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Аннотация. В статье представлены результаты исследования ежемесячной изменчивости
грозовой активности по трем метеорологическим станциям, расположенным на территории
Ирака, за десятилетний период с 2000 по 2009 г. Это исследование основано на архивных
данных ежедневных метеорологических наблюдений. Изучение фронтов в течение шести
месяцев в году и в течение десяти лет показало, что грозы чаще всего случаются в мар-
те и апреле – около 47.42% всех случаев, причем 22.3% из них приходятся на северный
горный регион Ирака. На станции Ханакин было зарегистрировано 67 бароклинных и 63 ба-
ротропных случая возникновения конвективной облачности с грозами, на станции аэропорта
Багдада 42 бароклинныхи47баротропных случаев, а на станцииаэропорта Басры–21 случай
бароклинных и 27 баротропных. Всякий раз, когда происходит изменение горизонталь-
ной температуры, становится доступной потенциальная энергия. Циклоническая циркуляция
обычно вызывает резкое изменение погоды включая сильный ветер, проливной дождь, гро-
зы и другие возможные метеорологические явления. Эта система низкого давления, которая
включает в себя средиземноморскую систему низкого давления и встречается в регионах
с преимущественно западными и обратными ветрами, приводит к усилению ветра и увели-
чивает вероятность гроз и обильных осадков. Многоцентровые циклоны в районах Красного
и Средиземного морей формируют в районах Ирака сильно развитую кучево-дождевую об-
лачность с ливневыми осадками, градом и грозами.
Ключевые слова: тропосфера, грозовая активность, баротропный, бароклинный, осадки,
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Article

Monitoring of monthly dynamics of thunderstorm activity in Iraq

I. A. Al-Khulaifawi✉, A. R. Ioshpa

Southern Federal University, 105/42 Bolshaya Sadovaya St., Rostov-on-Don, 344000, Russia

Imad A. Al-Khulaifawi, imadjasim900@gmail.com, https://orcid.org/0009-0008-1610-9795
Alexander R. Ioshpa, aioshpa@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0003-4573-4393

Abstract. The article presents the study results of the monthly variability thunderstorm activity
at three meteorological stations located in Iraq over a ten-year period from 2000 to 2009.
This is a study based on archived data from daily meteorological observations. The study of
fronts for six months a year and for ten years showed that thunderstorms most often occur
in March and April, accounting for about 47.42% of all thunderstorms. Moreover, 22.3% of
them are in the northern mountainous region of Iraq. 67 baroclinic and 63 barotropic cases

© Аль-Хулайфави И. А., Иошпа А. Р., 2024



И. А. Аль-Хулайфави, А. Р. Иошпа. Мониторинг ежемесячной динамики грозовой активности в Ираке

were registered at Khanaqin Station; 42 baroclinic and 47 barotropic cases were recorded at Baghdad Airport Station; and 21 baroclinic and
27 barotropic cases were listed at Basra Airport Station. Whenever there is a change in the horizontal temperature, potential energy becomes
available. Low-pressure systems usually cause sudden weather changes, including strong winds, heavy rain, thunderstorms, and other possible
meteorological phenomena. This low-pressure system, which includes the Mediterranean low-pressure system and occurs in regions with
predominantly westerly and reverse winds, leads to increased winds and increases the likelihood of thunderstorms and heavy rainfall. When
the depression of the Red Sea connects with the depression of the Mediterranean Sea, deep cumulonimbus clouds will form, and the weather
will be very bad with rain and thunderstorms (rain, thunder, lightning, maybe even hail).
Keywords: troposphere, thunderstorm activity, barotropic, baroclinic, precipitation, depression
For citation: Al-Khulaifawi I. A., Ioshpa A. R. Monitoring of monthly dynamics of thunderstorm activity in Iraq. Izvestiya of Saratov University. Earth
Sciences, 2024, vol. 24, iss. 1, рр. 4–10 (in Russian). https://doi.org/10.18500/1819-7663-2024-24-1-4-10, EDN: FKPILE
This is an open access article distributed under the terms of Creative Commons Attribution 4.0 International License (CC-BY 4.0)

Введение

Кучево-дождевые облака (Cb), вызывающие
молнии и гром, являются одним из важней-
ших погодных явлений и вызваны большой
нестабильностью, присутствующей в атмосфере.
Такие облака представляют серьезную опас-
ность для авиации из-за сильной турбулентности,
мощного электрического разряда, обледенения
и т. д. Такие поверхностные явления, как гро-
зы, шквалы, град, проливные дожди, связанные
с облаками Cb, могут нанести ущерб имуществу
и даже привести к гибели людей.

Комплексные исследования грозовой актив-
ности в Ираке не проводились давно, а с уче-
том происходящего изменения климата, которое
оказывает огромное влияние на условия форми-
рования опасных погодных явлений, актуальным
является вопрос мониторинга динамики грозо-
вой активности на территории Ирака [1].

Грозу обычно классифицируют как явление
«мезомасштаба» – с масштабом в пространстве
от нескольких километров до нескольких сотен
километров и масштабом времени от несколь-
ких минут до нескольких часов. Хотя грозы
на один-два порядка слабее, чем синоптические
возмущения, развитие гроз в значительной сте-
пени определяется общим синоптическим мас-
штабом. Именно возмущения синоптического
масштаба создают условия, благоприятные для
наступления грозы.

Воздушные потоки, движущиеся вверх
и вниз, а в метеорологии и воздушные течения,
движущиеся вниз, соответственно, обусловле-
ны несколькими причинами. Местное дневное
нагревание земли приводит к тому, что поверх-
ностный воздух становится намного теплее, чем
воздух выше, и поскольку более теплый воздух
менее плотный, он поднимается и заменяет-
ся опускающимся более холодным воздухом.
Вертикальное восходящее течение, называемое
тепловым, может достигать высоты 3 км (2 мили)
и более. Чем больше радиус термика, тем выше
он может подняться. Повышение и понижение
также происходит как часть турбулентности,
которая создается, когда воздух проходит через
топографические барьеры, такие как горы. Силь-
ные восходящие и нисходящие потоки также
случаются во время грозы. Восходящие по-

токи характеризуют раннее развитие шторма,
во время которого теплый воздух поднимается
до уровня, где начинается конденсация и начина-
ют развиваться формируются осадки. В зрелом
шторме восходящие потоки присутствуют на-
ряду с нисходящими потоками, вызванными
охлаждением и выпадение осадков. Эти нис-
ходящие потоки, берущие начало на высоких
уровнях, содержат холодный, плотный воздух,
который распространяется у земли в виде клина
холодного воздуха. Резкие изменения направ-
ления и / или скорости ветра в пространстве
в районе аэродрома (включая нисходящие и вос-
ходящие воздушные потоки) приводят к сдвигам
ветра, которые представляют опасность для воз-
душных судов во время посадки и взлета. Когда
атмосфера становится достаточно нестабильной,
чтобы сформировались большие, мощные взлеты
и сбросы (как указывают красные и синие стрел-
ки), создается громоздкое облако [2]. Иногда
возвышения достаточно сильны, чтобы вытянуть
верхнюю часть облака в тропопаузу – границу
между тропосферой и стратосферой (рис. 1).

Восходящий поток поднимается, вращается
против часовой стрелки и уходит на восток, об-
разуя наковальню. Скорость восходящего потока
во время суперячеистых штормов может превы-
шать 40 метров (130 футов) в секунду и способна
взвешивать градины размером с грейпфрут [3].

Кучево-дождевые облака всегда называют
грозовыми, а их высота может превышать 12 ки-
лометров, при этом сильные ветра прокладывают
верхушки облаков, придавая им форму наковаль-
ни. Сильный дождь, снег, град, молнии и ураганы
связаны с кучево-дождевыми облаками. Летом
и весной, когда поверхность Земли излучает
тепло, конвективная облачность развивается наи-
более активно [4].

