная и противоречивая. Если говорить о состоянии питательных ве-
ществ в почве, то несмотря на известную тенденцию роста использо-
вания удобрений, дефицит питательных веществ остается очень значи-
тельный, а вынос питательных элементов с основной и побочной про-
дукцией возделываемых культур может превышать уровень их внесе-
ния в несколько раз. Достаточно отметить, что в Ставропольском крае 
компенсация выноса по азоту составляет лишь 47 процентов, по фос-

	н ауки о земле
	 Интегральная оценка эффективности регионального природопользования
	 Белоусов А. И., Закалюкина Е. В.



90

фору 86 процентов, по калию 21 процент, в то время как по существу-
ющим нормативам компенсация выноса азота должна соответствовать 
80–100 процентов, фосфора – 120–125 процента, калия – 40–50 процен-
тов. Такое положение негативно сказывается на качестве аграрной про-
дукции. Рост валового производства, как правило, обостряет проблему 
получения высококачественной продукции. Если рассматривать зерно-
вые культуры и, в частности, главную культуру края – озимую пшени-
цу, то возделывание высокопродуктивных сортов, имеющих повышен-
ную потребность в азоте, не покрывается применением азотных удоб-
рений. Если до начала 1990 годов, когда вносилось максимальное ко-
личество удобрений до 130 кг действующего вещества на 1 га зерно-
вых, содержание белка и клейковины в зерне было близко к норме при 
урожайности в 30–32 центнера с 1 га. То резкий рост урожайности до 
50–60 центнеров привел к двум негативным последствиям. Одна из них 
падение содержания белка и клейковины. В зерне клейковина умень-
шилась с 25 процентов в 1965–1990 годах до 21 % в последние пять лет, 
а белок с 15 до 11 процентов [6]. 

Другое последствие связано с падением содержания гумуса в 
почве, который является резервным источником питания растений в 
тех случаях, когда не хватает азота. Несмотря на то, что около 80 про-
центов производимого зерна в Ставропольском крае – это зерно про-
довольственное, доля зерна первого, второго и третьего классов рез-
ко снижается и существующая система аграрного природопользования 
уже не в состоянии поддерживать ее на достаточном уровне. Прибли-
зительно такая же ситуация наблюдается и по всей России, поэтому не-
удивительно, что требования, содержащиеся в государственных стан-
дартах по качеству сельскохозяйственной продукции, периодически 
пересматриваются в сторону уменьшения.

Выводы
Повышение эффективности природопользования в 

значительной степени зависит от унификации территориальных и от-
раслевых подходов к решению проблем природопользования. Зачас-
тую мероприятия в области охраны окружающей среды уже ориенти-
рованы на региональный и местный уровень, что в значительной ме-
ре присуще крупным городам и относительно самостоятельным тер-
риториальным единицам. Выявление наиболее острых экологических 
проблем в разрезе регионов и их своевременное решение, как раз и 
позволяет повышать эффективность природопользования. Определе-
ние более значимых направлений должно осуществляться с учетом эк-
спертных оценок региональных институтов, непосредственно отвеча-
ющих за процессы природопользования реализуемых совместно с об-
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щефедеральными программами и прогнозами. И только после опреде-
ления необходимых региональных приоритетов в процессах природо-
пользования, должна осуществляться их увязка к отраслевой специа-
лизации, функционирующей в конкретном территориальном образова-
нии, выяснение их источников. 

Нельзя недооценивать важность своевременности определения 
внешних и внутренних причин, которые зачастую влекут за собой осо-
бо сложные природоохранные проблемы. Здесь имеется в виду итого-
вая цена производства продуктов, с учетом экологической составляю-
щей, среди которых преимущественным спросом пользуется продук-
ция отраслей АПК. Следовательно, ключевым направлением приро-
доохранной деятельности является поиск интегрированных моделей 
оценки территориально-отраслевых особенностей природопользова-
ния, которые основываются на теоретических положения о важности 
и первичности природных ресурсов и условий, и обязательной оцен-
ки их взаимосвязи с производственной деятельностью, следствием ко-
торой довольно часто являются негативные последствия для окружа-
ющей среды. Классическим примером здесь является невозможность 
прямого сопоставления благосостояния людей только исходя из вели-
чины получаемых доходов. Необходима дополнительная информация 
об их обеспечении совокупностью естественных природных ресурсов: 
запасами чистой воды, воздуха, земельными зонами, уровнем шумо-
изоляции и т. д. Иными словами в настоящее время на первое место 
выходит интегрированная эколого-экономическая оценка уровня бла-
госостояния, а не финансово-экономическая.

Уровень отрицательного воздействия на окружающую среду мо-
жет варьироваться в зависимости от особенностей территорий и адми-
нистративных районов, что обуславливает потребность последующе-
го дезагрегирования коэффициента экологической опасности. И в этом 
случае, при использовании коэффициента экологической опасности 
следует принимать во внимание особенности экологического зониро-
вания, которые не всегда совпадают с делением территорий по адми-
нистративным районам и могут затрагивать каждый из них полностью 
или частично. Но, в любом случае используя инструменты дезагреги-
рования необходимо добиться равенства значений территориальных 
коэффициентов со значениями коэффициентов по административным 
районам. Рассмотренный порядок оценки типов природопользования 
следует рассматривать как первый этап определения эколого-экономи-
ческого типа природопользования. На следующем этапе необходимо 
осуществление синтеза территориальных аспектов средозащитной де-
ятельности с отраслевыми, а в дальнейшем и межотраслевыми особен-
ностями функционирования народнохозяйственного комплекса.
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	ПОДХОДЫ  К ИЗУЧЕНИЮ 
УРБАНИЗИРОВАННЫХ ТУРИСТСКИХ 
ТЕРРИТОРИЙ

Введение: 		  в современном мире города стали местом концентрации ос-
новной части населения планеты. В этих условиях урбанизи-
рованные территории выступают в качестве емких террито-
рий туристской ценности. В связи с этим, актуально изучать 
урбанизированные территории, как ареалы концентрации 
туристско-рекреационной деятельности. 

Материалы и методы 
исследований: 		  проблемы урбанизации, определения   урбанизированных 

территорий исследуются многими российскими и зарубежны-
ми учеными. Большая часть работ посвящена проблемам го-
родов и урбанизированным территориям, агломерациям, как 
центров и ареалов концентрации населения, производствен-
ной и социальной сферы. В туристской сфере основное вни-
мание в научных работах уделено определениям туристских 
территорий и рекреации, а также рекреационному райониро-
ванию. Также существуют исследования привлекательности  
туристской территории, в которых обычно используется соци-
ологические и географические подходы.

Результаты исследований 
и их обсуждение: 	 в статье изучены понятия урбанизированных и не урбанизи-

рованных территорий в России и в мире, а также рассмотре-
ны их отличия. Помимо этого, даны определения «городская 
агломерация», «туристские территории», «урбанизированные 
рекреационные зоны», а также по результату выведено опре-
деление «урбанизированных туристских территорий».

Выводы: 		  урбанизированные туристские территории представляют 
большой интерес для исследований и на современном этапе 
исследователи выделяют туристские территории, туристские 
рекреационные зоны и урбанизированные туристские терри-
тории.

Ключевые слова:		 города, урбанизация, урбанизированные территории, турист-
ские территории, урбанизированные рекреационные зоны, 
урбанизированные туристские территории.
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	A pproaches to the Study of Urbanized  
Tourist Areas

Introduction: 		  in the modern world, cities have become a place of concentration of the 
main part of the world's population. Under these conditions, urbanized 
territories act as capacious territories of tourist value. In this regard, it 
is important to study urbanized territories as areas of concentration of 
tourist and recreational activities.

Materials and methods 
of the research: 		  the problems of urbanization and the definition of urbanized territories 

are studied by many Russian and foreign scientists. Most of the works 
are devoted to the problems of cities and urbanized territories, agglom-
erations as centers and areas of population concentration, industrial 
and social spheres. In the field of tourism, the main attention in scien-
tific works is paid to the definitions of tourist territories and recreation, 
as well as recreational zoning. There are also studies of the attractive-
ness of a tourist area, which usually use sociological and geographical 
approaches.

The results of the study 
and their discussion:	the article studies the concepts of urbanized and non-urbanized territo-

ries in Russia and in the world, as well as their differences. In addition, 
the definitions of “urbanized agglomeration”, “tourist territories”, “ur-
banized recreational zones” are given, and the definition of “urbanized 
tourist territories” is derived from the result.

Conclusions: 		  urbanized tourist areas are of great interest for research and at the 
present stage, researchers distinguish tourist areas, tourist recreation-
al areas and urbanized tourist areas.

Key words: 		  cities, urbanization, urbanized territories, tourist territories, urbanized 
recreational zones, urbanized tourist territories.

Введение

В современном мире города стали местом концент-
рации основной части населения планеты. По оценкам ООН, числен-
ность городского населения мира в 2018 году достигла 4,2 млрд чело-
век, или 55% от общей численности мирового населения.

В середине XX века городское население мира насчитывало чуть 
более 750 млн человек, а сельское – почти 1,8 млрд человек, что почти 
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в 2,5 раза больше. В сельских поселениях проживало около 70% на-
селения мира, в городских поселениях – 30%. Население мира было 
сельским.

Быстрые темпы урбанизации привели к тому, что в 2007 г. был 
преодолен исторически важный этап – впервые за всю историю чело-
вечества численность городского населения превзошла численность 
сельского (3363 против 3343 миллионов человек) [12]. На сегодняш-
ний день, темпы роста численности городского населения практичес-
ки вдвое превышают темпы роста численности населения всей пла-
неты [14]. 

В этих условиях урбанизированные территории выступают в ка-
честве емких территорий туристской ценности. В связи с этим, акту-
ально изучать урбанизированные территории, как ареалы концентра-
ции туристско-рекреационной деятельности.

Экономическая роль городов постоянно возрастает. Города мо-
гут предоставлять собой разнообразный набор услуг, совершенствуя 
благоустройство и развивая инфраструктуру, усиливая свою турис-
тическую привлекательность, предлагая различные потребительские 
возможности для разных сегментов рынка.

Потребности населения городов в отдыхе и восстановлении на-
правлены в первую очередь на имеющиеся в регионе природные ре-
сурсы и объекты инфраструктуры. Соответственно, понятие рекреа-
ционного потенциала урбанизированных территорий включает в себя 
совокупность всех средств и возможностей территории (с учетом ре-
сурсов сопредельных территорий) для удовлетворения потребностей 
населения в восстановлении сил организма и в отдыхе.

В настоящее время наблюдаются многочисленные культурные 
и социально-экономические проблемы, связанные с быстрым разви-
тием туризма в современных городах. Туризм имеет тенденцию кон-
центрироваться в определенных частях городов (обычно в уникаль-
ных исторических районах). Это, помимо уникальности и аутентич-
ности, создает экономические эффекты, потенциально способствуя 
появлению мест с высокой концентрацией туристов и низким пре-
быванием местных жителей, предпочитающих другие более тихие и 
доступные места.

В современных условиях туризм имеет тенденцию усиливать 
процессы пространственной реорганизации, наблюдаемые в цент-
ральных районах многих городов, где бывшие промышленные зда-
ния реконструируются под лофты или другие какие-либо творческие 
пространства, а бывшие работники сменяются новыми креативными 
специалистами. Этот процесс облагораживания современных горо-
дов может быть усилен развитием туризма, как за счет строительства 
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гостиниц, так и других элементов туристско-рекреационного профи-
ля [13].

Для принятия туристов туристским территориям необходимы 
качественные услуги (трансфер, размещение и питание с соответст-
вующим уровнем обслуживания), достопримечательности для их при-
влечения, а также информационные системы – важное средство функ-
ционирования региона на туристском рынке.

Материалы и методы 
исследований

Проблемы урбанизации, определения урбанизирован-
ных территорий исследуются многими российскими и зарубежными 
учеными. Большая часть работ посвящена проблемам городов и ур-
банизированным территориям, агломерациям, как центров и ареалов 
концентрации населения, производственной и социальной сферы.

Урбанизированные территории – традиционный объект иссле-
дования социально-экономической географии, в частности географии 
населения, географии городов и геоурбанистики. Изучением данных 
территорий занимались В.В. Владимиров, Г.М. Лаппо, О.А. Констана-
тинов и Ф.М. Листенгурт и др. На современном этапе изучение дан-
ных территорий представлено различными научными исследованиями 
и изучается во многих регионах России.

Что касается туризма, то исследования определения туристских 
территорий и рекреации занимались Н.Ф. Реймерс, Б.М. Биржаков, 
А.Ю. Александрова, А.С. Кусков, Н.С. Мироненко, В.И. Кружалин и 
другие. В научной школе профессора В.С. Преображенского занима-
лись рекреационным районированием.

При изучении привлекательности туристской территории обыч-
но используется социологические и географические подходы. При со-
циологическом подходе проводятся исследования, которые включают 
в себя комплекс методов. Из них ключевыми являются методы социо-
логического опроса целевой аудитории: анкетирование местных жите-
лей и туристов, а также интервью экспертов, которыми являются пред-
ставители туристских объединений, организаций и компаний, органы 
государственного управления различного уровня [11].

При географическом подходе, как правило, оценивается ту-
ристско-рекреационный потенциал (ТРП) территории и выделяют-
ся основные туристско-рекреационные ресурсы. Для оценки ТРП 
территории проводится исследование туристско-рекреационных 
потребностей местных жителей и туристов на основе выборочных 
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социологических исследований и метода интервьюирования. Оцен-
ка территории для развития туристско-рекреационной деятельности 
предполагает изучение потенциала территории исходя из потреб-
ностей местных жителей территории и туристов, с использованием 
системного подхода и определяющей позиции организаторов отды-
ха, профессиональных экспертов. Далее выделяется объект и субъект 
оценки, определяются критерии, параметры. Это позволяет получить 
частные и итоговые оценки ТРП территории, которые в настоящее 
время выполняются на основе метода классификации [4]. Типоло-
гизация туристского пространства становится одним из ключевых 
методов, позволяющих выявить туристскую привлекательность тер-
риторий, что, в конечном счете, обеспечит конкурентоспособность 
туристских регионов. Следует выделить два основных критерия ти-
пологизации туристского пространства. Это, во-первых, туристско-
рекреационные цели территории и, во-вторых, цикличность развития 
туристского пространства [3].

Для определения привлекательности той или иной территории 
проводится оценка туристско-рекреационного потенциала, а также 
разного рода социологические опросы, как местных жителей, так и ту-
ристов.

Результаты исследований 
и их обсуждение

На сегодняшний день нет конкретного определения, 
как для «урбанизированных территорий», так и для «неурбанизиро-
ванных территорий». К данным территориям, как правило, относят 
города или агломерации. Термин «неурбанизированные территории» 
был введен Организацией экономического сотрудничества и разви-
тия в 2000-х гг., а в России данное понятие широко не использовал-
ся вплоть до 2012 года, когда в Красноярске состоялась VIII Всемир-
ная Конференция ОЭСР по развитию неурбанизированных террито-
рий. ОЭСР обозначает неурбанизированными «территории, охваты-
вающие население, землю и другие ресурсы открытого ландшафта 
и мелких поселений за пределами непосредственных экономических 
областей влияния крупных городских центров». 

В науке и практической градостроительной деятельности едино-
го подхода к определению «урбанизированных территорий» не сложи-
лось [8]. 

В частности, В.В. Владимиров с соавторами под урбанизирован-
ными территориями понимает городские агломерации, групповые сис-
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темы населенных мест, прочие системы расселения. Широкое распро-
странение и ускоренное развитие групповых форм расселения ведут 
к образованию обширных урбанизированных территорий, правильное 
формирование которых, рациональное сочетание их элементов в го-
родских агломерациях, групповых системах населенных мест, про-
чих системах расселения имеют большое социальное, эстетическое, 
гигиеническое, воспитательное и хозяйственное значение, поскольку 
способствуют гармоничному развитию личности в социалистическом 
обществе. При этом дифференцированный подход к формированию 
отдельных культурных геосистем должен сочетаться с пониманием их 
совокупности как социально-экономической, экологической и эстети-
ческой градостроительной категории [2].

Лаппо Г.М., считал, что урбанизированные территории – это 
участки суши, занятые поселениями городского типа и связанные с 
ними производственные, транспортные и инженерные сооружения [6].

Опираясь на определение Г.М. Лаппо, Реймерс Н.Ф. дает следу-
ющую классификацию урбанизированных территорий:

—	 по типу планировочной структуры различают цент-
ричные, линейные и рассредоточенные урбанизиро-
ванные территории. 

—	 по территориальным особенностям – компактные, 
расчлененные и разобщенные. 

К внешним и социальным чертам урбанизированных 
территорий относят многоэтажное строительство, обширная сеть об-
щественного транспорта и каналов связи и их развитие, доля застро-
енной и замощенной территории должна быть больше, нежели садово-
парковое пространство, концентрация стоков и различных загрязните-
лей, относительное разнообразие социального выбора, болезни урба-
низации, связанные с более легким распространением инфекций при 
большой плотности населения, особенно в многоэтажных зданиях и т.п. 

На интенсивность развития данных территорий указывает рост 
в городах индустрии, развитие культурных и политических функций, 
углубление территориального разделения труда. 

Для урбанизированных территорий характерны приток сель-
ского населения и возрастающее маятниковое движение населения из 
сельского окружения и ближайших малых городов в крупные города 
(на работу, по культурно-бытовым вопросам и др.). 

Климатические особенности урбанизированных территорий  – 
повышенные средние температуры в центральных районах города 
(городской остров тепла), уменьшенное испарение, нарушения в ат-
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мосферной циркуляции, в том числе, так называемый, городской бриз, 
большое загрязнение воздуха и уменьшение притока прямой радиации, 
усиление конвекции и увеличение облачности, а также повторяемости 
и сумм осадков в теплый период, увеличение повторяемости и интен-
сивности туманов в холодный период и пр. [7].

Исходя из этого, урбанизированные территории отличаются от 
неурбанизированных численностью населения и его плотностью, от-
раслевой и профессиональной структурой общественного производст-
ва, характером застройки, инженерной инфраструктурой, характером 
транспортных передвижений и доступностью социальных и других 
видно услуг [9].

Таким образом, урбанизированная территория представляет со-
бой городские поселения с высокой плотностью населения и плотной 
застроенной средой: города или агломерации. 

Критерии определения границ урбанизированных территорий 
по странам мира различаются. В развивающихся странах для выде-
ления урбанизированных территорий, помимо критериев «использо-
вание земель» и «плотность застройки», используется дополнитель-
ное требование: не менее 75% всех работающих в урбанизированных 
территориях должны быть заняты вне сельского хозяйства и рыбо-
ловства.

В большинстве стран Европы границы урбанизированных тер-
риторий определяются не по административным или статистическим 
территориальным единицам, а на основе фактического землепользо-
вания, плотности и непрерывности застройки территории. При этом 
максимальная протяженность участков незастроенной территории в 
пределах предполагаемой урбанизированной территории не должна 
превышать 200 м (в противном случае она не включается в состав ур-
банизированных территорий). Для уточнения границ урбанизирован-
ной территории используются материалы космической фотосъемки. 

В США понятие «урбанизированная территория» появилось в 
1950 г. по результатам очередной переписи населения страны. Для вы-
деления урбанизированных территорий в системе расселения в насто-
ящее время используется сочетание двух показателей: число жителей 
населенного пункта более 50 тыс. человек, а также плотность населе-
ния на 1 кв. милю 1 тыс. и более человек.

Такая же ситуация и с термином «городская агломерация». Более 
того, если город имеет свою зафиксированную границу – администра-
тивную, в рамках которой осуществляется муниципальное управление, 
или региональную, в случае городов-субъектов, то агломерация четко 
очерченной границы не имеет и ее фактическое определение – одна из 
сложнейших задач территориального планирования и управления. 
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Классическим подходом к определению границы городской 
агломерации в отечественной социально-экономической географии 
был подход, основанный на людности города-центра агломерации 
и методе изохрон, т.е. затрат «времени, необходимого для поездки в 
центр» [6]. 

Как уже было сказано ранее, урбанизированные территории от-
личаются высокой плотностью населения; высокой концентрацией 
объектов различного назначения: 

—	 жилые, производственные, рекреационные, инфра-
структурные и т.д.; 

—	 высокой скоростью процессов обмена информацией и 
коммуникаций и т.п.; 

—	 разнообразием видов деятельности человека – работа, 
отдых, общение, образование, общественная деятель-
ность и т.п. 

Все указанные процессы и явления осуществляются 
на ограниченной урбанизированной территории, выплескиваются в аг-
ломерацию и привлекают из агломерации участников, информацию и 
ресурсы. 

Наиболее продуктивным, охватывающим процессы функциони-
рования различных сфер урбанизированных территорий следует счи-
тать подход, при котором город рассматривается как территориальная 
социально-эколого-экономическая система (ТСЭЭС), характеризую-
щаяся «системностью, структурированностью, территориальностью, 
экологичностью и регулируемостью» [9].

Что же касается туристских территорий, то под ними понимается 
ареал, обладающий комплексом туристских ресурсов; географически 
определенное место, концентрирующее наиболее ценные туристские 
ресурсы, а также объекты туристского интереса, выделяемое в составе 
туристского региона с указанием в кадастрах и иных видах документа-
ции и с введением режима приоритетного целевого функционирования 
и развития туризма в его пределах [1].

Тема урбанизированных туристских территорий еще не изучена. 
Кроме туристских территорий, рассматриваются урбанизированные 
туристские территории, урбанизированные рекреационные зоны. В их 
состав входят города-курорты, города-экскурсионные центры, а так-
же дачные посёлки. Города-курорты и города-экскурсионные центры 
являются максимально урбанизированными территориями, которые 
предназначены для удовлетворения рекреационных потребностей. 
Дачные посёлки отличаются относительно низким уровнем урбанизи-
рованности.
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На урбанизированной территории субъектом управления про-
цессом рекреации выступают:

—	 специализированные структуры федерального, регио-
нального и местного уровней;

—	 общественные объединения, заинтересованные в раз-
витии территории;

—	 частные предприятия, привлекаемые к выполнению 
определенных функций.

Исходя из вышесказанного, можно вывести следую-
щее определение урбанизированных туристских территорий:

Урбанизированные туристские территории – 
экономически зависимые от туристической отрасли 

густонаселенные поселения городского типа с высокой плотностью 
населения, отличающиеся сложной многофункциональной территори-
альной организацией, высокой скоростью процессов обмена информа-
цией и коммуникации, плотной высотной застройкой и разнообрази-
ем видов деятельности человека, где большая или значительная часть 
всех работающих заняты в туризме, и имеющие на своей территории 
высокую концентрацию объектов туристского интереса, а также качес-
твенные услуги, направленные на восстановление физических и ду-
ховных сил человека. 

Выводы

Урбанизированные туристские территории представ-
ляют большой интерес для исследований. На современном этапе ис-
следователи выделяют: 

—	 туристские территории, которые представляют собой 
место, концентрирующее наиболее ценные турист-
ские ресурсы, а также объекты туристского интереса,

—	 туристские рекреационные зоны, представляющие со-
бой города-курорты и города-экскурсионные центры,

—	 урбанизированные туристские территории – поселе-
ния городского типа, в экономике которых туризм за-
нимает одну из ведущих отраслей. 
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Tikunov V.S., 		  Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia
Vatlina T.V.		  Smolensk State University, Smolensk, Russia

	 Environmental Risks  
аnd Non-Communicable Diseases  
оf Adolescents,  
Smolensk Region Case Study

Introduction.		  Socio-economic transformations of living conditions of the popula-
tion of Russia led to a change in the adolescents health indicators. 
There was an increase in the incidence of diseases determined by 
environmental quality. This article is analyzed the regional charac-
teristics of the adolescent health status of Smolensk region (west-
ern part of Russia), including analysis of the current adolescent 
health status by incidence rates. 

Materials and methods 
of the research.		  The study is based on age-standardized incidence rates (age-

standardized to the 2000 Russian population) among adolescents 
in Smolensk region between 1999–2016 years. For analysis, we 
took the indicators of the general incidence of adolescents in the 
most significant classes of diseases. We analyzed data using two 
algorithms – typological algorithm and integral ranking calcula-
tions. 

The results of the study 
and their discussion.	As a result of mathematical cartographic modeling clusters were 

obtained that give an objective idea of adolescent health status. 
Integral ranking calculations determine districts with negative 
trends in health indicators associated with the environment. The 
use of multidimensional classifications allows, avoiding subjectiv-
ity in assessments, to analyze long-term data. 

Conclusions.		  The use of multidimensional classifications allows, avoiding sub-
jectivity in assessments, to analyze long-term data.

		  Cartographic visualization based on mathematical modeling 
makes it possible to effectively interpret the situation, opens up 
mechanisms for practical application in managerial decision-mak-
ing in the healthcare sector. The results will be transferred to the 
Department of Health of the Smolensk region. Negative trends in 
changes in health indicators of adolescents associated with the 
state of the environment indicate an increase in environmental 
risks for the population of the Smolensk region.

Key words: 		  adolescent health, ecological situation, non-communicable 
diseases, typological algorithm, ranking.
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	 Экологические риски и неинфекционные 
заболевания подростков  
(на примере Смоленской области)

Введение.		  Социально-экономические трансформации условий жизни насе-
ления России привели к изменению показателей здоровья, в том 
числе, среди подростков – увеличилось число заболеваний, обус-
ловленных качеством окружающей среды. В статье анализируют-
ся региональные характеристики состояния здоровья подростков 
Смоленской области, в том числе проводится анализ текущего 
состояния здоровья подростков на основе показателей заболева-
емости. 

Материалы и методы 
исследований.		  Исследование проводилось с использованием стандартизован-

ных по возрасту показателей заболеваемости подростков Смо-
ленской области в период с 1999 по 2016 годы. Для анализа были 
взяты показатели общей заболеваемости подростков наиболее 
значимыми классами болезней. Анализ данных осуществлялся с 
помощью двух алгоритмов – типологического алгоритма и интег-
рального ранжирования. 

Результаты исследований 
и их обсуждение.		 В результате математико-картографического моделирования 

были получены кластеры, дающие объективное представление о 
состоянии здоровья подростков. Расчеты интегрального ранжиро-
вания позволили выделить районы с негативными тенденциями 
показателей здоровья, связанных с окружающей средой. 

Выводы.		  Использование многомерных классификаций позволяет, избегая 
субъективности в оценках, анализировать долгосрочные данные. 
Картографическая визуализация на основе математического мо-
делирования дает возможность эффективно интерпретировать 
ситуацию, открывает механизмы для практического применения 
результатов анализа при принятии управленческих решений в 
сфере здравоохранения. 

Ключевые слова:		 здоровье подростков, экологическая ситуация, неинфекционные 
заболевания, типологический алгоритм, рейтинг.

Introduction
According to the World Health Organization (WHO), ev-

ery fifth inhabitant of the Earth is an adolescent. The WHO defines adoles-
cence is a period of growth and development of a person that occurs after 
childhood and lasts until adulthood, between 10 and 19 years of age. In the 
Russian Federation (RF), the end of adolescence is achievement of 18 years 
(adulthood).
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In 2019, there were 14 772 thousand adolescents in RF, which amount-
ed to 10.1 % of the total population of the country [9].

Due to physiological and psychological changes, adolescent health is 
more susceptible to environmental factors than adult health [3, 14, 16].

Most studies on adolescent health that have been published in recent 
years focus on mental health issues [5, 7, 8, 32]; problems of adolescent 
obesity [2, 17, 18]; the problems of tobacco and alcohol use [1, 6, 10, 11, 12, 
19, 20, 22, 23, 24, 32]; reproductive health [4, 21, 25, 30]. 

Socio-economic transformations of living conditions of the popula-
tion of Russia led to a change in the adolescents health indicators. There 
was an increase in the incidence of diseases determined by environmental 
quality [15, 27]. 

The spatial features of adolescent health in the Smolensk region have 
not been previously studied. Our study analyzed the regional characteristics 
of the adolescent health status of the Smolensk region, including:

–	 analysis of the current adolescent health status according 
to environmentally-related indicators;

–	 analysis of territorial differences;
–	 ranking of the studied territorial units by incidence rates;
–	 estimated classification with the allocation of clusters 

uniting homogeneous territorial units (TU).

Materials and methods of the research 
The study is based on age-standardized incidence rates 

among adolescents in Smolensk region between 1999–2016 years. Age-
standardized to the 2000 Russian population. Data obtained in the Smolensk 
Department of Health.

For analysis, we took the age-standardized incidence rates in the most 
significant classes of diseases according to the International Classification 
of Diseases 10th Revision [13]: 

–	 Diseases of the respiratory system;
–	 Diseases of the digestive system;
–	 Diseases of the skin and subcutaneous tissue;
–	 Diseases of the musculoskeletal system and connective 

tissue;
–	 Diseases of the genitourinary system;
–	 Endocrine, nutritional and metabolic diseases.

We analyzed data using two algorithms – typological al-
gorithm and Integral indexes’ (ranking) calculations.
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Typological algorithm
In the applied typological algorithm, elaborated by one of 

the authors [28], the entire set of parameters for any territorial unit (TU) is 
denoted by X = {x1,…,xN}, wherexi – i-ТЕ, N-amount of TU. The initial TUs 
are represented in the form of a TU-sign matrix, which reflects the measure-
ment of signs on TU and contains rows and columns:
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The next step includes the application of the principal component method. This 

method solves the problem of finding based on the existing system of attributes that 
The next step includes the application of the principal 

component method. This method solves the problem of finding based on 
the existing system of attributes that describe TU. The method of princi-
pal components should be used to correct the original feature space distort-
ed by mutual correlations, reduce the amount of stored data without losing 
a significant part of information about TU, visualize TU in the feature space 
(which is achieved, for example, by displaying TU in the form of points on 
a plane) and revealing hidden indicators, reflecting the essence of the pro-
cess or phenomenon.
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The simplest is the geometric interpretation of the principal compo-
nent method. In a multidimensional parameters’ space, the TUs are consid-
ered as points, whose cloud’s geometrical arrangement, in the case of the 
normal distribution, resembles an M-dimensional ellipsoid. The main axes 
of the imaginary ellipsoid are treated as the new parameters, sorted in the 
descending order of the TUs’ dispersions along the axes.

The most general relation is used to calculate the distance for M quan-
titative parameters:
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	 tmin, tmax –	 the maximal and the minimal number of groups, Iik – 
indicator (binary), pointing to the presence (1) or absence 
(0) of TUi in group k.
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increase in heterogeneity can be optimally taken as the final number of clus-
ters. In our analysis, the isolation of five clusters in all calculations turned 
out to be optimal [28].
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were identified for men and for women. At the same time, as in men and 
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very small number of regions (often only one region). The remaining mac-
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macro types, classification algorithm was repeated, separately for each mac-
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	 x° –	 the worst values (for each parameter) among the whole 
set regarding their impact on аdolescent health, ecological 
situation etc.

	 max/minx –	 values to the maximal extent different from x° values
	 n –	 number of the studied territorial units
	 m –	 number of the parameters.

Ranking was done based on comparing all parameters 
’values attributed to territorial units with conditional x° values. Euclidean 
distances (d°) were used for the ranking procedure. (d°) is the measure of 
closeness of all territorial units’ values to the worst values of conditional (x° ) 
regarding the whole set of parameters.
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The d  varies from zero to one. “Zero” – corresponds to the worst  integrated 

assessment and “one” – to the best. 

The used algorithm also enabled to detect homogeneous  territorial groups in the 

assessment. This was done via partition of corresponding ranked values of Euclidean 

distances into homogenous groups. 

The procedure of these groups allocation was multivariant and enabled to 

receiving a spectrum number of homogenous groups   of territorial allocation variants. 

Allocation quality was assessed using  canonical correlation coefficients [28] as well as 

absolute (A�)  and relative  (O�) coefficients of heterogeneity (see typological 

algorithm).  
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i = 1, 2, 3,…, n.

The d° varies from zero to one. “Zero” – corresponds to the worst in-
tegrated assessment and “one” – to the best.

The used algorithm also enabled to detect homogeneous territori-
al groups in the assessment. This was done via partition of corresponding 
ranked values of Euclidean distances into homogenous groups.

The procedure of these groups allocation was multivariant and en-
abled to receiving a spectrum number of homogenous groups of territorial 
allocation variants. Allocation quality was assessed using canonical correla-
tion coefficients [28] as well as absolute (Ak) and relative (Ok) coefficients 
of heterogeneity (see typological algorithm). 

A sharp increase in the absolute or relative coefficients of heterogene-
ity with a decrease in the number of the identifiable clusters indicates the in-
crease in heterogeneity within the identified clusters while, on the contrary, 
a smooth increase in the coefficients is a sign of its uniform increase. The 
threshold followed by a sharp increase in heterogeneity can be optimally 
taken as the final number of clusters. 

The results of the study and their discussion
As a result of automatic classification for calculations for 

all types of incidence, a series of TE typology variants was obtained with 
a different number of groups ranging from 2 to 15. As the final result for 
each disease type, using special heterogeneity coefficients, the most homo-
geneous TU groups were selected. This is a classification result with divid-
ing into 5 clusters.

Based on the calculations for each class of diseases, maps were com-
piled. Legends for these maps are the arithmetic mean values of the inci-
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dence over 18 years, calculated within each of the clusters and presented in 
graphs. Such graphs of the average incidence level the partial fluctuations 
in the time series and characterize the patterns of variability of the inci-
dence for whole TE groups of the same type. The legends of these maps are 
the arithmetic mean of the incidence for 18 years (1999–2016 years), calcu-
lated within each of the clusters and presented in the form of graphs. Such 
graphs of the average incidence smooth fluctuations in the time series and 
characterize the patterns of variability of the incidence for TU groups of the 
same clusters.

Consider, for example respiratory diseases (Fig. 1). This class of dis-
eases takes the first place in the structure of adolescent incidence. 

The barrier role of the skin determines its increased sensitivity to 
the development of pathological changes in areas with high environmental 
risks. After the automatic classification procedure, 5 clusters of regions with 
similar parameters were identified (Fig. 2).

Based on the integral ranking method, territorial patterns in the dy-
namics of adolescents’ incidence were identified. This allows us to study not 
individual data series, but their groups, which are less prone to random devi-
ations. As a result of the automatic classification of all types of incidence, a 
series of ranked TE sequences were obtained for 6 classes of adolescent dis-
eases: from unfavorable to the most favorable areas of adolescent incidence.

Based on these data, a series of maps was created that reflects the spa-
tial distribution of health characteristics over an 18-year period, as well as 
an integrated map that visualizes the results of calculations for a complex of 
incidence indicators (Fig. 3).