Материалы иметоды

Республика Ирак – государство, расположен-
ное вЮго-ЗападнойАзии и граничащее на севере
с Турцией, на востоке с Ираном, на западе с Иор-
данией и Сирией, на юге с Саудовской Аравией
и Кувейтом. Ирак лежит между 29°5ʼ и 37°15ʼ
северной широты и 38°45ʼ и 48° 45ʼ восточной
долготы (рис. 2). Топографически страна разде-
лена на четыре отдельных региона:
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Рис. 1. Грозовая структура [5] (цвет онлайн)

1) Месопотамский между реками Тигр и Ев-
фрат, что составляет 20% общей площади
страны;

2) регион плато и холмов, который составляет
15% общей площади;

3) пустыня на западе и юге – 60% общей пло-
щади;

4) горы на севере и северо-востоке страны, ко-
торые занимают 5% общей площади [6, 7].
Средняя широта подавляет систему, которая

рождается, становится зрелой, а затем ослабляет-
ся и рассеивается. Процесс созревания и развития
депрессии называется циклогенезом, в то время
как ослабленная депрессия называется циклоли-
зом [8, 9].

Циклогенез в депрессиях средней широты
может быть оценен, если его наличие сопровож-
дается следующими факторами:
1) горный район, расположенный к востоку

на пути депрессии;
2) глубокие трубы, расположенные к востоку

от депрессии (на уровне 500 мбар);

3) крепкий хребет, расположенный к западу
от депрессии (на уровне 500 мбар);

4) регионы с большим температурным градиен-
том (зоны воздушных фронтов);

5) области нестабильности, где вертикальное
движение воздуха не тормозится;

6) области, где холодный воздух перемещается
над горячими и влажными воздушными зо-
нами;

7) из-за увеличения силы Кориолиса удаление
от экватора делает этот тип депрессии более
тяжелым [8, 9].
Исследование проводилось на основе ана-

лиза ежедневных (архивных) метеорологических
данных о грозовых явлениях за 10 лет на трех
метеорологических станциях (Ханакин, аэропорт
Багдада и аэропорт Басры) за период 2000–
2009 гг. [10, 11]. Ряды данных были проверены
на предмет их качества и непрерывности записей.
Осуществлен экспертный контроль качества дан-
ных.
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Рис. 2. Карта Ирака [6] (цвет онлайн)

На всех метеорологических станциях были
проанализированы случаи с грозами (баротроп-
ный или бароклинный). Для анализа использова-
лись карты барической топографии АТ- 500, АТ-
850 гПа и приземные карты погоды.

Для анализа данных в статье использовались
стандартные методы математической статис-
тики.

Результаты и их обсуждение

Временная изменчивость суммарного числа
дней с грозами на территории Ирака по трем
метеостанциям за 10-летний период представ-
лена на графике (рис. 3). Результаты анализа
показывают, что наибольшее количество дней
с грозами за рассматриваемый период приходит-
ся на горные районы, где расположена станция
Ханакин, – 182 дня. Наименьшая повторяе-
мость наблюдалась в районе Персидского залива
на метеостанции аэропорта Басры – 67 дней,
а на метеостанции аэропорта Багдада 101 день.

Как видно из графика (рис. 3), за иссле-
дуемый период на территории Ирака максимум
количества дней с грозами приходится на район,
где расположена станция Ханакин, – явное уве-
личение количества гроз в 2006, 2007 и 2008 гг.

Анализ среднемесячного числа дней с гро-
зами за 10-летний период (с 2000 по 2009 г.)
на всех станциях в Ираке показал, что обычно
максимальная повторяемость грозовой активно-
сти приходится на весну – в марте и апреле около
47.42% всех гроз, как показано на рис. 4. Как по-
казал анализ данных за 10-летний период (с 2010
по 2019 гг.) на всех станциях в Ираке, обычно
максимальная повторяемость грозовой активно-
сти приходится на тот же весенний период –
в марте и апреле около 38.19 % всех гроз [12].

Максимальное количество дней с грозами
наблюдается в апреле (максимум 10 дней на стан-
ции Ханакин) в горной местности в северной
и северо-западной части страны из-за преобла-
дающих орографических условий, способству-
ющих конвективной активности. На равнинных
территориях Ирака максимальное количество
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Рис. 3. Распределение общего количества гроз по годам за 10 лет (цвет онлайн)

Рис. 4. Среднемесячное число дней с грозой за период с 2000 по 2009 г. (цвет онлайн)
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наблюдается в апреле – 8 дней на станции аэро-
порта Багдада и 7 дней на станции аэропорта
Басры.

Средняя температура в Ираке в июле и ав-
густе достигает 48 °С и более и опускается ниже
нуля в январе. Большинство осадков приходится
на период с декабря по апрель, причем средний
показатель колеблется в пределах 100–180 мм в
год (на севере Ирака). В горном регионе осадков
выпадает больше, чем в центральных и южных.
Около 90% годовых осадков приходится на пе-
риод с ноября по март. Что касается остальных
месяцев, особенно летних – июня, июля и авгус-
та, – они полностью засушливые [13, 14].

Обычно системы низкого давления вызы-
вают внезапные колебания погоды с сильными
ветрами, дождями, грозами и другими резкими
изменениями погоды. Системы низкого давления
не остаются на месте, а передвигаются по одно-
типным траекториям [15].

Бароклинная неустойчивость определяется
как динамическая неустойчивость в основном
переносе в атмосфере. Она связана с наличи-
ем меридионального градиента температуры и,
следовательно, термического ветра. Когда теплая
воздушная масса поднимается, она охлаждается
и конденсируется, что приводит к образованию
облаков и осадков. Сжатие воздуха происходит
на холодном фронте, когда холодная воздушная
масса вытесняет теплую. Возможное при этом
сжатие и нагревание воздуха может привести

к образованию грозовых облаков и сильных осад-
ков.

Данные о наблюдаемых днях с грозами
в марте, апреле, мае, сентябре, октябре и ноябре
были проанализированы за период 2000–2009 гг.
для трех станций. Что касается повторяемости
гроз на станции Ханакин и станции аэропор-
та Багдада, то они носили больше баротропный
характер в 2002 г. и бароклинный в 2006 г.,
а на станции аэропорта Басры их характер был
баротропным в 2003 г. и бароклинным в 2008 г.
(рис. 5).

Заключение
1. За 10-летний период исследований в Ира-

ке наибольшее количество грозовых дней наблю-
далось на метеорологической станции в Хана-
кине – до 20 дней в 2006 г., на станции аэропорта
Багдада – 18 дней в 2002 г. и на станции аэропор-
та Басры – 12 дней в 2003 г.

2. Пиковыми месяцами грозовой активности
на исследуемой территории являются март, ап-
рель, октябрь и ноябрь.

3. Отчетливо прослеживается меридиональ-
ное распределение числа дней с грозами: при
продвижении с севера на юг грозовая активность
уменьшается.