Our findings confirm the results of prior studies that indicate a rela-
tionship between respiratory diseases and high concentrations of pollutants 
in the air [14, 15, 26]. The characteristics of the selected 5 clusters indicate 
this.

The first cluster with a favorable situation in the incidence of respira-
tory diseases among adolescents is represented only by the Krasninsky dis-
trict, characterized by weak growth and the lowest average incidence rate – 
69 999 per 100 000 population.

The second cluster with a more tense situation includes the Monas-
tyrshchinsky and Gagarinsky districts. These TU have a significant increase 
in the incidence rate for the period under review (3-fold increase), the inci-
dence rate reached its maximum in 2015 and amounted to 155 000 per 100 
000 population.

Demidovsky, Dukhovshchinsky, Yelninsky, Novoduginsky, 
Safonovsky, Smolensky, Ugransky districts are combined in the third clus-
ter characterized by a small amplitude of incidence rates over an 18-year pe-
riod. The average incidence was 99 969 per 100 000 population.
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Respiratory diseases among adolescents 
(typological algorithm)
Most TU combined the fourth cluster with an average in-

cidence of 99999 per 100,000 of the population and an increase in inci-
dence over the observation period with a maximum in 2004 (12 996 per 
100 000 of the population). This cluster includes Velizhsky, Vyazemsky, 
Glinkovsky, Kardymovsky, Pochinkovsky, Temkinsky, Khislavichsky, 
Holm-Zhirkovsky, Shumyachsky, Yartsevsky districts and Smolensk.

The fifth cluster with negative dynamics of the incidence rate in-
cludes Dorogobuzh, Kardymovsky, Rudnyansky, Roslavl, Sychevsky dis-
tricts. From 1999 to 2016 the incidence in these TU increased 4 times and 
reached 125 996 per 100 000 population.

Diseases of the skin and subcutaneous tissue 
among adolescents 
In addition to respiratory diseases, in the structure of the 

incidence of adolescents living in the Smolensk region, a large proportion 
of skin and subcutaneous tissue diseases. 

12 

2016 the incidence in these TU increased 4 times and reached 125 996 per 100 000 

population. 

 
Fig. 3. Adolescent health ranking (1999–2016) 
Рис. 3. Рейтинг здоровья подростков (1999–2016 гг.) 
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The first cluster combines the Vyazemsky, Gagarinsky, Dorogobuzhs-
ky, Krasninsky, Pochinkovsky, Smolensk, Smolensky, Yartsevsky districts, 
in comparison with other types, has the most unfavorable situation in terms 
of incidence rates.

These areas are characterized by a more dynamic growth rate of in-
cidence rates (2.4-fold increase); long-term average incidence – 9999.5 per 
100 000 population. 

The second cluster includes Sychevsky, Shumyachsky districts, for 
them the lowest average long-term incidence rate is 5454.389 per 100,000 
population. An increase in the incidence was noted in 2008.

The third cluster (Velizhsky, Glinkovsky, Demidovsky, Dukhovschin-
sky, Ugransky, Khislavichsky districts) during 1999–2006 years had a rise 
in incidence, which was then followed by a slight decline. The average inci-
dence was 9 999.5 per 100 000 population. 

The fourth cluster includes five districts – Yelninsky, Yershichsky, 
Novoduginsky, Roslavlsky, Safonovsky. The dynamics of the incidence rate 
for this cluster is characterized by a gradual decrease until 2006, and then 
by relative stability.

The fifth type includes the Kardymovsky, Monastyrshchinsky, Rud-
nyansky, Temkinsky, Holm-Zhirkovsky districts, characterized by an in-
crease in the incidence from 1999 to 2006 (2.3-fold increase), which then 
changed to relative stability.

The first cluster, with the most unfavorable health characteristics, is 
located in the territory with the maximum impact of technogenic factors. It 
should be noted that for most clusters there is an increase in the incidence 
of adolescents with diseases of the skin and subcutaneous tissue, which re-
quires special attention and explanation from the point of view of the influ-
ence of environmental and social factors.

Adolescent health ranking
The next step of our study is the Discussion of the ranking 

results, which are a sequence of 26 TU (25 districts of the Smolensk region 
and 1 city) for each class of diseases. The top positions are taken by those 
with the most unfavorable situation in terms of health, the closer to the end of 
the ranked list, the more favorable the incidence rates for the 18-year period.

Comparing the ranking results for 6 disease classes, we can see that 
the top positions in the ratings are most often occupied by Dorogobuzhsky, 
Dukhovschinsky, Krasninsky, Pochinkovsky, Smolensky, Yartsevsky dis-
tricts and the city of Smolensk.

The bottom lines of the rating are most often occupied by Glinkovsky, 
Holm-Zhirkovsky, Khislavichsky, Novoduginsky, Shumyachsky, Temkin-
sky districts. Based on these data, a series of maps was created that reflects 
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the spatial distribution of health characteristics over an 18-year period, as 
well as an integrated map that visualizes the results of calculations for a 
complex of incidence indicators.

The analysis of the integrated map (Fig. 3) shows that TU with an un-
favorable situation due to the health status of adolescents (Smolensk, Po-
chinkovsky, Krasninsky, Yartsevsky, Demidovsky, Smolensky, Elninsky, 
Dukhovschinsky, Kardymovsky, Dorogobuzhsky) are the areas of maxi-
mum environmental risk (Fig. 4) [29]. 

All of these TU are located in the zone of influence of energy, chemi-
cal and extractive industries, are experiencing a high transport load from the 
federal highway, characterized by a high density of settlements.

The most prosperous areas in terms of the integral indicator of adoles-
cent health are Holm-Zhirkovsky, Novoduginsky, Temkinsky. On the terri-
tory of these TU, the highest proportion of forests within the Smolensk re-
gion, there are no industrial enterprises, characterized by a low density of 
settlements.

14 
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Our study has several limitations. First of all, they are due to the scale 
of the study, the availability of statistical data. In subsequent studies, the 
depth of research can be expanded by studying all classes of diseases of ad-
olescents and by conducting larger-scale work (within urban and rural set-
tlements).

Conclusions
The use of multidimensional classifications allows, avoid-

ing subjectivity in assessments, to analyze long-term data.
Cartographic visualization based on mathematical modeling makes 

it possible to effectively interpret the situation, opens up mechanisms for 
practical application in managerial decision-making in the healthcare sec-
tor. The results will be transferred to the Department of Health of the Smo-
lensk region.

Unfavorable situation due to the health status of adolescents (Smo-
lensk, Pochinkovsky, Krasninsky, Yartsevsky, Demidovsky, Smolensky, El-
ninsky, Dukhovschinsky, Kardymovsky, Dorogobuzhsky districts) are the ar-
eas of maximum environmental risk. The most prosperous areas in terms of 
the integral indicator of adolescent health are Holm-Zhirkovsky, Novodugin-
sky, Temkinsky districts – are the areas of minimum environmental risk.

 Negative trends in changes in health indicators of adolescents associ-
ated with the state of the environment indicate an increase in environmental 
risks for the population of the Smolensk region.

	 Funding:	 This work was supported by the Russian Foundation for 
Basic Research [grant number 18-05-00236].
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	К онцепция исследования 

демографического развития  
городских агломераций  
(на примере агломераций Европейской России)

Введение. 		  Основное содержание исследования составляет анализ подходов к изу-
чению процессов развития городских агломераций. Особое внимание 
уделено проблеме межагломерационного и внтуриагломерационного 
развития. Основной исследовательской задачей является разработка ав-
торской концепции комплексного полимасштабного изучения трансфор-
мирующегося демографического пространства городских агломераций. 

Материалы и методы 
исследования. 		  Информационной базой исследования выступили труды отечественных 

ученых по тематике, отражающей вопросы развития городских агломера-
ций в России. Исследование опирается на традиционные, выработанные 
в рамках советской геоурбанистики, подходы к определению понятия и 
делимитации городских агломераций. В качестве основного критерия 
выделения границ агломерации использованы полуторачасовая или 
двухчасовая транспортная доступность до центра агломерации, второй 
обычный критерий – наличие большого города-ядра – предлагается ис-
пользовать выборочно. 

Результаты исследований 
и их обсуждение. 		  В концепции презентуются основная идея, подходы и принципы про-

странственно-временного анализа демографических и миграционных 
процессов в городских агломерациях на основе современных исследо-
вательских технологий. Авторы считают, что предлагаемая методология 
позволит систематизировать разрозненные данные о демографическом 
развитии российских городских агломераций, установить основные тен-
денции, связанные с синергией территориальных и человеческих ресур-
сов. Обосновывается мысль о том, что городские агломерации следует 
классифицировать в соответствии с характером протекания демогра-
фических процессов, как в городах-ядрах, так и пригородной, а также 
периферийной эонах. Полимаштабный подход к анализу позволит не 
только выявить общие закономерности демографического развития, но 
и установить локально-региональные особенности, неявно влияющие на 
интегральную ситуацию. 

Выводы. 		  Несмотря на достаточно хорошую проработанность агломерационной те-
матики, в отечественной традиции нет комплексных работ, нацеленных на 
интегральный анализ территориальных особенностей демографического 
развития городских агломераций России. В статье излагаются взгляды на 
демографическое развитие как ведущую составляющую развития город
ских агломераций. Предлагаемая концепция раскрывает основные мето-
дологические аспекты, связанные с исследованиями подобного рода. 

Ключевые слова: 		  Европейская Россия, городские агломерации, демографические процес-
сы, миграция населения, демографическое развитие.
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Soloviev I.A.		
	 The research concept of metropolitan areas 

demographic development (In the case  
of European part of Russia metropolitan areas)

Introduction.		  The subject matter of this study is an analysis of approaches for re-
searching of metropolitan area’s development processes. The special 
attention is given to the problem of in-metropolitan and cross-metro-
politan area’s development. The primary research goal is the original 
concept development of integrated multiscale study of transformable 
metropolitan area’s demographic space

Materials and methods 
of the research.		  The study is based on traditional soviet-designed urban geography 

approaches for defining the basic terms and delimitation of metropoli-
tan areas: As a first main criteria of area’s demarcation the hour and a 
half or two hours transport accessibility is used. It is suggested to use 
selectively the second common criteria – the presence of a big city 
core 

The results of the study 
and their discussion.	 The concept presents main idea, approaches and principles of spatial-

temporal analysis of demographic and migration processes in metro-
politan areas based on modern research tools. The authors believe 
that the proposed methodology allows to systematize disembodied 
data on Russian metropolitan area’s demographic development and 
reveals the major trends linked with a special and human resources 
synergy. It is substantiated the idea that metropolitan areas should 
be classified based on demographic process’s patterns in city cores, 
suburban and outlying areas. A multiscale mode of analysis allows to 
reveal not only the common patterns of demographic development, 
but also determine local and regional factors which are implicitly mak-
ing impact on a complex picture.

Conclusions.		  Despite the well-understood metropolitan area’s subject-matter there 
is no integrated studies in Russian scholarly traditions which are 
aimed to have an integrated analysis of metropolitan area’s demo-
graphic development based on spacial features. It is proposed the 
view that the demographic development is a leading factor of metro-
politan area’s development. The proposed concept has revealed the 
key methodological aspects of subject studies. 

Key words:		  European part of Russia, metropolitan areas, urban areas, demo-
graphic processes, migration, demographic development. 
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Введение
Усиление метрополизационных тенденций, обост-

рение центро-периферийных и межагломерациионных противоре-
чий, актуализируют необходимость поиска ответов на новые вызовы 
внутрирегионального и межрегионального развития российского про-
странства. Основная идея современного пространственного развития 
России заключается в опоре на городские агломерации как ключевые 
центры концентрация населения и экономики. Городские агломерации 
выступают в качестве основных фундаментальных узлов расселенчес-
кого каркаса страны, максимально аккумулирующих человеческие ре-
сурсы, которые являются главной предпосылкой их экономического, 
геополитического и культурного развития. Естественное движение на-
селения, миграции, в том числе этнические, обуславливают не толь-
ко механический рост или стагнацию агломерации, но и ее структур-
ную перестройку, деформацию или формирование новых очагов рос-
та. Управление прогрессивным демографическим развитием агломе-
раций возможно только на основе актуальной, полноценной и досто-
верной информации о его различных аспектах. В связи с этим необ-
ходимость и целесообразность постоянного мониторингового анали-
за протекания этдемографических процессов, как в целом в агломера-
ции, так и в ее отдельных поселениях, становится очевидной. Для про-
ведения полноценного исследования демографического развития агло-
мераций Европейской части страны необходима разработка концепту-
альной схемы, интегрирующей ключевые методологические подходы 
и принципы.

Материалы и методы исследований
Существует большое число различных определений 

понятия городской агломерации. Классическими в российской науч-
ной традиции являются определения, сформулированные Г.М. Лаппо 
и П.М. Поляном [1; 2; 3; 4]. Г.М. Лаппо определяет агломерацию как 
территориальную систему поселений и пространств между ними, объ-
единенных многообразными и интенсивными связями [1]. Аналогич-
ное, хотя и более развёрнутое определение предлагает П.М. Полян – 
городская агломерация – «компактная и относительно развитая сово-
купность взаимодополняющих друг друга городских и сельских посе-
лений, группирующихся вокруг одного или нескольких мощных горо-
дов-ядер и объединенных многообразными и интенсивными связями 
в сложное и динамическое единство» [3; 4]. Таким образом, агломе-
рация – это некая общность поселений, в которой достаточно четко 
выделяется центр (несколько центров), представляющий собой наибо-
лее крупный и развитый город (несколько городов), и периферия – ос-
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тальные более мелкие и менее развитые городские и сельские поселе-
ния, связанные между собой и центром разнообразными производс-
твенными, культурно-бытовыми, рекреационными, семейно-бытовы-
ми и др. отношениями. В соответствии с количеством центральных 
городов различают агломерации моноцентрические, двухполюсные и 
полицентрические. Население, безусловно, – основной компонент аг-
ломерации, от которого в конечном счете зависит ее величина, мощ-
ность и значимость, а пространственное поведение людей (их мобиль-
ность) превращает пространственную совокупность поселений в сис-
тему. В связи с этим, демографическое развитие следует рассматривать 
как ключевую категорию исследования.

Важным методологическим вопросом является проблема дели-
митации агломераций. Основным критерием выделения границ агло-
мерации следует считать традиционный показатель – 1,5 или 2-х часо-
вая транспортная доступность до центра агломерации. Второй , наибо-
лее часто используемый обычный критерий, – наличие города-ядра с 
численностью населения более 100 тыс. чел. следует использовать вы-
борочно. Численность населения центрального города носит достаточ-
но формальный характер. Центральность города зависит не столько от 
численности, сколько от накопленного социально-экономического по-
тенциала и его мощности. Имеются примеры (особенно в полицент-
рических агломерациях), когда малые города «работают» как агломе-
рационные ядра, что можно наблюдать в Кавминводской агломерации. 
Одновременно 100-тысячный Михайловск – сосед Ставрополя – не об-
ладает притягательностью вследствие слабой социально-экономичес-
кой базы и выполняет роль «спальни» для краевого центра. 

Проведение сравнительного анализа требует использования спе-
циальных показателей. Это может быть коэффициент развитости, пред-
ложенный П.М. Поляном [3]. Перечень развитых агломераций приво-
дится у Е.В. Антоновой, А.Г. Махровой [5].

Демографические и миграционные процессы в контексте разви-
тия городских агломераций России и конкуренции за человеческие ре-
сурсы неоднократно рассматривался отечественными исследователя-
ми [6; 7; 8]. Имеются примеры анализа демографических процессов 
в отдельных городских агломерациях [9; 10; 11; 12; 13]. Вместе с тем, 
комплексных работ, нацеленных на интегральный анализ территори-
альных особенностей демографического развития городских агломе-
раций России, нет, что актуализирует предлагаемое исследование и оп-
ределяет его научную новизну

Центральной категорией исследования выступает «демографи-
ческое развитие городской агломерации», понимаемая как изменение 
численности и структуры населения в определенный период времени 
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за счет естественного и механического движения, изменения ареала аг-
ломерации. 

В качестве основных параметров демографического развития 
рассматриваются численность населения, абсолютные и относитель-
ные показатели рождаемости, смертности, естественного прироста, 
количества прибывших, выбывших мигрантов, миграционного при-
роста, возрастная структура населения. Все параметры дифференци-
руются в соответствии с позиционным положением поселения в агло-
мерации (ядро, пригород, сельская периферия и т.п.), характером за-
стройки и др. 

Интегральные индексы могут отражать уровень и стадию демог-
рафического развития (устойчивое развитие, волнообразное, неустой-
чивое, стагнация и т.п.). 

Демографическое развитие ядра агломерации и пригородов ча-
ще всего по характеру отличается. Это необходимо учитывать при вы-
делении типов агломераций по характеру демографического развития. 

Все данные аккумулируются в системе геоинформационного мо-
ниторинга демографического развития агломераций.

Результаты исследований и их обсуждение
Предлагаемое исследование предполагает разработ-

ку эффективной методологии пространственно-временного анали-
за демографических и миграционных процессов в городских агломе-
рациях, с использованием современных технологий (геоинформаци-
онных, мониторинговых, аэрокосмических, BigData). Планируемый 
анализ позволит систематизировать разрозненные данные о демогра-
фическом развитии российских городских агломераций, провести их 
типологию и установить основные тенденции, связанные с синерги-
ей территориальных и человеческих ресурсов, их непродуктивным 
использованием.