4. Наблюдаемая частота гроз в Басре низ-
кая в сравнении с остальными станциями из-за
ее близости к экватору, низкой относитель-
ной влажности, очень низкой высоты над по-

Рис. 5. Годовое количество гроз (бароклинных и баротропных) за период с 2000 по 2009 г. (цвет онлайн)
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верхностью моря, увеличивающегося количества
нефтяных скважин, уменьшения растительного
покрова (сельскохозяйственных угодий) из-за за-
сухи и соленой воды.
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Аннотация.Применение полимасштабного подхода к исследованию социально-экономических процессов позволяет увидеть значение
крупных (первых, вторых и третьих по людности в своих регионах) городов для формирования территориальной производственной сис-
темы надрегионального образования в целом. В настоящей работе на основании данных по населению и стоимости обрабатывающей
промышленностикрупных городовВолго-Уральскогомакрорегионабылапрослеженаихдинамикав2005–2021 гг. Теоретическийанализ.
Обосновывается необходимость анализа сложившихся территориальных структур хозяйства нанадрегиональном уровне (уровнемакро-
региона). Прослеживается изменение вклада крупнейших городов Волго-Уральского макрорегиона в численность населения и выпуск
продукции обрабатывающей промышленности регионов, на основе чего произведена типология городов по характеру влияния на со-
циально-экономическое пространство. На основе гравитационного подхода показан потенциал поля промышленного взаимодействия
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Введение

Дискурс промышленного развития страны
определяет актуальность темы исследования тер-
риториальных систем населения и хозяйства.
Промышленная политика нуждается в адекват-
ном представлении о происходящих в таких
системах процессах. При этом подобное пред-
ставление должно формироваться на всех уров-
нях таксономии экономического пространства
от промышленного узла до промышленного
района. Переход между этими уровнями не есть
просто изменение масштаба, речь идёт о сис-
темных проявлениях отдельных точечных эле-
ментов (узлов) в пространстве, о формировании
собственно территориальной производственной
системы. Крупные города выполняют двоякую
функцию в качестве узлов и территориальных
систем как расселения населения, так и производ-
ства.

С этих позиций важно понимание детерми-
нант и направления развития первых (админи-
стративных столиц) и вторых-третьих1 городов
региона. Они определяют не только тренды
социально-экономического развития «своего» ре-
гиона, но и трансформацию территориальных
структур населения и хозяйства в пределах мак-
рорегиона, из которых в конечном счёте состоит
опорный каркас расселения страны в целом.
В этой связи нужно говорить «о полимасштабном
подходе к регулированию пространственного
развития, созданию полицентричной городской
системы как в России в целом, так и в субъек-
тах РФ в частности [1, с. 118].

Предлагаемое исследование относится к од-
ному из макрорегионов России2, Волго-Ураль-
скому, но аналогично может быть выполнен
анализ и по другим крупным районам страны.
Основными задачами работы являются анализ
динамики вклада первых и вторых-третьих го-
родов Волго-Уральского макрорегиона (далее –
ВУМР) в основные социально-экономические по-
казатели регионов в 2005–2021 гг. и выявление
потенциала поля промышленного развития мак-
рорегиона.

Обзор литературы

Территориальная производственная система
как совокупность промышленных ядер и линей-
ных связей между ними в первом приближении
может рассматриваться с позиции каркасного
подхода, но не исключает в своём анализе
и перехода к континуальному (непрерывному
в пространстве) выражению. В обоих случаях
основным материалом для анализа будет являть-
ся информация по крупнейшим городам – узлам
и ядрам, структурирующим и поляризующим
социально-экономическое пространство региона,
его части или совокупности регионов. Важен
комплексный пространственный анализ систем
расселения и экономики.

С данной позиции к первому, расселенче-
скому аспекту можно отнести работы, посвя-
щённые трансформации систем расселения от-
дельных регионов и макрорегионов [2–4]. В них
административный центр субъекта РФ вместе
со вторыми-третьими городами образует осно-
ву урбанизированного каркаса региона, что даёт
возможность в первом приближении рассмат-
ривать пространственные структуры населения
региона. Объединение региональных (област-
ных, республиканских, краевых) каркасов в один
макрорегиональный каркас позволяет анализи-
ровать внутреннюю целостность макрорегионов,
выделяемых в Стратегии пространственного раз-
вития РФ до 2025 года [5] (далее – Стратегия).
Отметим, что выход исследования за пределы
административных границ в большинстве слу-
чаев совершенно логичен, ведь, как отмечают
П. Л. Кириллов, А. Г. Махрова, «реальные рас-
селенческие структуры и связи не всегда могут
быть «загнаны» в административные границы»
[6, с. 6]. Актуальной задачей является оценка пер-
спективной трансформации урбанизированного
каркаса. Так, М. В. Фоминым и Т. Р. Мирязовым
для вторых и третьих городов рассматривае-
мых ими регионов были составлены матрицы
перспективных сценариев развития – «приори-
тетного» (активное государственное регулирова-
ние расселения), «прогрессивного» (свободная

1Так мы предлагаем называть большие (100–250 тыс. жителей) и крупные (250–500 тыс. жителей) населённые пункты,
делая акцент на их значимости для региона. В отдельных случаях для избегания повторов в тексте первые, вторые и третьи
города обобщённо называются крупнейшими, что не имеет отношения к традиционной классификации городов по людности.

2Согласно Стратегии пространственного развития РФ до 2025 года, в состав Волго-Уральского макрорегиона (ВУМР) вхо-
дят шесть регионов – субъектов РФ: Оренбургская, Пензенская, Самарская, Саратовская, Ульяновская области и Республика
Башкортостан.
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самоорганизация расселения) и «инерционного»
(смешанная трансформация систем расселения)
[7, с. 118].

На основании анализа хозяйственной спе-
циализации крупнейших городов и их вклада
в экономику региона можно предполагать, како-
ва способность региональной экономики к той
или иной степени адаптации к внешним вызовам,
и более детально прорабатывать сценарии регио-
нального развития в изменившихся макроэконо-
мических условиях [8]. Исходные предпосылки
таких сценариев во многом опираются на по-
казатели хозяйственной диверсификации3 регио-
нальной экономики, в которой вторые-третьи
города имеют, как правило, существенное значе-
ние. В целом сложился консенсус в отношении
того, что отраслевое разнообразие является усло-
вием гибкой реакции на изменяющуюся мировую
конъюнктуру [9]. Дифференциация производств,
сосредоточенных в регионе, и их сложность поз-
воляют более гибко подстраиваться под внешние
запросы. Так, В. Л. Бабурин формирует представ-
ление о так называемых мерцающих отраслях,
которые возникают только при особых условиях
в мировой конъюнктуре [10]. В настоящих усло-
виях развитие подобных неустойчивых отраслей
связано с необходимостью импортозамещения,
однако ряд базовых ограничений их функцио-
нирования и развития не преодолён или снят
недостаточно.

Впрочем, существует и мнение, согласно
которому и глубокая специализация региональ-
ной экономики также может обеспечить региону
устойчивое развитие. Так, В. В. Акбердина
и О. А. Романова рассматривают основные на-
правления промышленного развития региона че-
рез процессы усиления диверсификации или спе-
циализации. В первом случае будет наблюдаться
эффект отраслевого разнообразия промышленно-
сти территории, приводящий в том числе к меж-
отраслевой кооперации и новым сочетаниям
видов экономической деятельности. Во втором
случае ожидается проявление эффекта специали-
зации, приводящего к формированию «профиль-
ных рынков труда, генерации и распространению
специального знания и профессиональных на-
выков среди ограниченного пула организаций
в определенных видах экономической деятельно-
сти» [11, с. 722–723]. На наш взгляд, в данном
подходе нет противоречия, напротив, специали-
зация отдельных промышленных узлов (в том
числе сложившихся во вторых-третьих городах
и вокруг них) является предпосылкой для фор-
мирования развитой диверсификации экономики
крупного региона (или макрорегиона) в целом.

Значимую дискуссию среди авторов вызы-
вает обусловленность будущего экономического
развития региона сложившейся моделью эконо-
мики. Так, Е. Е. Салимоненко и соавторы вы-
деляют четыре типа таких моделей (паттернов),
в которых региональное экономическое развитие
связано с той или иной степенью успешности
их адаптации к новым внешнеэкономическим
условиям и внутренним ограничениям. В целом
авторы отмечают, что «возможность адаптации
и восстановительного роста индустрии эконо-
мики зависит от пространственной связанности
и гибкости отраслевой структуры производства,
адаптивных способностей» [12, с. 141–142]. По-
следние во многом зависят от уровня развития
и эффективности инновационных систем [13].