Цель исследования – выявить пространственные особенности 
демографического развития городских агломераций.

В ходе исследования необходимо дать ответы на ряд 
вопросов.

1.	 Что следует понимать под демографическим развити-
ем городских агломераций?

2.	 Каковы показатели, индикаторы, критерии демогра-
фического развития ГА?

3.	 Каковы технологии и методы учета пространственных 
особенностей демографического развития?
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В процессе исследования предполагается решить сле-
дующие проблемы:

1 	 Неравномерность демографического развития в агло-
мерациях разного типа

2.	 Трансформации демографических процессов в посе-
лениях внутри агломераций

3. 	 Пространственно-временные пульсации демографи-
ческих процессов в ГА

4. 	 Интенсивность, направленность и мощность демогра-
фических связей в ГА разного типа

5.	 Тенденции и перспективы демографического развития 
агломераций разного типа

Основными научными подходами исследования будут 
являться:

—	 системный – агломерации рассматриваются как систе-
мы поселений. объединенных различными связями, в 
первую очередь, интерес представляют миграционные 
связи. в том числе и маятниковые;

—	 полимасштабный – исследование планируется на трех 
территориальных уровнях: анализ городских агломе-
раций в пределах Европейской часть России; сравни-
тельный регионально-типологический анализ агломе-
раций в пределах выделенный типов; внутриагломера-
ционный (на примере одной или двух агломераций); 

—	 геоинформационно-картографический – вся аналити-
ка будет сопровождаться геоинформационно-карто-
графическими моделями и материалами;

—	 мониторинговый – планируется использование дли-
тельных рядов показателей демографических процес-
сов;

—	 компаративистский – исследование будет строиться на 
сравнительном анализе. выявлении аналогий и т.п.

В пространственном отношении исследование ориен-
тировано на Европейскую часть России, как территорию исторически 
более длительного урбанистического развития и сосредоточения на-
ибольшего числа российских агломераций. Исследование не будет но-
сить сплошного характера. Первоначально следует произвести «гру-
бую» типологию городских агломераций на основании наиболее оче-
видных демографических показателей (численность населения в цен-
тре и периферии, естественный и миграционный прирост). Затем сле-
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дует выбор наиболее типичных представителей из каждой группы в ка-
честве кейсов для более детального анализа. На заключительной ста-
дии исследования проводится внутриагломерационный анализ на при-
мере одной или нескольких агломераций. 

Временные рамки исследования охватывают постсоветский пе-
риод, хотя, по мере необходимости, будут предприниматься и некото-
рые ретроспективы в советское прошлое. В качестве базовых наиболее 
целесообразно использовать данные 1989, 2002, 2010 и 2019 гг. 

Исследование строится на ряде гипотетических предположений.

1.	 Различия городских агломераций в демографическом 
отношении зависят от соотношения процессов естест-
венного и миграционного прироста

2.	 Благоприятность демографических процессов в агло-
мерациях Европейской России возрастает с севера на 
юг и с запада на восток.

3.	 В большей части европейских агломераций России на-
блюдается демографический рост в ядрах и стагнация 
в периферийных поселениях, причем степень стагна-
ции возрастает по мере удаления от ядра. 

4.	 Успешность демографического развития поселений, 
входящих в агломерацию, зависит от его позиционных 
характеристик (расстояния до центра, транспортной 
доступности, «глубинности», приграничности и т.п.).

5.	 Наиболее благоприятны демографические процессы 
протекают в ближней периферии, особенно в городах-
спутниках, которые приобретают функцию «спален» 
для ядер.

6.	 Энергетика и ареал влияния ядер агломерации на ок-
ружающее пространство определяются мощностью 
их социально-экономического потенциала, индуциру-
ющего развитие маятниковых миграций.

7.	 Рурурбанизационные процессы ведут к трансформа-
ции сети сельского расселения и сокращении его чис-
ленности. В ряде агломераций идет процесс формиро-
вания новых поселений-коттеджных поселков, за счет 
чего растет сельское население. 

8.	 В ряде периферийных сельских поселений в преде-
лах столичных агломераций и городов-миллионеров 
наблюдается возобновление роста численности насе-
ления за счет возвратных миграций из мегаполисов в 
сельскую местность. 
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9.	 Пространственное расширение городских территорий 
не коррелирует с ростом населения. Увеличение го-
родских площадей не сопровождается существенным 
ростом численности населения.

10.	  Старение населения происходит по-разному в цент-
ральных и периферийных зонах агломераций. В горо-
дах-ядрах старение связано с ростом продолжитель-
ности жизни. а в периферийных поселениях старе-
ние  – результат миграции молодежи. 

11.	 По мере развития агломерационных связей в поселени-
ях разных типов формируются слои населения с новыми 
поведенческими моделями и стратегиями, обусловлен-
ные повышенной пространственной мобильностью. 

Исследование опирается, прежде всего, на статисти-
ческие данные, содержащиеся в материалах переписей, федеральных, 
региональных и муниципальных статистических органов о естествен-
ном движении, миграционных процессах, половозрастной структуре 
населения, среднем и медианном возрасте, брачности и разводимости, 
а также материалы ведомственной статистики (Бюро технической ин-
вентаризации и др.). На основании этих показателей будут рассчиты-
ваться интегральные индексы – (например, индекс демографического 
благополучия, индекс демографического старения и др.).

Исследование будет опираться, в первую очередь, на статисти-
ческие данные, материалы переписи, федеральные, региональные и 
муниципальные данные о естественном движении, миграционных 
процессах, половозрастной структуре населения, среднем и медиан-
ном возрасте, брачности и разводимости, а также материалов ведомс-
твенной статистики (Бюро технической инвентаризации и др.). На ос-
новании этих показателей будут рассчитываться интегральные индек-
сы – (например, индекс демографического благополучия, индекс де-
мографического старения и др.). Статистические методы исследования 
будут сочетаться с социологическими, включающими, как количест-
венные (в т.ч. в онлайн режиме), так и качественные методики. Анализ 
космоснимков позволит уловить процессы расширения городских про-
странств и выявить пространственные трансформации агломерацион-
ного развития. Важным источником информации могут быть большие 
данные и данные социальных медиа, которые позволят уточнить и до-
полнить результаты, анализа транспортных потоков и транспортных 
сетей при исследовании маятниковых миграций. На локальном уровне 
(в агломерациях-ключах) будет организовано изучение личностных ха-
рактеристик отдельных типичных групп населения (маятниковых миг-
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рантов, «возвращенцев» из города в село и т.п.) для выявления различ-
ных аспектов их демографического и пространственного поведения. 

В качестве основного инструмента анализа демографического 
развития предлагается использовать геоинформационный мониторинг, 
позволяющий не только накапливать, обновлять актуальную информа-
цию и отслеживать происходящие изменения, но и вырабатывать на 
основе анализа данных наиболее адекватные меры регулирования и 
повышения сбалансированности демографического развития террито-
рии. Исследование предполагает разработку детальной концептуаль-
ной схемы геоинформационного мониторинга демографического раз-
вития городских агломераций. 

Демографическое развитие ядра агломерации и ее периферий-
ных территорий чаще всего происходит по разным траекториями. 
В  связи с этим количество используемых показателей должно разли-
чаться на разных территориальных уровнях. по мере изменения мас-
штаба исследования. Так, кроме абсолютных и относительных показа-
телей численности, рождаемости, смертности, естественного прирос-
та, миграции, возрастных параметров населения, характеризующих 
агломерацию в целом, на локальном уровне планируется использова-
ние более дробных показателей. Например, численность населения го-
рода-ядра, других городских и сельских поселений, муниципальных 
районов, этажность застройки, обеспеченность населения услугами, 
параметры, отражающие характер демографического поведения раз-
ных групп населения и т.п.

Выводы
Ключевое место в системе расселения современной 

России отводится городским агломерациям, которые концентрируют 
значительный человеческий потенциал, становятся «локомотивами» 
экономики и инновационного развития страны в целом и конкретных 
регионов в частности. На карте страны они образуют некое созвездие, 
распространяя свое влияние на обширные территории, которые в сум-
ме уже охватили значительную часть страны. Вместе с тем, ряд воп-
росов не получили внятных ответов. В частности, отсутствуют рабо-
ты интегрального характера, в которых присутствует детальный ана-
лиз пространственно-временных особенностей демографического раз-
вития городских агломераций России. Нет работ, посвященных изуче-
нию внутриагломерационных различий в демографических процес-
сах. Предлагаемая концепция направлена на комплексное полимасш-
табное изучение пространственных особенностей демографических 
и миграционных процессов в городских агломерациях. Подобные ис-
следования в современной российской науке фактически отсутствуют. 
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Планируемый анализ позволит систематизировать разрозненные 
данные о демографическом развитии российских городских агломера-
ций Европейской части России, провести их типологию и установить 
основные тенденции демографического развития. В основу типологии 
городских агломераций будут положены два основных принципа – опо-
ра на данные, характеризующие общие тенденции демографического 
развития агломераций и учет демографических процессов в городах-
ядрах. Типы агломераций могут различаться в зависимости от направ-
ленности (устойчивый, волнообразный неустойчивый рост/сокращение, 
стагнация) демографического развития агломерации в целом и ее отде-
льных структур и параметров, отражающих источники демографическо-
го развития (естественное движение, миграции, другие процессы).
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	 Валидация выходных данных 
глобальной модели атмосферы 
по данным аэрологического 
зондирования с нарастающей 
заблаговременностью

Введение. 		  Для исследования опасных явлений погоды, связанных с конвекцией в 
атмосфере, требуется наличие фактических данных аэрологического зон-
дирования. Однако сеть аэрологического радиозондирования атмосферы 
в нашей стране не может обеспечить потребителей информации с доста-
точной частотой проведения измерений во времени и необходимой плот-
ностью пунктов на территории страны. В настоящей работе предлагается 
использовать взамен данных аэрологического зондирования выходную 
продукцию глобальной модели атмосферы GFS NCEP, что особенно ак-
туально для прогноза конвективных явлений. Возможность такой замены 
оценивается методами корреляционного анализа. 

Материалы и методы 
исследования. 		  Материалами исследований является выходная продукция глобальной 

модели атмосферы GFS NCEP, включающая в себя стратифицированные 
поля метеорологических элементов: температуры воздуха, температуры 
точки росы, скорости и направления скорости ветра, с нарастающей забла-
говременностью 24, 48, 60, 84 и 132 часа. Фактическими данными послужи-
ли данные аэрологического зондирования на метеостанции «Минеральные 
воды» Центральной части Северного Кавказа. Степень их совпадения оце-
нена методами корреляционного анализа.

Результаты исследования 
и их обсуждение. 		  В ходе исследования были получены коэффициенты корреляции между 

прогностическими (модельными) и фактическими данными температуры 
воздуха, температуры точки росы, направления и скорости ветра. Установ-
лено, что последовательное увеличение заблаговременности прогноза ме-
теополей до 132 часов не привело к заметному снижению коэффициентов 
корреляции между ними. Что свидетельствует о сохранении прогнозного 
потенциала данных глобальной модели атмосферы вплоть для средне-
срочных метеорологических прогнозов.

Выводы. 		  Полученные результаты показывают возможность использования данных 
полей метеорологических элементов из глобальной модели атмосферы 
с нарастающей заблаговременностью при прогнозировании опасных яв-
лений погоды, моделировании гроза-градовых облаков для оперативного 
использования при активном воздействии на опасные явления. 

Ключевые слова: 		  глобальная модель атмосферы, аэрологическое зондирование, заблагов-
ременность, метеорологические параметры, коэффициент корреляции, 
валидация.
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	 Validation the output data of the global model 
of the atmosphere on data of aerological sensing 
with increscent lead time

Introduction. 		  To investigate dangerous weather phenomena associated with convection in the 
atmosphere, actual upper-air  sounding data are required. However, the network of 
upper-air radio sounding of the atmosphere in our country cannot provide information 
consumers with a sufficient frequency of measurements in time and the required 
density of points in the country. In this work, it is proposed to use the output of the 
global atmospheric model GFS NCEP instead of the upper-air sounding data, which 
is especially important for predicting convective phenomena. The possibility of such a 
replacement is assessed by the methods of correlation analysis.

Materials and methods 
of the research. 		  The research materials are the output of the global atmospheric model GFS NCEP, 

which includes stratified fields of meteorological elements: air temperature, dew point 
temperature, wind speed and direction, with an increasing lead time of 24, 48, 60, 
84 and 132 hours. The actual data were obtained from the aerological sounding at 
the meteostation «Mineralnye Vody» in the Central part of the North Caucasus. The 
degree of their coincidences was estimated by correlation analysis methods.

The results of the study 
and their discussion. 		  In the course of the study, the correlation coefficients were obtained between the 

predictive (model) and actual data of air temperature, dew point temperature, wind 
direction and speed. It was found that a consistent increase in the lead time of 
forecasting meteorological fields up to 132 hours did not lead to a noticeable decrease 
in the correlation coefficients between them. This indicate to the preservation of the 
predictive potential of the data of the global atmospheric model up to average term 
meteorological forecasts.

Conclusions. 		  The results obtained show the possibility of using the data of the fields of meteorological 
elements from the global model of the atmosphere with increasing lead time when 
predicting dangerous weather phenomena, modeling thunderstorm-hail clouds for 
operational use with an active impact on dangerous phenomena.

Key word: 		  global atmospheric model, aerological sending, lead time, meteorological parameters, 
correlation coefficient, validation.

Введение
Исходными данными при прогнозировании опасных 

явлений погоды, проведении противоградовых работах и математичес-
ком моделировании грозо-градовых облаков до настоящего времени яв-
лялись фактические данные аэрологического зондирования. Но сеть аэ-
рологического радиозондирования атмосферы в нашей стране доволь-
но редкая, а на имеющихся метеостанциях частота проведения измере-
ний недостаточна. Такое положение неблагоприятно сказывается на ис-
следованиях, связанных с конвекцией в атмосфере. Вместе с тем в на-
стоящее время имеются глобальные модели атмосферы, выходная про-
дукция которых, может использоваться взамен данных фактического 
аэрологического зондирования [1, 2, 3]. Возможность и правомерность 
замены фактических аэрологических данных на поля метеоэлементов 
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из глобальной модели, заблаговременность которых достигает десяти 
суток, мало исследована. Оправдываемость и заблаговременность явля-
ются основными критериями качества прогнозов [4, 5]. На поиск реше-
ния актуальной задачи увеличения заблаговременности прогноза опас-
ных явлений погоды направлена предлагаемая работа. Для ее решения 
сформированы наборы фактических и прогнозных данных значений 
температуры воздуха, температуры точки росы, скорости и направле-
ния ветра на различных изобарических уровнях с нарастающей, от од-
ного до пяти суток, заблаговременностью. Далее рассчитаны корреля-
ционные зависимости между ними методами корреляционного анализа.

Материалы и методы исследований
В настоящей работе взамен фактическому аэрологи-

ческому зондированию предлагается использовать данные глобальной 
системы прогнозирования GFS, разработанной национальным цент-
ром экологического прогнозирования NCEP [6]. Отличительной осо-
бенностью GFS является совместная реализация модели атмосферы, 
океана, суши и морского льда. Кроме того, она постоянно развивается 
и улучшается с целью повышения эффективности и точности прогно-
зов. Так, 12 июня 2019 года глобальная система прогнозирования GFS 
была модернизирована переходом на новый, неспектральный блок ре-
шения уравнений динамики, что привело к увеличению ее горизон-
тального разрешения до 9 км и улучшению навыков крупномасштаб-
ного прогнозирования. 

Выходная продукция глобальной модели атмосферы включает в 
себя следующие поля метеорологических элементов: аэрологические 
уровни (мб), высоты атмосферы (м), температура воздуха (ºС), темпе-
ратуры точки росы (ºС), скорости ветра (м/с) и направления скорости 
ветра (град). Эти поля прогнозируются на изобарических поверхнос-
тях от 100 до 1000 мб. Информация выдается в оперативном режиме 
по исходным срокам 0, 6, 12, 18 часов ВСВ (Всемирное скоордини-
рованное время) и обновляется через каждые 6 часов. Дискретность 
по времени составляет 3 часа для заблаговременности прогноза 0–180 
часов и 12 часов для заблаговременности 180–384 часа. 

Для сопоставления прогнозных значений стратификации атмос-
феры (выходная продукция глобальной модели атмосферы) использу-
ются данные фактического зондирования атмосферы, проводимого на 
метеостанции «Минеральные воды», расположенного в Центральной 
части Северного Кавказа. На этой метеостанции аэрологический зонд 
запускается два раза в сутки: в 9 и 12 часов.

На рисунках 1 и 2 показаны выходные данные о стратификации 
атмосферы по модели GFS (аналог аэрологического зонда) и факти-
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Рис. 1. 		  Выходные данные о стратификации атмосферы по моде-
ли GFS за 01.06.2019.

		  Fig. 1. Output data of the atmospheric stratification based on the GFS model for 
01.06.2019.