Методы исследования

Анализ территориальных структур населе-
ния и хозяйства требует обращения к широкой
статистической базе. Это касается как простран-
ственного, так и временного аспекта их проявле-
ния (функционирования). Для первого желатель-
на информация по каждому населённому пункту
региона, для второго – продолжительный ряд
доступных данных. При их наличии становит-
ся возможным применять циклический подход,
т. е. появляется вероятность проследить (в поряд-
ке подтверждения или опровержения гипотезы)
некоторые циклические закономерности в про-
цессе поляризации социально-экономического
пространства региона, района и страны. Подхо-
дящая статистика доступна для города-столицы
(административных центров) и вторых-третьих
городов региона (грубо говоря, для населённых
пунктов людностью более 100 тыс. жителей).

В настоящей работе для решения первой
из поставленных задач рассматривается преиму-
щественно динамика людности и промышленно-
го производства таких городов в период 2005–
2021 гг. (использовались выпуски издания [14]
разных лет), а также вклад города в совокупное
значение показателя промышленного производ-
ства региона. Оценка динамики производилась
сравнительным методом. Полученные результа-
ты позволили выделить четыре типа городов
(таблица), которые в целях пространственного
анализа были отражена на карте (рис. 1).

Второй задачей работы являлось построение
поля промышленного производства в пределах
ВУМР. Для этого был использован метод по-
строения потенциала поля расселения, в основе
которого лежит предположение, что людность
города пропорциональна радиусу его влияния

3Отметим, что многие авторы анализируют диверсификацию секторов экономики в целом. Однако более оправданным,
на наш взгляд, является подход, когда диверсификация региональной экономики оказывается связанной с мерой разнообра-
зия промышленных отраслей, сосредоточенных в пределах региона, поскольку именно они в наибольшей степени включены
во внешний контур цепочек добавленной стоимости.
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Типология городов по динамике численности населения и стоимости продукции промышленности

Доля в численности населения Увеличилась Уменьшилась
Доля в стоимости продукции обрабатывающей про-
мышленности увеличилась

I тип III тип

Доля в стоимости продукции обрабатывающей про-
мышленности уменьшилась

II тип IV тип

Рис. 1. Схема потенциальных промышленных связей между городами ВУМР людностью более 100 тыс. жителей

на прилежащую территорию. В данной рабо-
те вместо людности города был взят показатель
производства продукции обрабатывающей про-
мышленности в разрезе городов с населением
более 100 тыс. жителей (согласно доступной ста-
тистике).

По этим данным был рассчитан потенциал
интенсивности связи (ПИС) (совокупность таких
потенциалов на карте показывает потенциал поля
промышленного производства) между городами
по формуле

ПИС=
ОПi ·ОП j

Pi j
,

где ОПi и ОП j – объём продукции обрабатыва-
ющей промышленности в стоимостном выраже-
нии в i и j городе, Рi j – расстояние между ними.

Подобная формула нами уже применялась
[15], однако в настоящем исследовании при ото-
бражении пространственных данных применен
другой подход, а также использованы более но-
вые данные 2021 г.

В среде программного продукта MapInfo
15.0 была составлена карта по рассчитанным

значениям показателя ПИС в пределах ВУМР.
Чтобы получить векторные данные этих ре-
гионов, было применено другое программное
обеспечениеQGIS 2.38, а также модульQickOSM.
Расчет данных по формуле (ПИС) проводился
в программе Exel, результат расчётов в виде
таблицы был добавлен в программу MapInfo
15.0. Далее были проведены линии связей меж-
ду населенными пунктами (рис. 2). Далее были
проведены линии связей между населенными
пунктами (рис. 1) и с помощью сервиса 2ГИС по-
лучены расстояния между ними.

С помощью программы Vertical Mapper
3.7 была построена GRID-модель (представле-
ние данных в виде растровой сетки (grid), каждая
ячейка которой содержит определенное значение.
GRID-модель может использоваться для визуали-
зации и анализа географических данных в форме
растров, что позволяет получить более детальное
представление о распределении данных на карте
по точкам (городам) с данными (ПИС)). По-
сле этого был выставлен оптимальный интервал
и получена изолинейная карта потенциала ин-
тенсивности связи обрабатывающей продукции.
Из-за особенностей программы линейная ин-

14 Научный отдел



Ю. В. Преображенский, Д. C. Моисеев. Волго-Уральский макрорегион: тенденции 2005–2021 гг.

Рис. 2. Типы городов ВУМР по динамике доли в численности населения региона – субъекта РФ и стоимости продукции
обрабатывающей промышленности, 2005–2021 гг. (цвет онлайн)

терполяция создает равномерно изменяющийся
переход от одной зоны к другой и поэтому в неко-
торых местах оконтуривает и уводит в полигон
в пустоту. Результат можно видеть на карте
(рис. 2).

Результаты и их обсуждение

Анализируя карту (см. рис. 2), отмечаем, что
рассматриваемые города Саратовской, Оренбург-
ской и Пензенской областей относятся исклю-
чительно ко II типу по предложенной матрице
(таблица) – они в большей степени поляризуют
население, чем хозяйство. Интересно, что города
IV типа расположены довольно компактно по бе-
регам Волги (Димитровград, Тольятти, Сызрань).
К городам II типа относятся только Новокуй-
бышевск и Салават. Эти города снизили свою
людность в населении региона, но повысили
выпуск продукции обрабатывающей промыш-
ленности. Наконец, Ульяновск, Самара, Нефте-
камск и Октябрьский поляризовали и население,
и экономику, т. е. повысили свою долю и в чис-
ленности населения, и в экономике региона.

Таким образом, можно видеть, что круп-
нейшие города ВУМР в 2005–2021 гг. разным

образом повлияли на социально-экономическое
пространство своих регионов. Стоит отметить,
что если рост доли города в населении региона,
как правило, означает поляризацию последне-
го в демографическом отношении, то увеличе-
ние доли в обрабатывающей промышленности
говорит скорее о перераспределении производ-
ства среди городов – промышленных центров.
Экономическая поляризация будет наблюдаться
в том случае, если доля города растёт за счёт
малых и средних городов (людностью менее
100 тыс. жителей), не попавших в выборку.

По стоимости продукции обрабатывающей
промышленности в 2021 г. выделяются три узла –
Уфа, агломерация Самара – Тольятти и промыш-
ленный узел Стерлитамак – Салават – Ишимбай.

Анализ пространственного проявления по-
ля промышленного производства показывает его
ожидаемую концентрацию прежде всего в Са-
марско-Тольяттинской агломерации и в меньшей
степени в Уфе (рис. 3). Безусловно, методологи-
ческой проблемой является отсутствие информа-
ции по производству промышленной продукции
в городах людностью менее 100 тыс. жителей,
а также её отраслевому содержанию.
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Рис. 3. Потенциал промышленного производства в пределах ВУМР (по стоимости продукции обрабатывающей про-
мышленности в городах людностью более 100 тыс. жителей), 2021 г. (цвет онлайн)

Отметим, что интенсивность поля промыш-
ленного производства не показывает значимой
связи с типом региона по динамике социально-
экономического развития, выявленной на преды-
дущей стадии исследования: далеко не все горо-
да, лежащие в зоне сильного потенциала, отно-
сятся к I или III типу. Это можно объяснять тем,
что если отраслевые структуры двух лежащих ря-
дом промышленных центров не дополняют друг
друга по линии цепочек добавленной стоимости,
их взаимодействие по линии кооперации будет
минимальным, а близкое расположение не будет
давать импульсов к развитию смежных отраслей.
Стоит также иметь в виду – то, что отмечается
на карте как сравнительно сильный потенциал
поля промышленности, может, тем не менее,
оказаться недостаточным для получения выгод
от близкого взаиморасположения.