PRESS H(MSL) TEMP DEW PT W DIP W SPD
НРA M C С DEG M/S

957. 447.E 21.5 12.4 101.3 4.3
951. 500.E 20.9 12.1 101.9 4.8
945. 557.E 20.2 11.8 102.2 4.9
938. 621.E 19.6 11.6 104.3 5.1
931. 691.E 18 8 11.4 103.5 5.1
922. 773.E 18.0 11.1 103.5 5.2
912. 867.E 17.1 10.9 105.4 5.4
901. 965.E 16.1 10.7 104.8 5.4
889. 1083.E 15.0 10.5 103.8 5.3
874. 1224.E 13.7 10.1 106.4 5.4
860. 1363.E 12.3 9.7 108.2 5.2
843. 1527.E 11.0 9.1 112.1 4.9
823. 1722.E 9.7 8.2 113.9 4.4
804. 1917.E 8.8 6.2 120.0 3.6
782. 2152.E 8.9 2.5 136.3 2.7
758. 2407.E 8.4 -1.4 174.7 2.3
732 . 2690.E 7.1 -3.1 200.4 3.2
706. 2992.E 4.9 -3.5 212.9 4.6
677. 3322.E 1.9 -4.2 221.8 5.5
647. 3687.E -1.2 -5.4 226.0 6.2
616. 4076.E -4.6 -7.0 220.9 7.2
584. 4492.E -7.9 -9.3 214.8 8.8
551. 4942.E -10.8 -12.8 218.3 13.2
517 . 5419.E -14.1 -17.0 225.4 17.6
484. 5918.E -17.8 -20.9 226.6 20.1
450. 6450.E -21.7 -25.2 225.0 21.8
416 . 7011.E -25.6 -31.0 224.6 24.3
384.
353 .

7533.E
8176.E

-29.6
-33.9

-37.3
-43.1

225.3
226.1

27.3
30.8

323. 8794.E -38.5 -47.6 224.8 33.4
294. 9422 .E -43.4 -51.5 222.6 37.3
267. 10063.E -48.5 -54.3 221.1 39.7
241. 10720.E -53.1 -58.1 222.0 41.1
217 . 11390.E -55.5 -62.1 224.9 41.2
194. 12084.E -54.9 -66.0 228.1 38.1
174. 12809.E -52.3 -72.2 226.3 33.4
155 . 13559.E -51.2 -77.7 225.2 31.9
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Рис. 2. 		Д  анные аэрологического зонда по метеостанции «Мине-
ральные воды» за 01.06.2019.

		  Fig. 2. Data of the aerological sensing on the meteorological station «Mineralnye 
Vody» for 01.06.2019

PRES TMPC DWPC HGHT DECT SPED

972.00 27.00 10.00 314.00 260.00 1.00
949.00 22.60 4.60 525.29 204.44 1.97
925.00 21.20 6.20 749.00 145.00 3.00
905.00 19.03 5.37 935.38 90.0 0 4.00
850.00 13.00 3.00 1470.00 85.00 4.00
835.00 11.20 2.20 1619.38 87.06 4.00
814.00 9.06 1.84 1331.04 90.00 4.00
800.00 7.60 1.60 1975.21 50.35 3.55
764.00 10.00 -2.00 2356.90 305.11 2.34
756.00 9.00 -3.00 2444.34 281.05 2.07
754.00 8.81 -3.12 2466.08 275.00 2.00
700.00 3.40 -6.60 3076.00 260.00 2.00
698.00 3.18 -6.71 3099.02 260.00 2.00
648.00 -2.50 -9.50 3697.04 198.32 3.88
645.00 -2.73 -9.70 3733.41 195.00 4.00
631.00 -3.81 -10.65 3905.40 195.00 13.00
596.00 -6.63 -13.11 4352.67 230.00 14.00
580.00 -7.97 -14.29 4565.96 215.00 14.00
566.00 -9.17 -15.34 4757.47 230.00 15.00
551.00 -10.50 -16.50 4967.99 228.92 16.30
500.00 -15.70 -24.70 5710.00 225.00 21.00
443.00 -22.70 -31.70 6608.77 227.71 24.80
402.00 -26.70 -42.70 7314.13 229.39 27.84
400.00 -27.50 -43.50 7350.00 230.00 28.00
381.00 -30.90 -45.90 7697.77 229.15 29.69
340.00 -34.50 -49.50 8499.71 227.13 33.65
300.00 -42.50 -57.50 9360.00 225.00 38.00
280.00 -46.50 -60.50 9823.17 225.00 41.06
262.00 -49.08 -62.49 10261.04 225.00 44.00
250.00 -50.90 -63.90 10570.00 225.00 43.00
242.00 -52.30 -65.30 10781.50 222.94 41.35
231.00 -53.10 -66.10 11081.84 220.00 39.00
218.00 -54.10 -67.10 11455.80 225.00 39.00
207.00 -54.10 -67.10 11788.71 228.00 34.79
200.00 -53.90 -66.90 12010.00 230.00 32.00
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ческого аэрологического зондирования в цифровом представлении. 
Оба зонда относятся к пункту «Минеральные воды» за 01.06.2019 года. 

Валидация выходных данных глобальной модели атмосферы по 
данным аэрологического зондирования с нарастающей заблаговремен-
ностью проводится в два этапа. На первом этапе формируются наборы 
данных по следующим метеорологическим параметрам: температура 
воздуха, температура точки росы и скорость и направление ветра на 
различных изобарических уровнях. Первый набор данных содержит 
прогнозные значения параметров атмосферы по данным глобальной 
модели атмосферы с нарастающей заблаговременностью до проведе-
ния аэрологического зондирования. Данные составляются для каждого 
срока: 24, 48, 60, 84 и 132 часа. Второй набор данных содержит со-
ответствующие фактические значения параметров атмосферы по ре-
зультатам аэрологического зондирования. На втором этапе проводится 
оценка близости значений данных метеорологических параметров по 
глобальной модели атмосферы и фактического зондирования метода-
ми корреляционного анализа с помощью программного обеспечения 
«SPSS».

Результаты исследований и их обсуждение
Для проведения исследований рассматривались па-

раметры опасных конвективных явлений, характерных для террито-
рии метеоcтанции «Минеральные воды» Центральной части Север-
ного Кавказа, включающие в себя периоды с мая по сентябрь 2018-
2019 гг. По этим датам были созданы по два набора данных значений 
температуры воздуха, температуры точки росы, направления и скоро-
сти ветра. Один из них составлялся по данным Глобальной модели ат-
мосферы (прогностический), второй − по фактическим результатам аэ-
рологического зондирования на метеостанции «Минеральные воды». 

Метеорологические параметры выбирались на стандартных изо-
барических уровнях, равных 1000, 900, 850, 800, 700, 600, 500, 400 и 
300 мб. Изобарический уровень zem соответствует уровню у земли, 
примерно 1000 мб. Данные глобальной модели атмосферы выбирались 
по тем же уровням с заблаговременностью 24, 48, 60, 84 и 132 часа. 

Для наглядности строились графики фактических и прогности-
ческих значений данных параметров метеополей на различных изоба-
рических уровнях. Так, на рисунке 3 показаны значения температуры 
воздуха по данным глобальной модели с заблаговременностью 60 ча-
сов (пунктирные линии) и фактические значения по данным аэроло-
гического зондирования (сплошные линии) на уровнях Земля, 700 и 
400  мб. Из рисунка заметно хорошее совпадение кривых, построенных 
по прогнозным и фактическим данным. 



143№ 4, 2020

Далее определялись коэффициенты корреляции между факти-
ческими и прогнозными значениями данных полей метеорологичес-
ких параметров на выделенных изобарических уровнях c нарастаю-
щей заблаговременностью (24, 48, 60, 84 и 132 часа) по статистической 
программе SPSS. В качестве примера приведены результаты корреля-
ционной зависимости значений данных температуры воздуха с забла-
говременностью 60 часов (табл. 1). На изобарическом уровне Земля 
коэффициент корреляции равен 0,910, на уровне 700 и 400 мб – 0,972 
и 0,974 соответственно. По шкале Чеддока, эти коэффициенты свиде-
тельствуют об очень высокой связи между прогностическими (модель-
ными) и фактическими значениями температуры воздуха. 

Аналогичные исследования были проведены для всех полей ме-
теопараметров с нарастающей заблаговременностью.

На рисунке 4 представлены коэффициенты корреляции между 
прогностическими (модельными) и фактическими данными темпера-
туры воздуха, температуры точки росы, направления и скорости ветра. 

Коэффициенты корреляции между прогнозными значениями 
температуры воздуха и соответствующими фактическими данными 
принимают значения в переделах 0,9 ÷ 0,98, по Шкале Чеддока это оз-
начает, что связь между ними очень высокая (рис. 4 а). Такие значе-
ния коэффициента корреляции характерны для данных температуры 
воздуха с заблаговременностью 24, 48 и 60 часов. С увеличением за-
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Рис. 3.		  Значения температуры воздуха на различных изобаричес-
ких уровнях: сплошные линии – фактические данные, пун-
ктирные линии – прогнозные данные с заблаговременнос-
тью 60 часов.

		  Fig. 3. Air temperature values at different isobaric levels: solid lines – actual data, 
dashed lines – predicted data with a 60-hour lead time.
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благовременности до 84 часов связь несколько ухудшается, на некото-
рых уровнях снижаясь до заметной. При заблаговременности 132 часа 
коэффициенты корреляции меняются в пределах 0,9 ÷ 0,97 (очень вы-
сокая связь). Такие высокие коэффициенты корреляции в этом случае 
обусловлены тем, что расчеты за этот срок были проведены по данным 
глобальной модели за 2019 год, и как было отмечено выше, в том же 
году была усовершенствована сама глобальная модель атмосферы.

Температура точки росы − очень изменчивый и трудно прогно-
зируемый параметр, хотя коэффициенты корреляции для данных с за-
благовременностью 24, 48 и 60 часов принимают в среднем значения 
0,71 ÷ 0,9, которые соответствуют высокой степени связи между ними 
(рис. 4 б). Для данных с заблаговременностью 84 часа − 0,55 ÷ 0,85, что 
означает высокую степень связи, за исключением некоторых высот, на 

Таблица 1.		  Корреляционная зависимость между фактическими 
и прогнозными значениями температуры воздуха 

		  (заблаговременность 60 часов)
		  Table 1. Correlation between actual and predicted values of air temperature 

(60 hours lead time)

Критерии Изобарические уровни

Tzem TPzem T700 TP700 T400 TP400

Корреляция Пирсона TPzem 1 0,910(**)

TP700

1 0,972(**)

TP400

1 0,974(**)

Значимость
(2-сторон)

0,000 0,000 0,000

Сумма квадратов  
и парных произведений

5855,3 4472,2 2615,4 2562,1 3023,7 3255,1

Ковариация 84,86 64,81 39,4 38,24 45,13 48,58

Число наблюдений 70 70 68 68 68 68

Корреляция Пирсона Tzem 0,91(**) 1

T700

0,972(**) 1

T400

0,974(**) 1

Значимость
(2-сторон)

0,000 0,000 0,000

Сумма квадратов  
и парных произведений

4472,2 4120,9 2562,1 2653,8 3255,1 3690,2

Ковариация 64,81 59,72 38,24 39,61 48,584 55,077

Число наблюдений 70 70 68 68 68 68

** Корреляция значима на уровне 0,01 (2-сторон.)
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которых корреляционная связь заметная. При увеличении заблаговре-
менности до 132 часов коэффициенты корреляции также как для тем-
пературы воздуха улучшаются из-за усовершенствования самой гло-
бальной модели, принимая значения 0,75 ÷ 0,9 (высокая связь).

Направление ветра прогнозируется с заблаговременность 24 часа 
с очень высокими коэффициентами корреляции, которые варьируются в 
пределах 0,88 ÷ 0,97 (рис. 4 в). При дальнейшем увеличении заблаговре-
менности коэффициенты корреляции постепенно уменьшаются, прини-
мая значения в пределах 0,7 ÷ 0,94 (высокая связь) за 48 часов, 0,7 ÷ 0,87 
(высокая связь) за 60 часа, 0,6 ÷ 0,9 за 84 часа (связь высокая и заметная) 
и 0,6 ÷ 0,8 (связь высокая и заметная) за 132 часа.

Скорость ветра − параметр, который трудно прогнозируется у 
Земли, а с увеличением высоты (уменьшением изобарического уров-

	н ауки о земле
	 Валидация выходных данных глобальной модели атмосферы...
	К агермазов А. Х., Созаева Л.Т.

Рис. 4. 		К  оэффициенты корреляции между прогностическими и 
фактическими данными метеополей на различных изоба-
рических уровнях.

		  Fig. 4. Coefficients of correlation between predicted and actual data of meteoro-
logical fields at different isobaric levels.
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ня) коэффициенты корреляции увеличиваются (рис. 4 с). Для забла-
говременности 24 и 48 часов связь между прогностическими и факти-
ческими значениями скорости ветра очень высокая (0,9 ÷ 0,98), за ис-
ключением скорости ветра у Земли. При сроке 60 часов коэффициенты 
корреляции варьируются в пределах 0,6 ÷ 0,9, увеличиваясь с высотой 
(связь меняется от заметной к высокой). Для заблаговременности 84 и 
132 часа связь между прогнозными и фактическими значениями меня-
ется от умеренной у Земли до высокой с увеличением высоты, с коэф-
фициентами корреляции 0,34 ÷ 0,88 и 0,32 ÷ 0,71 соответственно.

Таким образом, коэффициенты корреляции показывают, что ис-
следуемая глобальная модель атмосферы прогнозирует значения по-
лей метеопараметров с высокой точностью. 

Выводы
В ходе исследования, выявлено хорошее совпадение 

фактических данных с значениями параметров атмосферы по глобаль-
ной модели, несмотря на довольно большую заблаговременность (до 
132 часов). Что свидетельствует о высоком качестве выходной продук-
ции глобальной модели GFS NCEP.

Прогнозные значения стратификации атмосферы (вместо аэро-
логического зонда) могут найти применение в оперативно-производс-
твенных подразделениях Росгидромета, расположенных в Централь-
ной части Северного Кавказа, для составления прогнозов опасных 
явлений и элементов погоды (града). При этом важно заметить, что 
заблаговременность прогнозов можно увеличить до 3-х и 5-ти суток, 
тем самым впервые открывая возможность среднесрочного прогноза.

Кроме того, прогнозные данные глобальной модели с увели-
ченной заблаговременностью могут быть использованы в качестве 
начальных условий при расчете параметров мощных конвективных 
облаков, на основе их трехмерных моделей, создавая достаточный 
запас времени для оперативного использования результатов расчетов 
при активном воздействии на опасные явления. Начальные условия в 
этом случае будут учитывать пространственную неоднородность при 
их формировании в узлах сетки трехмерной области, в которой будет 
производиться расчет облака (Центральная часть Северного Кавказа).

Таким образом, показано, что использование выходных данных 
современных глобальных моделей для решения разного круга задач 
метеорологии вполне оправдано и имеет хорошие перспективы для 
развития.
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	Д инамика и современный 
температурный режим календарного 
лета на Cтавропольской 
возвышенности

Введение. 		  Работа посвящена расчету и анализу характеристик приземной температу-
ры воздуха на Ставропольской возвышенности, которая является одним из 
основных элементов рельефа Центрального Предкавказья.

		  В конце прошлого и в самом начале настоящего веков существовало поч-
ти единодушное мнение об однозначном и повсеместном «глобальном» 
потеплении климата. Позднее, по мере расширения комплексности подхо-
да, представления по проблеме значительно расширились и изменились. 
Однако до настоящего времени общепринятым считается, что основной 
причиной повышения средней годовой температуры воздуха повсеместно 
является потепление зимнего периода. С 1970 по 2019 год практически во 
все годы средняя годовая температура в Ставропольском крае имела зна-
чительную положительную аномалию, в отдельные годы превышающую 
климатическую норму на 2 °С в среднем по территории региона. Основной 
акцент настоящей статьи сделан на исследовании изменения температур-
ного режима летнего периода и его влиянии на возрастание средней годо-
вой температуры воздуха. 

Материалы и методы 
исследования. 		  По данным наблюдений метеостанции Ставрополь за 1921-2020 годы 

анализируются особенности многолетних изменений средней темпе-
ратуры воздуха за год, теплый период и календарное лето. Дается 
характеристика доминирующей тенденции в многолетних изменениях 
температуры воздуха. C помощью регрессионного анализа проводится 
оценка тренда изменения средних летних и месячных температур воздуха.

Результаты исследования 
и их обсуждение. 		  На базе данных за последние 20 лет проведен детальный анализ тем-

пературного режима летних месяцев, включая средние и экстремальные 
температуры, повторяемость дней с температурой выше/ниже определен-
ного уровня, разброс средних месячных и сезонных температур, разность 
месячных экстремальных температур для каждого месяца из рассматрива-
емых 20 лет. 

Выводы. 		  Показано, что имеет место повышение температуры как лета в целом, так 
и всех летних месяцев, дающее весомый вклад в повышение средней го-
довой температуры воздуха. Наиболее значительный рост температуры 
отмечен в XXI веке. Для практического использования предлагается ши-
рокий спектр современных температурных характеристик летнего периода. 

Ключевые слова: 		  температура воздуха, холодный период, теплый период, лето, экстремумы, 
тренды.
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	 Dynamics аnd Modern Temperature Regime 
оf Calendar Summer оver Stavropol Height

Introduction. 		  The article is devoted to calculation and analysis dynamics and modern 
temperature regime of calendar summer of over Stavropol height, which is one 
the main ground features of the Central Pre-Caucasus. At the end of the last 
and the beginning of this century, there was almost unanimous opinion on the 
unique and universal «global» warming. Later, with the expansion of thematic 
integrated approach, the understanding of the problem has significantly 
enhanced and changed. To the present day the most common is an idea that 
the main contribution into increasing of average year air temperature gives the 
winter season. Within the period of 1970–2019, every year the mean annual 
temperature in Stavropol region showed a considerable positive anomaly, which 
in certain years exceeded 2°C above the climatic normal on the average across 
the territory of the region. The main focus of the present article is focused on 
the study result of the summer air temperature change and its effects on the 
increasing of average year air temperature.