Для более детального представления о тех-
нологической сложности производств был прове-
дён сравнительный анализ регионального выпус-
ка продукции несущих и замещающих отраслей.
К несущим отраслям были отнесены произ-
водства преимущественно 3–4 технологических
укладов (ТУ), созданные или прошедшие модер-
низацию в последние 5–10 лет (в эту группу
определены химическая промышленность, ме-
таллургия и машиностроение), а к замещающим
отраслям – производства 5 ТУ, которые созданы
или создаются для замены импорта (производ-

ство компьютеров, электронных и оптических
изделий, производство электрооборудования).

В большинстве регионов ВУМР преимуще-
ственно представлены сравнительно «старые»
в технологическом отношении отрасли. Несущие
отрасли во многом были ориентированы на экс-
порт, и в результате схлопывания европейского
рынка для их товарной продукции ведется по-
иск других потребителей. В лучшем случае она
будет переориентирована на внутреннего потре-
бителя, однако это оптимистический сценарий
развития. Более реальным представляется дру-
гой вариант развития событий. В его рамках, как
отмечают Н. В. Смородинская и Д. Д. Катуков,
«в экономике запускается механизм структурно-
го упрощения (в отраслевом, технологическом,
продуктовом и иных отношениях)» [16, с. 61],
что ведёт к процессу регрессивной индустриа-
лизации – «перестройке технологических линий
и бизнес-процессов под производство товаров
среднего уровня сложности, характерных для
поздней индустриальной эпохи» [16, с. 63]. Дру-
гими словами, можно ожидать, что данный тренд
закрепит специализацию регионов ВУМР на про-
изводствах 3 и 4 ТУ.

Результаты сравнения регионального выпус-
ка продукции несущих и замещающих отраслей
регионов ВУМР представлены на рис. 4.

Заметные региональные различия по выпус-
ку продукции в несущих отраслях позволяют
ранжировать регионы следующим образом: Са-
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а

б

Рис. 4. Стоимость произведённой продукции промыш-
ленности субъектов ВУМР, 2021 г.: а – в несущих
отраслях; б – в замещающих отраслях (цвет онлайн)

марская область и Республика Башкортостан опе-
режают прочие регионы по объёмам выпуска
продукции, Саратовская область занимает про-
межуточное положение, остальные три региона
показывают относительно небольшие объёмы
выпуска соответствующей продукции (кроме
металлургии в Оренбургской области и маши-
ностроения в Ульяновской). При этом следует
учитывать, что машиностроение может суще-
ственно отличаться по уровню технологического
развития: например, выпуск автомобилей на за-
воде в Тольятти сегодня схож с этим процессом
полувековой давности, а ядерные технологии
в Димитровграде (условно относимые к машино-
строению) технологически гораздо более сложны
(см. рис. 4, а).

Ситуация в замещающих отраслях иная –
пять регионов производят сравнительно скром-
ный в стоимостном измерении объём продукции
(от 30 до 50 млрд рублей) (см. рис. 4, б).

Субъекты РФ, относящиеся к Волго-Ураль-
скому макрорегиону, отличаются значительными
различиями с структуре обрабатывающей про-
мышленности [17], но разнообразие отраслей
имеет потенциал для усиления специализации
и кооперации, формирования более сложной тер-
риториальной производственной системы. Для
этого промышленности макрорегиона (и страны
в целом) нужна масштабная трансформация, свя-
занная с развитием замещающих и передовых

отраслей при модернизации несущих. Подоб-
ная трансформация позволит преодолеть регрес-
сивные процессы в промышленности. Отсюда
следует, что необходима грамотная политика,
сочетающая меры технологического и простран-
ственного развития страны, поскольку техно-
логии имеют вполне конкретную локализацию,
а предприятия – прослеживаемые в пространстве
отраслевые и межотраслевые связи.

Выводы

В представленной статье делается попытка
описать территориальную производственную си-
стему, которая складывается в пределах Волго-
Уральского макрорегиона. Однако для понима-
ния параметров такой системы важно знать
не только её структурные элементы (промышлен-
ные ядра и оси), но и интенсивность и характер
связей, складывающихся между ними. На осно-
ве применённого подхода выделены структурные
элементы системы и показан потенциал их вза-
имодействия, однако, к сожалению, сбор данных
по связям, т. е. характеру и весу перемещаемого
сырья, полуфабрикатов и технологий, – отдель-
ная трудоёмкая задача.

Анализ влияния крупнейших городов на со-
циально-экономическое пространство регионов
показал в 2005–2021 гг. разнонаправленные тен-
денции, сведённые нами в четыре типа: одни
города увеличили свою долю в населении и обра-
батывающей промышленности региона, другие,
напротив, снизили её, причём какой-то оче-
видной зависимости от размера города и его
положения в пределах макрорегиона не просмат-
ривается.

Метод гравитационного взаимодействия
промышленных центров позволил создать карту
потенциала поля промышленного взаимодей-
ствия, выявить его далеко не завершённые
очертания и поставил вопрос о совершен-
ствовании территориальной производственной
системы макрорегиона.
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Введение

Среди уникальных представителей живот-
ного мира, сохранившихся с четвертичного пе-
риода, выделяется русская выхухоль (Desmana
moschata), которая существует более 30 млн лет.
За время своего существования вид пережил гло-
бальные катаклизмы неогена и не исчез, как
другие представители биоты планеты. Русская
выхухоль относится к реликтовым видам, име-
ющим ограниченный ареал распространения как
в разных странах мира, так и на территории
России. Из известных ареалов её жизнедеятель-
ности выделяются бассейн Дона и верховья
Волги в европейской части России, а также
юные районы Западной Сибири. До начала XX в.
русская выхухоль являлась промысловым живот-
ным из-за ценного меха и её добыча составляла
до 60 тыс. в год.

Для сохранения русской выхухоли в 1935 г.
в европейской части России были созданы три
специализированных заповедника – Хопёрский
природный заповедник (Воронежская область),
Окский биосферный заповедник (Рязанская об-
ласть) и Клязьминский заказник (Владимирская,
Ивановская области). Исследование данных за-
поведников и их роли было проведено и описано
О. В. Глушенковым и М. В. Рутовской [1].
Первые сведения о географии выхухоли появля-
ются в работах И. И. Лепёхина, П. С. Палласа,
С. Г. Гмелина. Изучением выхухоли на террито-
рии Окского государственного природного био-
сферного заповедника занимались М. В. Онуфре-
ня и А. С. Онуфреня, М. В. Рутовская, роль
паводков в жизни выхухоли изучали А. А. Су-
харников и Л. П. Бородин, биологию вида
И. И. Барабаш-Никифоров, условия обитания –
Р. И. Назыров. На территории Хопёрского госу-
дарственного природного заповедника выхухоль
изучали В. К. Красовский, Н. Ф. Марченко.
Несмотря на длительный период исследования
выхухоль остается одним из самых загадочных
представителей животного мира, и основной
проблемой является сохранение её численности.

Материалы иметодика исследования

Выхухоль относится к представителям на-
секомоядных. Для биологии вида характерен
полуводный образ жизни. Выхухоль проживает
в норах, выход из которых располагается под во-
дой, а основная часть хода выше. Лапы больше
приспособлены к плаванию, чем к перемещению
по суше. Зрение очень слабое, но хорошо развиты
обоняние и осязание для перемещения в темноте.
Преобладающими чертами адаптации животного
являются конечности (5 пальцев с длинными ког-
тями, соединенных плавательной перепонкой),
острый слух, позволяющий воспринимать низкие
частоты и звук в воде, широкий рацион питания,
выделение мускуса для привлечения пищи и сма-
зывания меха, терморегуляция (густая, длинная,

жёсткая шерсть удерживает воздух и позволяет
выхухоли комфортно чувствовать себя в воде при
сезонной смене температуры в течение года).

В период половодья выхухоль покидает за-
топляемую водой нору и укрывается в дуплах де-
ревьев или временных надводных норах. Летом
особи живут одиночно, не размножаясь. Пары
образуются весной, и в год самки приносят 1–
2 приплода. Гнезда располагаются на небольшой
высоте в береговой зоне озёр-стариц и рек. Паво-
док важен для выхухоли, так как может соединять
водоёмы, что способствует расселению живот-
ных по территории и встрече самок и самцов.
Выхухоль хорошо адаптирована к сезонности
питания, в её рацион входят насекомые, ракооб-
разные, водные растения, лягушки и некрупная
рыба. В сутки выхухоль съедает объем пищи,
равный её весу, что составляет около 500 г [2].
На особенности питания и размножения живот-
ного влияют климатические и гидрологические
условия среды обитания.

Первоначально численность выхухоли выяв-
ляли посредством подсчёта заготовленных шку-
рок. Первую общую оценку её численности
провели только в 1990 г. Г. В. Хахин и А. А. Ива-
нов. Основным способом изучения биологии
и экологии вида является строительство вива-
риев с имитацией условий природной среды.
Известен метод Л. П. Бородина, который ос-
нован на поиске и подсчете нор по береговой
линии водоёмов. Метод М. В. Рутовской осно-
ван на зимних наблюдениях характера пузырьков
воздуха подо льдом водоёмов и расстановке
ловушек с пакетами пищи [3]. Учёт общей чис-
ленности выхухоли ведётся также на основании
материалов, собранных в результате опросов
сотрудников специализированных особо охра-
няемых природных территорий (ООПТ).

На современном этапе исследований общей
информационной базы по численности живот-
ных нет и необходимо ее создание путём усо-
вершенствования системы геоэкологического мо-
ниторинга с выяснением не только численности
выхухоли, но и качества состояния природной
среды.

Результаты и их обсуждение

М. В. Рутовской получены данные о динами-
ке численности выхухоли с 1920-х гг. по насто-
ящее время (рис. 1).

Следует отметить, что максимальные пока-
затели численности выхухоли характерны для
1970–1980-х гг. и это, вероятно, связано с воз-
никновением научного интереса к данному виду.
Ежегодно заповедники, в которых сохранилась
выхухоль, проводят учёт числа норок и фиксиру-
ют в «Летописи природы». Основные материалы
о русской выхухоли собраны по результатам
исследования её численности на территориях
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Рис. 1. Численность выхухоли на территории России в 1920–2021 гг. [4]

Окского и Хопёрского заповедников и Клязь-
минского заказника за последние 30 лет. Про-
ведённые с 1990-х до 2020-х гг. исследования
свидетельствуют о резком снижении численно-
сти выхухоли начиная с 2010 г. (рис. 2).

При этом можно отметить, что в Клязьмин-
ском заказнике с 2007 г. фиксируется стабилиза-
ция численности на уровне 100 особей, в Окском
заповеднике отмечается незначительное увели-
чение после 2010 г., а в Хопёрском заповеднике
идет медленное снижение, причем с 2010 г. чис-
ленность особей была наивысшей среди ООПТ.

Наиболее плодотворные исследования попу-
ляции выхухоли на территории Хопёрского запо-
ведника проводились в 1930-х гг. Затем к 1940 г.
В. П. Красовским была дана характеристика эко-
логии выхухоли, К. И. Шурыгина в 1940–1945 гг.
исследовала гидрологический режим водоёмов,
в которых обитала выхухоль, в 1947 г. было от-
ловлено 500 особей для расселения в соседних
областях, в 1950-х гг. С. А. Красовская на основа-
нии анализа кормовой базы выхухоли определила
питательные особенности растительности базы.

В 1970-х г. Н. Н Кузнецова изучала условия со-
держания выхухоли на территории заповедника,
были построены виварии и проведены экспери-
менты над животными в неволе. С 1980-х гг.
поведение выхухоли изучали Ю. Н. Чичикин,
А. А. Золотарёва, Н. Ф. Марченко. По экспери-
ментальным данным они собрали доказательную
базу, что гидрологический фактор является ве-
дущим для сохранения численности выхухоли.
В 2000-х гг. под руководством Н. А. Карпо-
ва было возобновлено исследование поведения
выхухоли. На территории заповедника под ру-
ководством В. П. Красовского был получен
выводок в неволе, изучена биология вида и по-
ведения.

На примере Хопёрского природного заповед-
ника собраны статистические данные о гидроло-
гических и климатических показателях, а также
о численности выхухоли (рис. 3).

Начиная с 1920 г. добыча выхухоли на тер-
ритории заповедника была запрещена, но когда
в 1933 г. промысел был снова разрешён на год,
динамика численности выхухоли показала, что

Рис. 2. Численность выхухоли на ООПТ в 1990–2020 гг. [4–6]
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это привело к резкому снижению количества
зверьков. В 1947 г. был начат отлов выхухоли
для расселения в другие регионы. Наибольшее
снижение её численности фиксируется в период
1950–1970-х гг., а после 1990 г. численность до-
стигла около 1000 особей.

График изменения температурного режима
за этот же период представлен на рис. 4.

Отмечается рост среднегодовых температур
до 1970 г. и спад в 1980 г. Самый высокий
среднегодовой показатель отмечен в 2010 г., по-
сле чего прослеживается тенденция к снижению.
Наряду с температурным режимом влияние ока-
зывают засухи. На графике (рис. 5) представлены

периоды сильных засух, масштабных по охвату
территории, в 1960–1970 и 2000–2010 гг.

Некоторые исследователи предполагают,
что засухи оказывают особое влияние на чис-
ленность выхухоли. Приводятся примеры, что
снижение численности выхухоли после 1970 г.
может быть связано с длительными сильными
засухами 1970–1980 гг.

Данные, полученные с водомерного поста
г. Новохопёрска, позволяют оценить изменение
уровня воды в р. Хопёр в период половодья
(рис. 6).

Наиболее высокие показатели отмечены
в 1940 и 1990 гг., минимальные – в 1950 и 1970 гг.

Рис. 3. Динамика численности выхухоли на территории Хопёрского государственного природного заповедника [7]

Рис. 4. Динамика среднегодовой температуры воздуха в Хопёрском заповеднике [7]

Рис. 5. Периоды значительных засух на территории России [4]
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Среди природных факторов, влияющих
на численность выхухоли, можно отметить
хищников, обитающих в пределах заповедни-
ка. Лисы – наиболее многочисленные хищники
в Хопёрском заповеднике. Специальный учёт
их численности на территории заповедника
не ведётся, но имеются данные о степени встре-
чаемости с ними (рис. 7).

Из данных о встречаемости лисицы можно
выделить десятилетнюю цикличность – некото-
рое увеличение показателя частоты встреч чело-
века с лисицей характерно для 1980 и 2000 гг.

Волки к 1950 г. не только на территории
заповедника, но и в его окрестностях были
истреблены. Восстановление их популяции нача-
лось с 1970 г., но специальный учёт численности
также не проводился. В настоящее время в пре-
делах заповедника живут две волчьи семьи,
состоящие из 12–15 зверей. Динамика их встре-
чаемости показана на рис. 8.

Стоит отметить увеличение численности
волков с 1970-х гг. до 2000 г., а в последние де-
сятилетия их численности резко снижается.

Рассчитана корреляционная зависимость
изменения численности популяции выхухоли
от климатических, гидрологических факторов
и возможных встреч с хищниками в заповеднике
(таблица).

Результаты расчета корреляционной зави-
симости численности выхухоли от природных
факторов среды её обитания

На основании рассчитанных параметров
можно предположить зависимость численности
популяции выхухоли от климатических факто-
ров. Численность выхухоли «реагирует» только
на резкие изменения температурного режима.
Значительно слабее связь с влиянием хищников,
но отмечено, что лисица в охоте на выхухоль
более активна.