Materials and methods 
of the research. 		  Some characteristic features of air temperature variations according to the 

observation data of the weather station Stavropol for the period of 1921-2020 are 
analyzed. The characteristic of prevailing tendency of long-term air temperature 
variations are given. The trend of the average air temperature are estimated by 
the regression analysis. 

The results of the study 
and their discussion. 	 It was made the detail analysis temperature regime for all summer months, 

including of average and extreme air temperature, the frequency of days with 
air temperature higher/lower of certain degree, variations of months and season 
air temperature and temperature gradients across the absolute maximum and 
absolute minimum for all summer months over the last 20 years.

Conclusions. 		  The increasing of summer air temperature and its large contribution into the 
increasing of average year air temperature are shown. For practical purposes it 
is proposed to use the wide range of modern air temperature characteristics of 
summer season.

Key wоrds: 		  temperature of air, cold period, warm period, summer, extremes, trends. 

Введение
Настоящая работа посвящена расчету и анализу ха-

рактеристик приземной температуры воздуха на Ставропольской воз-
вышенности, которая является одним из основных элементов релье-
фа Центрального Предкавказья. В рельефе возвышенности выделяют 
четыре орографические зоны: Центральная гряда, Южная гряда, Бе-
шпагирские высоты, Прикалаусские высоты. В наиболее высокой, за-
падной части возвышенности расположен г. Ставрополь,  давший на-
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звание возвышенности. В среднем на Ставропольской возвышенности 
преобладают абсолютные высоты от 300 до 550 метров. Высшая точ-
ка не только Ставропольской возвышенности, но и всей Русской рав-
нины  – гора Стрижамент (831 м). Метеостанция Ставрополь располо-
жена на высоте 451 м. Особенности месторасположения Ставрополя 
обусловили формирования климата, довольно заметно отличающегося 
от климата основной части территории края. 

Климат Ставрополья в целом достаточно комфортен, однако на-
иболее возвышенная часть Ставропольской возвышенности характе-
ризуется довольно нестабильным режимом погоды. В большей степе-
ни, конечно, это относится к переходным периодам года и таким эле-
ментам климата как осадки и ветер. Температурное поле является су-
щественно более однородным и стабильным, однако его исследование 
также представляет интерес, тем более в эпоху заметного и многофак-
торного изменения климата, которое первоначально воспринималось 
исключительно как глобальное потепление [7].

Наиболее заметно потепление в северных широтах. Однако мно-
гие исследователи считают, что и в средних, и в южных широтах ос-
новной вклад в повышение средних годовых температур вносит имен-
но рост температуры зимнего периода [4, 5, 6, 10 и др.]. 

В Ставропольском крае также произошло заметное повышение 
температурного режима зимнего периода. В [2] показано, что за 2001-
2016 гг. средняя зимняя температура повысилась по сравнению с 1961-
2000 гг. на 0.9 º на севере края, на 0.7 º в Кисловодске и на 1.1 º в Став-
рополе. В 2017-2020 годах отмеченная тенденция сохранилась.

Однако еще в [1] было отмечено, что повышение температуры 
имеет место и в теплый период года, причем это повышение настолько 
заметное, что с ним уже необходимо считаться, по крайней мере, в аг-
рарном секторе экономики, и принимать меры по адаптации растение-
водства в крае к новым климатическим условиям [11]. Г.Л. Каплан по-
казал, что происходящее потепление значительно на всей территории 
края и некоторые ландшафты по условиям увлажнения (по соотноше-
нию тепло- и влагообеспеченности) уже могут быть отнесены к другой 
ландшафтной зоне [8]. Эти выводы были подтверждены дальнейшими 
исследованиями климата Ставрополья [3].

Материалы и методы исследований
Информационной базой для исследования явились 

эксклюзивные данные наблюдений метеорологической станции Став-
рополь за 1951-2020 годы, а также данные Справочника по климату 
СССР [9]. Первичная обработка данных метеорологических наблюде-
ний осуществлялась при помощи специальной программы PERSONA-
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MISS, дальнейшая обработка проводилась посредством программы 
CLICOM. Климатологический анализ обработанных данных прово-
дился стандартными методами математической статистики, приняты-
ми в климатологии.

Результаты исследований 
и их обсуждения
На рисунке 1 представлены графики полувекового хо-

да средней годовой температуры воздуха, средней температуры возду-
ха теплого периода года и средней температуры воздуха календарного 
лета, а также их линейные тренды.

Из графиков видно, что, несмотря на вариации средних темпе-
ратур в отдельные годы, имеет место выраженное повышение темпера-
турного фона всех трех рассматриваемых периодов. 

Уравнение линейного тренда многолетнего (1971-2019 гг.) хода 
средней годовой температуры воздуха: y = 0.039x + 8.626. 

Уравнение линейного тренда многолетнего (1971-2020 гг.) хода 
средней температуры воздуха теплого периода: y = 0.046x + 18.00. 

Уравнение линейного тренда многолетнего (1971-2020 гг.) хода 
средней температуры воздуха календарного лета: y = 0.056x + 19.81. 

Из рассчитанных уравнений тренда следует, что повышение тем-
пературы теплого периода идет более быстрыми темпами, чем средней 
годовой, при этом средняя температура календарного лета возраста-
ет более существенно, чем температура теплого периода в целом. Рас-
смотрев отдельно последние 30 лет ХХ века и первые 20 лет XXI века, 
получим следующие уравнения линейного тренда средней летней тем-
пературы для периода 1971–2000 и для 2001–2020 гг. соответственно: 

y = 0.025x + 20.22,

y = 0.080x + 21.36.

Эти уравнения показывают, что в новом веке наблю-
дается наиболее значительное повышение температуры воздуха в лет-
ний период.

Рассмотрение значений температуры воздуха, осредненных за 
другие многолетние периоды (табл. 1), также показывает, что в новом 
веке имеет место заметное повышение температуры воздуха во все ме-
сяцы календарного лета.

Незначительное снижение средней летней температуры в 1961-
2000 годах по сравнению с данными первой половины ХХ века [9] 
произошло в основном за счет августовского похолодания, но в но-
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Рис. 1.  полувековой ход средних температур года, теплого перио-
да и календарного лета.

  Fig. 1. Half-century variation of average temperatures of the year, warm period and 
calendar summer.

Таблица 1.  СРЕДНяя МЕСячНАя ТЕМПЕРАТУРА (ºС ) ЛЕТНИХ МЕСяЦЕВ И 
СРЕДНяя ЛЕТНяя ТЕМПЕРАТУРА В РАЗЛИчНыЕ МНОГОЛЕТНИЕ 
ПЕРИОДы

  Table 1. Average monthly temperature (ºС) of summer months and 
average summer temperature in various long-term periods

период, годы июнь июль август лето

1921–1960 19.0 21.9 21.5 20.8

1961–2000 19.0 21.8 20.9 20.6

2001–2020 20.3 23.2 23.2 22.2
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вом веке именно в августе было зафиксировано наиболее заметное 
потепление.

 Средняя летняя температура в новом веке составила 22.2 ºС. Са-
мым теплым было лето 2007 года со средней температурой 23.8 ºС, са-
мым прохладным – лето 2004 года со средней температурой 20.0 ºС.

В таблице 2 представлены основные температурные характерис-
тики летнего периода в XXI веке.

Перейдем к детальному рассмотрению современного темпера-
турного режима летних месяцев.

Июнь. Первый месяц лета – наименее жаркий. Средняя суточная 
температура воздуха иногда опускается ниже «летних» 15 ºС: в сред-
нем таких дней 2-3 в месяц. Фактически в 11 из прошедших 20 июней 
нового века не было ни одного дня со средней суточной температурой 
воздуха ниже 15 ºС, а в 2002 году таких дней было 7. В среднем в июне 
отмечается 16 дней со средней суточной температурой воздуха не ни-
же 20 ºС (фактически от 7 дней в 2004 году до 27 дней в 2019). В 12 го-
дах из прошедших 20 отмечались дни со средней суточной температу-
рой воздуха 25 ºС и выше, из них 4 года приходятся на 2001-2010 годы, 

Таблица 2.		  Температурные характеристики летнего периода 
в XXI веке

	 	 Table 2. Temperature characteristics of the summer period 
in the XXI century

Температура 
воздуха, ºС

Июнь Июль Август Лето

Средняя месячная 20.3 23.2 23.2 22.2

Средняя 
максимальная 

26.2 29.4 29.6 28.4

Средняя 
минимальная

15.2 17.4 17.1 16.6

Абсолютный 
максимум

36.2 38.6 39.7 39.7

Абсолютный 
минимум

3.8 10.3 9.0 3.8

Средний 
из абсолютных 
максимумов

32.2 35.4 35.0 34.2

Средний 
из абсолютных 
минимумов

9.6 13.2 11.9 11.6
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8 лет – на 2011-2020 годы. Самым теплым в новом веке был июнь 2019 
года: средняя месячная температура составила 23.9 ºС, а дней со сред-
ней суточной температурой воздуха 25 ºС и выше было зафиксировано 
11. Самым прохладным был июнь 2004 года со средней месячной тем-
пературой воздуха 17.8 ºС. 

Минимальная температура воздуха в июне за 20 лет лишь еди-
ножды опустилась ниже 5ºС: 5 июня 2003 года она зафиксирована на 
уровне 3.8 ºС.

Ниже 10ºС минимальная температура воздуха зафиксирована в 9 
годах прошедшего периода: 6 – в 2011-2010, 3 – в 2011-2020 гг., по два 
дня в месяц.

Фактические значения по годам варьируют от 5 дней в 2019 до 23 
дней в 2001 году.

Максимальные суточные температуры воздуха в июне обычно не 
очень высоки. В среднем за месяц отмечается 28 дней с максималь-
ной суточной температурой выше 20 ºС (27 – в 2011-2010, 29 – в 2011-
2020  гг.), 18 дней с максимальной суточной температурой выше 25ºС 
(16 – в 2011-2010, 20 – в 2011-2020 гг.), 18 дней с максимальной суточ-
ной температурой выше 25ºС (16 – в 2011-2010, 20 – в 2011-2020 гг.), 
5-6 дней с максимальной суточной температурой выше 30ºС и выше 
(4 – в 2011-2010, 7 – в 2011-2020 гг.). Наибольшее количество жарких 
дней – 19 – отмечено в 2019 году. За 20 лет в июне температура возду-
ха выше 35 ºС зафиксирована лишь дважды (в 2018 году).

Июнь был самым теплым в 2019 году со средней температурой 
23.9ºС, и средней максимальной температурой 30.2 ºС. Самым про-
хладным был июнь в 2004 году со средней температурой 17.8 ºС и 
средним минимумом 13.7 ºС. Разброс средних месячных температур 
составил 6.1 ºС.

Июль. Средняя июльская температура воздуха в новом веке со-
ставила 23.2ºС, варьируя за 20 лет от 20.7 ºС в 2004 до 24.9 ºС в 2018 и 
2020 годах. Средняя суточная температура воздуха ниже 15 ºС зафик-
сирована лишь дважды: по одному дню в 2009 и 2012 годах. В сред-
нем 2-3 дня в месяц средняя суточная температура не достигает 20 ºС. 
Ежемесячно отмечается 9-10 дней со средней суточной температу-
рой 25 ºС и выше. Наиболее прохладным был июль в 2003 и 2004 го-
дах, когда таких теплых дней было всего три за месяц. Дней со сред-
ней суточной температурой выше 30 ºС в первом 10-летии нового ве-
ка не было, а во втором их было шесть: по одному в 2015 и 2020 го-
дах и 4  – в 2011 году.

Минимальная температура воздуха в июле в течение 3-4 дней не 
достигает 15ºС и также в течение 3-4 дней превышает 20 ºС. В 2011 го-
ду минимальная суточная температура дважды была выше 25 ºС. 
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Максимальные суточные температуры воздуха в июле обычно 
высоки. За 20 лет зафиксировано лишь семь дней с максимальной су-
точной температурой ниже 20ºС. Дни с максимальной суточной темпе-
ратурой ниже 25ºС также отмечаются не часто: 2-4 раза за месяц, но в 
холодное лето 2004 года таких дней было 14, а в 2010, 2018 и 2020 го-
дах не было совсем. Ежегодно в среднем в течение 13-14 дней столбик 
термометра превышает отметку 30 ºС, но в 2003 году таких дней было 
4, в 2018 – 21, а в 2020 году – 24. Очень жарких дней, с максимальной 
температурой 35 ºС и более, в 8 годах из рассматриваемых 20 не было 
совсем, в остальные годы – от одного дня (в 6 годах) до 5 дней в 2011 и 
2020 годах и 7 дней в 2001 году. 

Июль был самым жарким в 2018 году со средней температурой 
24.9 ºС, и средней максимальной температурой 30.2 ºС. Самым про-
хладным был июнь в 2004 году со средней месячной температурой 
20.7 ºС и средним минимумом 16.2 ºС. Разброс средних месячных тем-
ператур составил 8.7 ºС.

Август. В новом веке отмечено значительно повышение темпе-
ратурного фона в августе, результатом которого явилось то, что сред-
ние месячные температуры воздуха в августе и июле сравнялись. Толь-
ко один раз (в 2001 году) средняя суточная температура воздуха опус-
тилась ниже 15 ºС. Ниже 20 ºС средняя суточная температура воздуха 
в среднем опускается в течение 5-6 дней в месяц (фактически – от 0 в 
2006 и 2007 до 14 дней в 2002 и 2009 годах).

Суточный минимум температуры ниже 10 ºС за 20 лет был зафик-
сирован лишь однажды (в 2011 году). Ежегодно в августе отмечается 
6-7 дней с минимальной температурой ниже 15 ºС. 

Максимальные дневные температуры в 2011-2020 гг. ни разу не 
были ниже 20 ºС. Однако в 2001 году отмечен 1 день с максимальной 
температурой ниже 20 ºС, в 2003 – два, в 2009 году – 4 дня. Ежегодно 
в августе в среднем в течение 26-28 дней максимальные температуры 
превышают 25 ºС, в течение 15 дней превышают 30 ºС. За 20 лет зафик-
сировано 53 дня с максимальной температурой выше 35 ºС. При этом в 
9 годах таких температур не зафиксировано совсем, а в 2006 и 2010 го-
дах таких дней было по 14. 

Август был самым жарким в 2006 году со средней температурой 
26.9 ºС и средней максимальной температурой 34.9 ºС. Нежарким был 
август 2009 года, когда средняя месячная температур составила 19.7 ºС, 
средняя минимальная – 10.0 ºС. Разброс средних месячных температур 
составил за 20 лет 7.2 ºС.
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Выводы
Таким образом, проведенное исследование показы-

вает, что на Ставропольской возвышенности имеет место повыше-
ние температуры летнего периода, сопоставимое с повышением зим-
них температур, и вклад календарного лета в повышение средней го-
довой температуры воздуха не меньше, чем вклад календарной зимы. 
Происходящее повышение летних температур является беспрецедент-
ным для Ставропольской возвышенности. Подтверждением этого мо-
жет служить тот факт, что к настоящему моменту уже большая часть 
абсолютных максимумов суточных температур, зафиксированных с 
1951 года, для каждого из дней календарного лета, относится к пери-
оду 2001-2020 гг. В августе на 50 лет ХХ века приходится только 8 су-
точных максимумов, а на 20 лет нового века – 23.

Для практического использования предлагается широкий спектр 
современных характеристик температурного режима календарного ле-
та на Ставропольской возвышенности в современных климатических 
условиях.
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	 Оценка уровня содержания 
соединений марганца и молибдена  
в воде рек бассейна р. Терек

Введение: 		  проведение многолетнего мониторинга качества поверхностных 
вод на конкретной территории выявляет региональные особеннос-
ти формирования химического состава природных вод и диапазоны 
количественных характеристик изучаемых соединений загрязняю-
щих веществ. 

Материалы и методы 
исследований: 		  в работе изучается многолетняя изменчивость (2005–2019 гг.) уров-

ня содержания растворенных форм соединений марганца и мо-
либдена в воде четырех рек:  Терек, Малка, Баксан, Черек. Выбор 
указанных соединений металлов обусловлен предположением о 
их значительном содержании в горных породах, слагающих водо-
сборный бассейн р. Терек и активным их участием в геохимических 
процессах. Определение уровня содержания растворенных форм 
указанных соединений проводилось атомно-абсорбционным ме-
тодом с использованием спектрометра с электротермической ато-
мизацией «МГА-915М». Для математико-статистической обработки 
данных применялась программа Excel.

Результаты исследований 
и их обсуждение: 		  результаты анализа, представленные, в таблице 1 показывают, 

что диапазон колебаний концентраций соединений указанных ме-
таллов в исследуемых объектах и в среднем  и нижнем течении 
различаются. Этот показатель является важной характеристикой 
ряда и дает первое общее представление о различии показателей 
внутри совокупности. Выявленные уровни содержания соединений 
тяжелых металлов (ТМ) в воде рек за исследуемый многолетний 
период иллюстрированы гистограммами. 