Гидрологические факторы колеблются в пре-
делах 250–800 м. При этом исследователем
в процессе наблюдения отмечается сильное нега-

Рис. 6. Динамика изменения уровня воды во время половодья на р. Хопёр [8]

Рис. 7. Динамика показателей встречаемости человека с лисицей [9]
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Рис. 8. Динамика встречаемости с волками на территории заповедника [9]

Результаты расчета корреляционной зависимости численности выхухоли от природных факторов среды
её обитания

Период, гг. Среднегодовая
температура, °C

Уровень воды, м Встречи с лисицей Встречи с волком

1950–1960 -1 -1 1 –
1960–1970 -1 1 1 –
1970–1980 1 -1 -1 -1
1980–1990 -1 1 1 -1
1990–2000 -1 1 -1 -1
2000–2010 -1 1 1 1
2010–2020 1 -1 – –

тивное влияние резкого снижения уровня воды,
при котором снижается возможность встречи са-
мок и самцов выхухоли, сокращается территория
кормовой базы, зверьки вынуждены передвигать-
ся по суше, где плохо ориентируются и стано-
вятся добычей хищников. В засуху численность
выхухоли снижается до 300–500 особей. Однако
высокое половодье 1995 г. также стало причи-
ной резкого снижения численности выхухоли.
В этой связи для комфортности среды обитания
выхухоли необходимо определить оптимальный
температурный и гидрологический режим. При
высоком половодье затапливаются норы, смы-
ваются гнезда, разделяются пары. Считаем, что
оптимальный уровень для выхухоли – на уровне
500–600 м. Доказано, что диапазон среднегодо-
вой температуры оптимален в пределах +6+7 °С.
Среда обитания значительно влияет на измене-
ние численности выхухоли.

Заключение
Таким образом, на численность выхухоли

влияют природные факторы, при этом их влия-
ние различно по периодам, которые не совпадают
по годам. Запрет на промысел, начало разве-
дения и переселения особей привели к увели-
чению численности до 70 000 в 1970–1980 гг.
С 1950 по 2000 г. определены лимитирующие
численность выхухоли факторы, такие как пре-
образование пойм и режима реки вследствие

строительства ГЭС, проведение мелиоративных
мероприятий, увеличение вылова рыбы, загряз-
нение и осушение водоёмов.

Рекомендации по сохранению вида касаются
кормовой базы и снижения уровня антропоген-
ных факторов (запрет на использование сетей,
особенно электрических, в которых животные
запутываются), рельефа (запрет на преобразова-
ние береговых склонов, где расположены норы
и гнёзда), регулирования численности хищни-
ков, подселения видов, с которыми возможно
благоприятное сожительство (ондатра), восста-
новления обмелевших водоёмов (углубление дна,
разведение небольших рыб, беспозвоночных),
запрета на вырубку деревьев вблизи водоёмов.
На снижение численности популяции оказывают
влияние природные и антропогенные факторы,
среди которых сокращение площади пойменных
лесов, загрязнение и осушение водоёмов, актив-
ная промысловая деятельность.

Важно отметить снижение интереса к проб-
леме выхухоли, которое выражается в упрощении
исследования численности, отсутствии специ-
алистов по биологии выхухоли и среды её
обитания, несовершенстве системы мониторин-
га. В этой связи необходимы более эффектив-
ные методы. Изучение динамики численности
выхухоли происходит отдельно от среды её оби-
тания. Значимость геоэкологической проблемы
обусловлена тем, что снижение биологического
разнообразия, особенно эндемиков, к которым от-
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носится выхухоль, входит в число как локальных,
региональных, так и глобальных проблем челове-
чества.
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Введение

Горная экосистема как резервуар с богатым
потенциалом снежно-ледовых ресурсов подвер-
жена климатическим катаклизмам. В таких слу-

чаях возможен риск возникновения природных
чрезвычайных явлений в предгорьях и доли-
нах, где развернута широкая инфраструктура
для обеспечения жизнедеятельности населения.
Актуальность мониторинга гидрометеорологи-
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ческих условий в бассейне реки Кафирниган
и ее притока реки Варзоб обусловлена прежде
всего их орографическими особенностями и вы-
полняемыми ими функциями.

Бассейн реки Варзоб характеризуется кру-
тыми склонами и ограниченностью почвенного
покрытия, из-за чего осадки быстро скатывают-
ся по крутым склонам, образуя мощные селевые
потоки, которые причиняют существенный эконо-
мический ущерб жителям бассейна.

Бассейн реки Кафирниган расположен
в Центральной Азии между 37° и 39° северной
широты и 68° и 70° восточной долготы. Это
один из северо-западных притоков Амударьи
и трансграничная река между Таджикистаном
и Узбекистаном. Климат бассейна Кафирнигана
континентальный с преобладанием западных вет-
ров и очень высокой локальной контрастностью
из-за географического рельефа. Климат на боль-
шинстве территорий бассейна реки горный
с характерными умеренными зимами в гористой
расчлененной местности, холодными зимами
в горных районах и летними сезонами с от-
носительно большими годовыми колебаниями
температуры [1].

Ледниковый район бассейна реки Кафирни-
ган расположен на юге горной системы Тянь-
Шаня (на южных склонах Гиссарского хребта,
отходящего от восточной части Зеравшанского
хребта). Наибольшая высота составляет около
5000 м н.у.м.

Общая протяжённость Кафирнигана 387 км,
площадь бассейна – 11 600 км2. Река Варзоб –
один из важных и наиболее водоносных притоков
реки Кафирниган – формируется при слиянии рек
Майхура и Зидди. Ее длина 71 км, площадь бас-
сейна – 1740 км2. Площадь оледенения занимает
не более 3% площади водосбора реки и составля-
ет 37,8 км2.

Реку Зидди питают в основном талые воды
сезонных снегов и ледников, а также подземные
и дождевые воды. В ее бассейне насчитывается
около 40 ледников общей площадью 12 км2. Ре-
ка Майхура вытекает из небольшого ледникового
озера с абсолютной высотой около 4008 м н.у.м.,
ее питают в основном талые воды сезонных сне-
гов, ледников и обильные родниками. В бассейне
Майхуры имеются 28 ледников общей площадью
8,9 км2 [2].

В бассейн реки Варзоб атмосферная влага по-
ступает с Атлантического океана, тогда как путь
летним индийским муссонам перекрывает горная
система Гиндукуш [3].

Орография верховья бассейна реки Варзоб
характеризуется горными хребтами с крутыми
склонами, достигающими до 5000 м н.у.м. Такая
орография и ограниченность площадей почвен-
ных покрытий водосбора реки Варзоб сводит
к минимуму отток воды в подземные резервуа-
ры, и отношение эвапотранспирации к выпав-
шим осадкам является доминирующим фактором

в формирование стока реки. В весенне-летний пе-
риод, чаще всего в апреле–июне, ливневые или
продолжительные дожди на общем фоне талого
половодья вызывают разрушительные наводне-
ния, паводки, селевые потоки.

Для оценки динамических характеристик
водных ресурсов горных рек был предложено ба-
лансовый метод расчета:

Q = S · (A−E)−F, (1)

где Q – средний многолетний или годовой сток
бассейна горной реки, S – площадь водосбора
(км2), A – среднемноголетняя (годовая) величина
атмосферных осадков, поступивших на единицу
площади водосбора реки, км, E – средняя (мно-
голетняя и годовая) величина испарения влаги
с единицы площади водосбора (в км), F – средняя
многолетняя (годовая) величина подземного отто-
ка воды за пределы площади водосбора, км3 [4].

Учитывая резкое расчленение рельефа и кру-
тые склоны горных вершин водосбора горных
рек, благодаря которым жидкие атмосферные
осадки быстро стекают вниз, в равнину, уравне-
ние (1) было представлено в виде

Q = S ·A(1− k), (2)

где k = E/A+F [4].
С учетом орографических особенностей

и ограниченности площадей почвенных покры-
тий водосбора рекиВарзоб и ее притоков – горных
рек – из уравнения (1) следует, что отношение эва-
потранспирации к выпавшим осадкам является
доминирующим фактором формирования стока
реки.