Выводы: 		  в воде  рек Баксан, Терек, Малка, Черек за период 2013-2019 гг. 
характерна тенденция к возрастанию уровня для содержания со-
единений марганца, как в среднем, так и в нижнем течении. Превы-
шение предельно допустимых концентраций растворенных форм 
соединений марганца и молибдена, связано в основном с особен-
ностями литологического строения водосборных бассейнов. По-
вышенные значения содержания молибдена наблюдаются в воде 
р. Баксан  в среднем течении, что объясняется расположением на 
территории водосбора реки хвостохранилища  горно-обогатитель-
ного комбината. 

Ключевые слова. 		 Бассейн реки Терек, соединения марганца и молибдена, загрязне-
ние, среднее и нижнее течение.
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	A ssessment оf the Content Level оf Manganese 
and Molybdenum Compounds in the Water  
оf the Rivers оf the River Basin Terek

Introduction: 		  Long-term monitoring of the quality of surface waters in a specific area 
reveals regional features of the formation of the chemical composition of 
natural waters and the ranges of quantitative characteristics of the studied 
compounds of pollutants. 

Materials and methods 
of the research: 		  The work studies the long-term variability (2005 - 2019) of the content of 

dissolved forms of manganese and molybdenum compounds in the water 
of four rivers: Terek, Malka, Baksan, Cherek. The choice of these metal 
compounds is due to the assumption of their significant content in the 
rocks that make up the drainage basin of the Terek River and their active 
participation in geochemical processes. Determination of the content level 
of the dissolved forms of these compounds was carried out by the atomic 
absorption method using a spectrometer with electrothermal atomization 
“MGA-915M”. Excel was used for mathematical and statistical data 
processing. 

The results of the study 
and their discussion:	 The results of the analysis presented in Table 1 show that the range 

of fluctuations in the concentrations of the compounds of these metals 
in the studied objects and in the middle and lower reaches are different. 
This indicator is an important characteristic of the series and provides the 
first general idea of ​​the difference in indicators within the population. The 
revealed levels of the content of heavy metal compounds (HM) in the water 
of rivers for the studied long-term period are illustrated by histograms. 

Conclusions: 		  In the water of the Baksan, Terek, Malka, Cherek rivers for the period 2013-
2019, there is a tendency towards an increase in the level for the content 
of manganese compounds, both in the middle and in the lower reaches. 
Exceeding the maximum permissible concentrations of dissolved forms of 
manganese and molybdenum compounds is mainly associated with the 
peculiarities of the lithological structure of the catchment basins. Increased 
values of the content of molybdenum are observed in the water of the 
Baksan river in the middle course, which is explained by the location of the 
tailing dump of the mining and processing plant in the catchment area of the 
river.

Key words:		  Basin of the Terek river, manganese and molybdenum compounds, pollution, 
middle and lower reaches.
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Введение
Во всем мире резко возросло воздействие человека на 

окружающую среду, и стало очевидным, что бесконтрольная эксплуа-
тация природы приводит к весьма серьезным негативным последстви-
ям. Состояние биосферы изменяется под влиянием естественных и ан-
тропогенных воздействий. Однако есть существенное различие в ре-
зультатах таких воздействий: состояние биосферы, непрерывно меня-
ющееся под влиянием естественных причин, как правило, возвраща-
ется в первоначальное состояние, а если говорить о воздействии чело-
века на экосистему, то оно может привести к серьезным необратимым 
проблемам для определенных подсистем природной среды.

Показателем по масштабу возможного воздействия на природ-
ную среду, где возможна значительная антропогенная перестройка эко-
системы, являются открытые водные объекты. Водные элементы сре-
ды во многом определяют состояние среды в целом. Среди множества 
токсикантов, попадающих в природные воды, особое значение имеют 
соединения тяжелых металлов (ТМ). Активно включаясь в миграци-
онные циклы, они аккумулируются в различных компонентах водных 
экосистем. Особая опасность соединений ТМ заключается в том, что, 
в отличие от токсикантов органической природы, в большей или мень-
шей степени разлагающихся в природных водах, ТМ в них стабильны 
и изменяют только свои формы нахождения, сохраняются в ней дли-
тельное время даже после устранения источника загрязнения [1].

Материалы и методы исследований
В данной статье представлены результаты исследова-

ний  содержания соединений марганца и молибдена в воде рек бассей-
на р. Терек (р. Черек, р. Малка, р. Баксан). Река Терек представляет со-
бой большой интерес для экологического мониторинга, т.к. бассейн ре-
ки охватывает весь Северный Кавказ (площадь водосборного бассей-
на  – 43 200 км², длина реки – 623 км). Река Терек протекает по террито-
риям Грузии, Северной Осетии, Кабардино-Балкарии, Ставропольско-
го края, Чечни и Дагестана. 

Река Терек берёт свое начало на склоне Главного Кавказского хреб-
та в Трусовском ущелье, из ледника горы Зилга-Хох на высоте 2713 м 
над уровнем моря. Впадает в Аграханский залив и Каспийское море, об-
разуя дельту площадью около 4000–6000 км². Река Терек протекает по 
трем геоморфологическим зонам: горной, предгорной и равнинной.

В работе изучается многолетняя изменчивость, уровня содержа-
ния соединений тяжелых металлов, таких как марганец и молибден, 
в воде рек бассейна р. Терек. Выбор указанных соединений металлов 
обусловлен предположением об их значительном содержании в гор-
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Рис. 1.		  Бассейн реки Терек.
		  Fig. 1. Terek river basin.

ных породах, слагающих водосборный бассейн р. Терек и активным 
их участием в геохимических процессах. Необходимость такого рода 
исследований связана с оценкой уровней их содержания в процессе их 
распределения по течению рек. 

Река Малка – самый большой левобережный приток Терека: дли-
на реки 200 км, площадь водосбора 10 500 км2.

Малка берет начало из ледников северного склона Эльбруса и 
имеет горный характер течения. Площадь оледенения в бассейне ре-
ки достигает 593 км2, что составляет около 6 % от общей площади во-
досбора.

Длина р. Баксан составляет 169 км, площадь водосборного бас-
сейна – 6800 км². Баксан берет свое начало из ледников в районе Эль-
бруса, имеет множество притоков, наиболее крупными из которых яв-
ляются реки Черек и Чегем.

Река Черек образуется от слияния рек Черек Безенгийский и Че-
рек Балкарский, берущих начало на ледниках северного склона Глав-
ного Кавказского хребта. Длина реки 79 км, водосборная площадь 
3070  км2 [2]. Как было указано выше, истоки исследуемых рек сосре-
доточены в высокогорной зоне, на ледниках Большого Кавказа, в свя-
зи, с чем микроэлементный состав воды этих рек в значительной ме-
ре определяется степенью взаимодействия воды с горной породой [3].

В работе проанализированы многолетние данные об уровне со-
держания соединений молибдена и марганца в воде четырех рек (2005–
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2019 гг).  Пункты наблюдений расположены в предгорной и равниной 
зоне  (с. Эльхотово, с. Хамидие, с. Кашхатау, ст. Октябрьская, с. Мал-
ка, г. Прохладный, с. Исламей).  При отборе проб фиксировали темпе-
ратуру воздуха, воды и прозрачность. Консервацию проб осуществля-
ли азотной кислотой. Определение концентраций соединений молибде-
на и марганца проводилось атомно-абсорбционным методом с использо-
ванием спектрометра с электротермической атомизацией «МГА-915М» 
[4]. При оценке уровня загрязненности поверхностных вод использова-
ны нормативы предельно допустимых концентраций вредных веществ в 
водах водных объектов рыбохозяйственного значения [5]. Для математи-
ко-статистической обработки данных применялась программа Excel [6].

Результаты исследований и их обсуждение
Многолетняя изменчивость уровня содержания соеди-

нений молибдена и марганца в среднем и нижнем течении рек рассмот-
рена по диапазонам колебаний концентраций, медианным значениям 
концентрации и размаху ряда наблюдений в летний дождевой паводок 
(табл. 1). Как видно из таблицы 1, диапазон колебаний концентраций со-
единений указанных металлов в среднем течении и нижнем различают-
ся. Этот показатель является важной характеристикой ряда и дает первое 
общее представление о различии показателей внутри совокупности [5].

Соединения молибдена (Mo) попадают в поверхностные воды в ре-
зультате выщелачивания их из экзогенных минералов, содержащих мо-
либден. Молибден попадает в водоемы также со сточными водами обога-
тительных фабрик, предприятий цветной металлургии. Понижение кон-
центраций соединений молибдена происходит в результате выпадения в 
осадок труднорастворимых соединений, процессов адсорбции минераль-
ными взвесями и потребления растительными водными организмами.

В поверхностные воды марганец (Mn) поступает в результате 
выщелачивания железомарганцевых руд и других минералов, содер-
жащих марганец (пиролюзит, псиломелан, браунит, манганит, черная 
охра). Значительные количества марганца поступают в процессе раз-
ложения водных животных и растительных организмов, особенно си-
не-зеленых, диатомовых водорослей и высших водных растений. Со-
единения марганца выносятся в водоемы со сточными водами марган-
цевых обогатительных фабрик, металлургических заводов, предпри-
ятий химической промышленности и с шахтными водами. Факторами, 
определяющими изменения концентраций марганца, являются соот-
ношение между поверхностным и подземным стоком, интенсивность 
потребления его при фотосинтезе, разложение фитопланктона, микро-
организмов и высшей водной растительности, а также процессы осаж-
дения его на дно водных объектов. 
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В воде рек Терек и Черек значения средних концен-
траций соединений Mo в среднем и нижнем течении изменяются не-
значительно. В воде р. Баксан вниз по течению средняя концентрация 
молибдена значительно уменьшается, что очевидно связано с коэффи-
циентом водной миграции элемента, характеризующий миграционную 
способность элементов в ландшафте. Уменьшение средней концент-
рации молибдена вниз по течению реки, возможно, связано с харак-
терной особенностью водного объекта – способностью «мобилизовать 
силы», которые противодействуют нарушению природных условий 
и стремятся вернуть всю систему в первоначальное состояние [7, 8]. 
Также  вниз по течению с изменением гидрологических характеристик 
и соотношения типов питания рек происходит переход растворенных 

Таблица 1.		  Вероятностная изменчивость концентраций соедине-
ний молибдена и марганца (мкг/л) в воде рек в среднем и 
нижнем течении, в летний дождевой паводок

		  Table 1. Probabilistic variability of the concentrations of molybdenum and 
manganese compounds (μg / l) in river water in the middle and lower 
reaches, during summer rainfall

Ингредиент Среднее течение Нижнее течение

Хср Х50 Хмин-Хмакс N Хср Х50 Хмин-Хмакс N

Река Терек, с. Эльхотово Река Терек, с. Хамидие

Mo 0,41 0,35 0,1–1,1 15 0,44 0,47 0,1–1,1 4

Mn 12,42 11,83 0,87–30,66 15 8,00 4,06 1,12–27,21 14

Р. Черек С. Кашхатау Р. Черек Ст. Октябрьское

Mo 0,79 0,44 0,1–6,04 15 0,68 0,41 0,1–0,68 15

Mn 7,22 5,26 1,48–22,83 15 7,29 4,74 0,1–27,64 15

Река Малка, с. Малка Река Малка, город Прохладный

Mo 0,30 0,27 0,1–0,64 15 1,00 0,66 0,1–4,58 15

Mn 7,61 3,69 0,1–47,83 15 10,80 4,49 0,1–69,35 15

Река Баксан, с. Исламей Река Баксан, город Прохладный

Mo 2,59 2,14 0,32–8,30 15 1,35 0,61 0,1–4,94 15

Mn 9,15 3,47 0,1–55,90 15 10,92 3,67 0,1–58,30 15

Примечание.	 	 Жирным шрифтом выделены средние концентрации, превышающие ПДКрх.
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форм соединений тяжелых металлов в донные отложения. Уровень со-
держания соединений молибдена в воде р. Малка значительно выше 
в нижнем течении реки, что возможно объясняется приносом их во-
дой р.  Баксан, так как р. Баксан в нижнем течении впадает в р. Малка.

За последние 6 лет было отмечено возрастание концентраций со-
единений Mn во всех реках, как в среднем, так и в нижнем течении 
(рис. 3).

Выводы
Анализ полученных результатов позволяет сделать 

вывод, что концентрация растворенных форм  соединений молибде-
на и марганца в пробах воды характеризуется неоднородностью. В во-

Рис. 2.		М  ноголетняя изменчивость концентрации соединений мо-
либдена (мкг/л) в воде рек Баксан, Терек, Малка, Черек.

		  Fig. 2. Long-term variability of the concentration of molybdenum compounds  
(μg / l) in the water of the Baksan, Terek, Malka, Cherek rivers.
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де  рек Баксан, Терек, Малка, Черек за период 2013-2019 гг. характерна 
тенденция к возрастанию уровня для содержания соединений марган-
ца, как в среднем, так и в нижнем течении. 

Загрязнение воды рек (Терек, Малка, Черек) соединениями тя-
желых металлов имеет в основном  природный характер. Это объясня-
ется вертикальной зональностью территории, многообразием подсти-

Рис. 3. 		М  ноголетняя изменчивость концентрации соединений 
марганца (мкг/л) в воде рек Баксан, Терек, Малка, Черек.

		  Fig. 3. Long-term variability of the concentration of manganese compounds (μg / 
L) in the water of the Baksan, Terek, Malka, Cherek rivers.

Черек, нижнее течение
Терек, нижнее течение

2005 2009 2013 20172006 2010 2014 20182007 2011 2015 20192008 2012 2016

Малка, нижнее течение
Баксан, нижнее течение

55,9

55,940

30

20

10

0

Черек, среднее течение
Терек, среднее течение

2005 2009 2013 20172006 2010 2014 20182007 2011 2015 20192008 2012 2016

Малка, среднее течение
Баксан, среднее течение

55,9

30,66
47,8330

20

10

0



169№ 4, 2020

лающих горных пород и почв водосборных площадей, которые предо-
пределяют повышенное содержание тяжелых металлов в воде рек Цен-
трального Кавказа ледникового происхождения.  

Превышающие значения предельно допустимых концентра-
ций молибдена наблюдаются в воде р. Баксан  в среднем течении, что 
объясняется расположением на территории водосбора р. Баксан хвос-
тохранилища ликвидированного ОАО «Тырныаузский горно-обогати-
тельный комбинат». 

Одним из природных факторов, который может существенно из-
менить концентрацию химических элементов в водных системах, яв-
ляется режим атмосферных осадков. В засушливые годы за счет сни-
жения уровня воды происходит увеличение концентраций химических 
элементов, а в дождливые годы, наоборот, их разбавление.
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	А ккумуляция тяжелых металлов  
в лекарственных растениях и оценка 
рисков при их употреблении

Введение. 		  Во многих растениях содержатся химические вещества, которые оказыва-
ют физиологическое действие на организм человека. В современной науч-
ной медицине их значение трудно переоценить. Среди причин риска меди-
цинского применения лекарственных растительных препаратов Всемирной 
организацией здравоохранения (ВОЗ) названа возможность их загрязнения 
токсичными веществами.

Материалы и методы 
исследований. 		  В качестве объектов исследования были взяты лекарственные формы 

растений, приобретенные в аптечной сети: крапива двудомная, солодка 
гладкая, тимьян ползучий или чабрец, шиповник майский, боярышник, 
подорожник большой. В качестве информативных показателей выбраны 
концентрации свинца, кадмия, цинка и меди. В ходе исследований было 
определено содержание тяжелых металлов в сухом растительном сырье, 
далее была осуществлена водная экстракция растительного сырья соглас-
но инструкциям, прилагаемым к лекарственным растениям и приготовлены 
средства в виде настоев, которые также были исследованы на содержа-
ние тяжелых металлов. Пробоподготовку анализируемого ЛРС и отваров 
проводили по методу сухой минерализации. Определение содержания тя-
желых металлов и мышьяка в лекарственном растительном сырье и лекар-
ственных растительных препаратах. Определение концентраций тяжелых 
металлов проведено методом атомно-абсорбционной спектрометрии на 
спектрометре с атомизацией в пламени iCE 3300 (Thermo Scientific, США).

Результаты исследований 
и их обсуждение. 		  Отечественное лекарственное растительное сырье, в отличие от сырья из 

стран Европы и Америки, преимущественно заготавливается от дикорасту-
щих лекарственных растений. Потенциальный риск загрязнения дикорас-
тущих растений выше, чем выращенных под контролем человека. Следует 
отметить, что в большинстве случаев производитель не предоставляет 
информацию о месте сбора лекарственных растений, что существенно за-
трудняет сравнение содержания нормируемых элементных токсикантов в 
дикорастущих и окультуренных растениях. Для оценки уровня содержания 
тяжелых металлов в сухой пробе нами были использованы предельно до-
пустимые концентрации, установленные для лекарственного растительном 
сырья и лекарственных растительных препаратов по свинцу и кадмию, и 
ПДК для сухих овощей и фруктов по цинку и меди. Для определения содер-
жания тяжелых металлов в водной экстракции (отварах) использовались 
ПДК в жидких БАДах на растительной основе (чаях, эликсирах, настойках).

Выводы. 		  В работе определено содержание тяжелых металлов в аптечных препа-
ратах 6 видов лекарственных растений. Во всех изученных образцах ле-
карственных трав и водных экстрактах на их основе содержатся тяжелые 
металлы. Содержание цинка, меди, свинца и кадмия во всех исследован-
ных образцах лекарственного растительного сырья не превышает ПДК. 
Рассчитаны процент перехода тяжелы металлов из сухого лекарственного 
растительного сырья в отвары и оценены риски, возникающие при употреб-
лении водных экстракций исследуемых образцов.

Ключевые слова: 		  лекарственные растения, тяжелые металлы, нормирование токсичных ве-
ществ, оценка рисков, коэффициент опасности.
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	H eavy Metal Accumulation in Medicinal Plants  
and Risk Assessment

Introduction. 		  Many plants contain chemicals that have a physiological effect on the human 
body. In modern scientific medicine, their importance can hardly be overesti-
mated. Among the reasons for the risk of medical use of herbal medicines, the 
World Health Organization (WHO) named the possibility of their contamination 
with toxic substances.

Materials and methods 
of the research. 		  As objects of research, we took medicinal forms of plants purchased in the 

pharmacy network: stinging nettle, licorice smooth, creeping thyme or thyme, 
wild rose, hawthorn, plantain. Concentrations of lead, cadmium, zinc and copper 
were selected as informative indicators. In the course of the research, the con-
tent of heavy metals in dry plant materials was determined, then water extrac-
tion of plant materials was carried out according to the instructions attached to 
medicinal plants and preparations were prepared in the form of infusions, which 
were also tested for the content of heavy metals. Sample preparation of the 
analyzed medicinal plant raw materials and decoctions was carried out by the 
method of dry mineralization. Determination of the content of heavy metals and 
arsenic in medicinal plant raw materials and medicinal herbal preparations. The 
concentration of heavy metals was determined by atomic absorption spectrom-
etry on an iCE 3300 flame atomization spectrometer (Thermo Scientific, USA).

The results of the study 
and their discussion. 	 Domestic medicinal plant raw materials, in contrast to raw materials from Euro-

pean and American countries, are mainly procured from wild medicinal plants. 
The potential risk of contamination of wild plants is higher than that of those 
grown under human control. It should be noted that in most cases the manufac-
turer does not provide information on the place of collection of medicinal plants, 
which makes it difficult to compare the content of standardized elemental toxi-
cants in wild and cultivated plants. To assess the level of heavy metals in a dry 
sample, we used the maximum permissible concentrations established for me-
dicinal plant materials and herbal medicinal preparations for lead and cadmium, 
and the MPC for dry vegetables and fruits for zinc and copper. To determine the 
content of heavy metals in water extraction (decoctions), MPCs were used in 
liquid plant-based dietary supplements (teas, elixirs, tinctures).

Conclusions. 		  The work determined the content of heavy metals in pharmaceutical prepara-
tions of 6 species of medicinal plants. All studied samples of medicinal herbs 
and aqueous extracts based on them contain heavy metals. The content of zinc, 
copper, lead and cadmium in all studied samples of medicinal plant raw materi-
als does not exceed the MPC. The percentage of transition of heavy metals from 
dry medicinal plant materials to decoctions was calculated and the risks arising 
from the use of aqueous extractions of the studied samples were evaluated.

Key words: 		  medicinal plants, heavy metals, standardization of toxic substances, risk as-
sessment, hazard coefficient.
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Введение
Во многих растениях содержатся химические вещес-

тва, которые оказывают физиологическое действие на организм чело-
века. В современной научной медицине их значение трудно переоце-
нить. Среди причин риска медицинского применения лекарственных 
растительных препаратов Всемирной организацией здравоохранения 
(ВОЗ) названа возможность их загрязнения токсичными веществами. 
Лекарственное растительное сырье (ЛРС) так же, как и пищевые про-
дукты, могут являться одним из источников поступления ряда вредных 
веществ, и прежде всего тяжелых металлов (ТМ), в организм человека 
[Терешкина и др., 2011].

В ряде документов Всемирной организации здравоохранения 
(ВОЗ) отмечена важность разработки национальных требований к со-
держанию чужеродных токсичных и потенциально опасных веществ в 
лекарственных растениях и препаратах на их основе с целью повыше-
ния безопасности их применения [WHO, 2007]. Проблема нормирова-
ния содержания токсичных веществ в лекарственных растениях и пре-
паратах на территории Российской Федерации до настоящего времени 
полностью не решена, хотя в этом направлении проводится определен-
ная работа.

Материалы и методы 
исследований

В качестве объектов исследования были взяты лекар-
ственные формы растений, приобретенные в аптечной сети (таблица 
1). Всего было исследовано 6 различных видов лекарственных расте-
ний: крапива двудомная (Utrica dioica), солодка гладкая (Glycyrrhiza 
glabra), тимьян ползучий или чабрец (Thymus serpyllum L.), шипов-
ник майский (Rosa majalis), боярышник (Crataegus), подорожник боль-
шой (Plantago major). Выбор для исследований названных препаратов 
обусловлен не только их широким применением, но и особенностями 
их лечебных свойств. 

В качестве информативных показателей выбраны концентрации 
свинца, кадмия, цинка и меди. В ходе исследований было определе-
но содержание ТМ в сухом растительном сырье, далее была осущест-
влена водная экстракция растительного сырья согласно инструкциям, 
прилагаемым к лекарственным растениям и приготовлены средства в 
виде настоев, которые также были исследованы на содержание тяже-
лых металлов. Данный выбор химических элементов объясняется тем, 
что их соединения отличаются распространенностью, токсичностью и 
способностью к биоаккумуляции. Хорошая растворимость подобных 
соединений способствует высокой миграционной способности.
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Содержание химических элементов исследовалось на базе НУЛ 
«Экоаналитическая лаборатория» Северо-Кавказского федерального 
университета. Определение концентраций тяжелых металлов проведе-
но методом атомно-абсорбционной спектрометрии на спектрометре с 
атомизацией в пламени iCE 3300 (Thermo Scientific, США).

Пробоподготовку анализируемого ЛРС и отваров проводили по 
методу сухой минерализации в соответствии с ОФС.1.5.3.0009.15 Оп-
ределение содержания тяжелых металлов и мышьяка в лекарственном 
растительном сырье и лекарственных растительных препаратах. 

Измельченное растительное сырье перемалывали с помощью 
блендера в однородный порошок и просеивали через сито с диамет-
ром отверстий 1 мм. Испытуемые образцы массой 1 г (точная навес-
ка) помещали в фарфоровый тигель, смачивали 1,5 мл концентриро-
ванной серной кислоты и нагревали на электрической плитке до пол-
ного обугливания. Затем тигель охлаждали до комнатной температу-

Таблица 1.		  Общая характеристика исследуемого ЛРС
		  Table 1. General characteristics of the investigated medicinal plant 

materials

Наименование 
препарата

Лекарственная 
форма

Фармакологическое 
действие

Производитель

Чабрец Трава 
измельченная

Отхаркивающее и противомик-
робное действие

ООО ПКФ «Фито-
фарм» г. Анапа

Боярышник Плоды 
цельные

Кардиотоническое, спазмоли-
тическое, седативное действие, 
нормализует показатели сверты-
ваемости крови

ООО ПКФ «Фи-
тофарм» г. Ана-
па

Шиповник майский Плоды 
цельные

Повышает неспецифическую ре-
зистентность организма, усилива-
ет регенерацию тканей, способст-
вует синтезу гормонов, уменьше-
нию проницаемости сосудов

ООО «Камелия-
ЛТ» Московская 
область, г. Дзер-
жинский

Крапива двудомная Листья 
измельченные

Сосудосуживающее, желчегон-
ное, витаминизирующее, моче-
гонное и противовоспалительное 
действие

ООО «Камелия-
ЛТ» Московская 
область, г. Дзер-
жинский

Подорожник большой Листья 
измельченные

Усиление секреции бронхиаль-
ных желез, муколитическое, про-
тивовоспалительное действие, 
стимулирование выработки желу-
дочного сока

ООО Фирма 
«Здоровье», 
г. Москва

Солодка гладкая Корни 
измельченные

Отхаркивающее и противовоспали-
тельное действие

ЗАО «Иван-
Чай», г. Москва
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ры и прибавляли к его содержимому 1 мл концентрированной азот-
ной кислоты и 5 капель концентрированной серной кислоты. После 
этого осторожно нагревали на электрической плитке до исчезнове-
ния бурых паров, избегая разбрызгивания, потом усиливали нагрев 
до исчезновения плотных белых паров. Затем тигель помещали в му-
фельную печь и прокаливали при температуре около 500 °С до полу-
чения зольного остатка. После чего тигель охлаждали до комнатной 
температуры и к его содержимому приливали 10 мл азотной кислоты 
раствора 1 М, и нагревали содержимое тигля в течение 10–15 минут. 
После охлаждения растворы фильтровали через фильтр «синяя лен-
та» в мерные колбы объемом 25  см3 и доводили до метки раствором 
1 М азотной кислоты.

Для каждого образца готовили по три параллельных испытуе-
мых раствора. Все исследования проведены в трехкратной повтор-
ности, среднеквадратичное отклонение не выше 0,5, коэффициент 
корреляции градуировочного графика каждого из анализов составил 
r = 0,999. Для каждого из полученных значений проведен контроль 
точности полученных результатов по показателю стандартной отно-
сительной неопределенности в соответствии с требованиями внут-
рилабораторного контроля, действующего на территории Российской 
Федерации.

Результаты исследований 
и их обсуждение
Отечественное лекарственное растительное сырье, в 

отличие от сырья из стран Европы и Америки, преимущественно за-
готавливается от дикорастущих лекарственных растений. Потенци-
альный риск загрязнения дикорастущих растений выше, чем выра-
щенных под контролем человека. Следует отметить, что в большин-
стве случаев производитель не предоставляет информацию о месте 
сбора лекарственных растений, что существенно затрудняет сравне-
ние содержания нормируемых элементных токсикантов в дикорасту-
щих и окультуренных растениях. Для оценки уровня содержания тя-
желых металлов в сухой пробе нами были использованы предельно 
допустимые концентрации, установленные для лекарственного рас-
тительном сырья и лекарственных растительных препаратов по свин-
цу и кадмию, и ПДК для сухих овощей и фруктов [СанПиН 2.3.2.560-
96. Продовольственное сырье и пищевые продукты. Гигиенические 
требования к качеству и безопасности продовольственного сырья и 
пищевых продуктов] по цинку и меди. Для определения содержания 
ТМ в водной экстракции (отварах) использовались ПДК в жидких 
БАДах на растительной основе (чаях, эликсирах, настойках) [ТР ТС 
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021/2011 Технический регламент Таможенного союза «О безопаснос-
ти пищевой продукции»].

Содержание цинка в исследованном растительном сырье 
составляет 2,160–4,676 мг/кг, то есть удовлетворяет норме ПДК. 
Наибольшие концентрации цинка выявлены в чабреце (4,674 мг/кг) и 
подорожнике большом (4,268 мг/кг). 

Концентрации меди колеблются в диапазоне 0,038–0,214 мг/кг, 
и не превышают предельно допустимые концентрации. Наибольшее 
содержание меди отмечено для подорожника большого (0,214 мг/кг) и 
крапивы двудомной (0,196 мг/кг).

Предельно допустимое содержание кадмия в ЛРС составляет 
1  мг/кг. Ни в одной из исследуемых проб данных лекарственных расте-
ний содержание кадмия не превышает 0,6 ПДК. Максимальные значе-
ния (0,566 мг/кг) зафиксированы для корней солодки гладкой и измель-
ченных листьев подорожника большого (0,406 мг/кг). Полученные ре-
зультаты согласуются с российскими и иностранными данными лите-
ратуры, согласно которым содержание кадмия в препаратах на осно-
ве растений редко превышает значение 0,8 мг/кг [Егорова и др., 2014; 

Таблица 2.		  Концентрации тяжелых металлов в сухих пробах ЛРС, 
мг/кг

		  Table 2. Concentrations of heavy metals in dry medicinal plant samples, 
mg/kg

№ пробы Наименование Zn Cu Pb Cd

1 Чабрец 4,674 0,180 0,040 0,168

2 Боярышник 2,590 0,038 Ниже предела 
обнаружения

0,162

3 Шиповник 
майский 

2,160 0,106 Ниже предела 
обнаружения

0,302

4 Крапива 
двудомная

3,700 0,196 1,828 0,240

5 Подорожник 
большой

4,268 0,214 2,440 0,406

6 Солодка 
гладкая

2,290 0,074 0,260 0,566

ПДК 10,000 5,000 6,000 1,000
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4,5

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

Попп и др., 2017; Vasudevan et al, 2009; Ezeabara et al, 2014; Mirosławski 
et al, 2018; Özden et al, 2018).

Для лекарственных растительных препаратов (ЛРП) характер-
ны простота приготовления и возможность длительного применения, а 
также отмечается достаточно высокая безопасность при заметной эф-
фективности. Таким образом, в настоящее время возрождается инте-
рес к лечебно-профилактическим лекарственным растительным пре-
паратам и наблюдается тенденция роста рынка ЛРП как в националь-
ном, так и в общемировом масштабе. Для определения перехода ТМ из 
сухого ЛРС в жидкие лекарственные формы были приготовлены отва-
ры, согласно инструкции, указанной на упаковке.

При исследовании концентраций тяжелых металлов в отва-
рах, превышений ПДК тяжелых металлов также не было выявлено 
(табл.  2). 

Концентрации свинца оказались ниже предела обнаружения, 
следовательно, свинец характеризуется низкой степенью извлечения 
из лекарственного растительного сырья при получении отваров. Мак-
симальные концентрации цинка выявлены для отваров из подорожни-
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Рис. 1.		К  онцентрации тяжелых металлов в сухих пробах ЛРС, 
		  мг/кг.
		  Fig. 1. Concentrations of heavy metals in dry medicinal plant samples, mg / kg.
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Рис. 2. 		К  онцентрация ТМ в отварах из ЛРС, мг/л.
		  Fig. 2. Concentrations of heavy metals in broths from medicinal plant raw materi-

als, mg/l.

Таблица 3.		  Концентрации тяжелых металлов в водной экстракции 
из ЛРС, мг/л

		  Table 3. Concentrations of heavy metals in broths from medicinal plant raw 
materials, mg / l

№ пробы Наименование Zn Cu Pb Cd

1 Чабрец 0,102 0,004 Ниже предела 
обнаружения

0,008

2 Боярышник 0,068 Ниже предела 
обнаружения

Ниже предела 
обнаружения

0,006

3 Шиповник 
майский 

0,051 0,001 Ниже предела 
обнаружения

0,007

4 Крапива 
двудомная

0,052 0,002 Ниже предела 
обнаружения

0,004

5 Подорожник 
большой

0,115 0,006 Ниже предела 
обнаружения

0,007

6 Солодка 
гладкая

0,069 0,007 Ниже предела 
обнаружения

0,005

ПДК — — 0,050 0,300

0,16

0,14

0,12

0,10

0,08

0,06

0,04

0,02

0,00
Чабрец Боярышник Шиповник

майский
Крапива

двудомная
Подорожник

большой
Солодка
гладкая

Zn

Cu

Pb
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ка большого (0,115 мг/л) и чабреца (0,102 мг/л), что коррелирует с дан-
ными по содержанию цинка в сухих пробах ЛРС.

Для оценки рисков, возникающих при употреблении исследуемых 
аптечных препаратов, нами был вычислен коэффициент опасности 
(HQ), путем сопоставления величин потенциальной суточной дозы ве-
щества, поступающего определенным путем, и уровня безопасного 
воздействия при этом же пути поступления:

HQi = Di ÷ RfD,

где	 HQ –	 коэффициент опасности воздействия вещества i;
	 Di –	 потенциальная доза поступления вещества i, мг/

(кг*день);
	 RfD –	 безопасный уровень воздействия, мг/(кг*день).

Рассчитанный коэффициент опасности (HQ) не превышает еди-
ницу, а, следовательно, вероятность развития у человека вредных эф-
фектов при употреблении водных экстракций исследуемых лекарст-
венных растений, приготовленных и применяемых согласно прилагае-
мой инструкции, несущественна и такое воздействие характеризуется 
как допустимое.
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Таблица 4.		  Риск, возникающий при употреблении 
водной экстракции из ЛРС

		  Table 4. The risk arising from the use of aqueous extraction from medicinal 
plant raw materials

№ пробы Наименование водных 
экстрактов препаратов

Коэффициент 
опасности (HQ)

Норматив

1 Чабрец 9,5 . 10 – 4 HQ ≥ 1

2 Боярышник 4,3 . 10 – 4  

3 Шиповник майский 6,6 . 10 – 4

4 Крапива двудомная 2,8 . 10 – 3

5 Подорожник большой 2,5 . 10 – 3

6 Солодка гладкая 8,4 . 10 – 4
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Выводы
В работе определено содержание тяжелых металлов в 

аптечных препаратах 6 видов лекарственных растений. Результаты ис-
следований показали, что во всех изученных образцах лекарственных 
трав и водных экстрактах на их основе содержатся тяжелые металлы. 

Содержание цинка, меди, свинца и кадмия во всех исследованных 
образцах лекарственного растительного сырья не превышает ПДК, ус-
тановленных в Государственной фармакопее Российской Федерации, в 
СанПиН 2.3.2.560-96. «Продовольственное сырье и пищевые продук-
ты. Гигиенические требования к качеству и безопасности продоволь-
ственного сырья и пищевых продуктов» и в Техническом регламенте 
Таможенного союза.

Содержание нормируемых элементов в отварах составляет в 
большинстве случаев 0–10 % от их содержания в сухих пробах ЛРС. 

При оценке рисков, возникающих при употреблении водных экс-
тракций исследуемых образцов, выявлено, что вероятность развития 
вредных эффектов несущественная, а следовательно их употребление 
можно считать безопасным.
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