Целью настоящей работы является иссле-
дование динамики метеорологических условий
и эвапотранспирации с верховья до низовья реки
Варзоб.

Методы исследований

Были использованы среднемесячные значе-
ния атмосферных осадков за 1946–2021 гг. метео-
рологических станций Майхура (1922 м н.у.м.),
Гушары (1359 м н.у.м.) и Айвадж (319 м н.у.м.).
Для оценки взаимосвязи атмосферных осадков
на метеорологических станциях бассейна ре-
ки Варзоб использовались корреляции Пирсона
и Стьюдента.

Результаты и их обсуждение

Ранее изучением динамики метеорологиче-
ских характеристик верховья реки Варзоб по дан-
ным метеостанции Майхура за 1962–2022 гг.
было обнаружено повышение температуры в бас-
сейне и появление экстремумов в динамиках
температуры и атмосферных осадков. Переход
с монотонного уменьшения количества осадков
и повышения температуры к более интенсивному
изменению свидетельствует о влиянии изменения
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климата на микроклимат бассейна реки Майхура
в частности и бассейна реки Варзоб в целом [5].

Метеорологическая станция Айвадж
(36°59’ с. ш. и 68°52’ в. д.) расположена на высоте
319 м н.у.м. в низовье реки Кафирниган, в кото-
рую впадает река Варзоб. В низовье Кафирнигана
сезонные атмосферные осадки выпадают в основ-
ном зимой и весной, но в малых количествах.

Рис. 1. Среднемноголетнее сезонное значение атмосфер-
ных осадков в низовье реки Кафирниган, мм

Динамика атмосферных осадков и темпера-
туры имеет противоположные тренды (рис. 2).
Незначительный тренд уменьшения атмосферных
осадков на высотах до 400 м н.у.м. вюжных частях
бассейна реки Варзоб связан главным образом

с локальными метеорологическими явлениями.
Это никак не зависит от процессов проникнове-
ния внешних воздушных масс в бассейн реки, так
как коэффициент корреляции значений атмосфер-
ных осадков в верховье (метеостанция Майхура)
и в низовье бассейна реки Варзоб (метеостан-
ция Айвадж) характеризуется низким значением
(0, 1).

С учетом больших территорий орошаемых
земель в сельскохозяйственных районах низовья
реки Кафирниган и важности планирования ирри-
гационных сетей полива представляется важным
составление водного баланса определением соот-
ношения атмосферных осадков и эвапотранспира-
ции.

Для этого проводились вычисления значений
эвапотранспирации с использованием соотноше-
ния
ET = 0.01(Tсред+17)((Tмакс−Tмин)−0.0123Pсред)0.76.

(3)
На рис. 3 представлено среднемноголетнее

сезонное значение эвапотранспирации за 1946–
2021 гг. в зависимости от среднемноголетних
значений температуры и атмосферных осадков.

Как видно из рис. 3, повышение температу-
ры приводит к усилению процессов эвапотранс-
пирации. Увеличение количества атмосферных
осадков способствует понижению температуры
поверхности почвы и, соответственно, ослабле-
нию эвапотранспирации.

На рис. 4 представлены значения эвапо-
транспирации бассейна реки Варзоб в верховье
(Майхура, 1922 м н.у.м.), среднем течении (Гуша-
ры, 1359 м н.у.м.) и низовье (Айвадж, 319 м н.у.м.).
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Рис. 2. Динамика среднемноголетних значений атмосферных осадков (P) и температуры (T)
в низовье реки Кафирниган за 1946–2021 гг.
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Рис. 3. Среднемноголетнее значение эвапотранспирации (ЕТ), температуры (Т)
и атмосферных осадков (Р) в низовье реки Кафирниган за 1946–2021 гг.
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Рис. 4. Среднемноголетнее внутригодовое распределение
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Наблюдаемое распределение эвапотранспирации
обусловлено прежде всего высотным распределе-
нием атмосферных осадков и температуры (см.
рис. 4, б, в). В свою очередь, для бассейнов рек
с горной орографией, когда в каждой межгорной
впадине и каждом ущелье формируется свой мик-
роклимат, важно выявление доминирующей роли
каждого из метеорологических параметров в ди-
намике эвапотранспирации местности.

Для этого были построены взаимные кор-
реляционные зависимости значений эвапотранс-
пирации, атмосферных осадков и температуры
в верховье, низовье и в среднем течении реки Вар-
зоб, результаты которых представлены на рис. 5.

Из рис. 5, а видно, что взаимосвязь эва-
потранспирации низовья и среднего течения яв-
ляется тесной и характеризуется высокими зна-
чениями коэффициентов корреляции. С другой
стороны, атмосферные осадки в верховье и ни-
зовье реки почти не коррелируют между собой.

Между значениями температур трех клима-
тических участков бассейна реки Варзоб наблю-
даются тесные корреляции (рис. 5, в).

Наблюдаемая картина подтверждает суще-
ственное влияние орографии горной местности
на распространение влажных воздушных масс
и показывает, что бассейн реки Варзоб находится
под влиянием одного температурного фронта.

Заключение
Установлено, что в 1946–2021 гг. в низовье

реки Кафирниган тренды температуры и атмо-
сферных осадков имеют возрастающий и нис-
ходящий характер соответственно. Нисходящий
тренд атмосферных осадков никак не связан
с процессами проникновения внешних воздуш-
ных масс в бассейн реки.

Взаимные корреляционные зависимости зна-
чений эвапотранспирации, атмосферных осадков
и температуры в верховье, низовье и в среднем те-
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Рис. 5. Корреляция эвапотранспирации, атмосферных
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чении реки Варзоб показывают, что взаимосвязь
эвапотранспирации низовья и среднего течения
является тесной и характеризуется высокими
значениями коэффициентов корреляции, когда ат-
мосферные осадки в верховье и низовье реки
почти не коррелируют между собой.
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Аннотация. Представлен анализ химического состава воды подземного источника, расположенного в пойме реки Малки – наиболее
крупной из рек, протекающих по территории Кабардино-Балкарской Республики. Данные о количественном содержании компонентов
ионно-солевого состава подземных вод служат индикаторами для выявления фоновых концентраций загрязняющих веществ в речных
водах. Приведены результаты наблюдений за внутригодовой динамикой расхода, температуры, прозрачности воды, ее химического
состава – рН, минерализации, жесткости, перманганатной окисляемости, концентрации карбонатов, гидрокарбонатов, хлоридов, суль-
фатов, нитритов, нитратов, общего железа. Определен качественный микроэлементный состав. Представлены результаты санитарно-
микробиологического анализа. Проведенный теоретический анализ позволяет сделать вывод, что химический состав исследуемой во-
ды подчиняется общим закономерностям. Постоянство температуры вод подземного источника свидетельствует о глубоком залегании
водоносных слоев. Химический состав воды определяется составом минералов и горных пород, с которыми она контактирует, остается
практически постоянным в течение года и в небольшой степени зависит от климатических условий на поверхности. Сделан вывод, что
вода подземного источника относится к нейтральным, пресным, средней жесткости, гидрокарбонатным водам, не загрязненным па-
тогенной микрофлорой. По исследованным показателям качество воды подземного источника соответствует санитарным нормам для
питьевой воды нецентрализованного водоснабжения.
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Введение

Вместе с поверхностными водами вода, со-
держащаяся в недрах, является национальным
достоянием государства и составляет основу вод-
ного фонда Российской Федерации. Подземные
воды отличаются большим разнообразием хи-
мического состава, формируемого под влиянием
гидрогеологических условий региона [1].

Большинство рек, протекающих по террито-
рии Кабардино-Балкарской Республики, относит-
ся к рекам со смешанным питанием, ледниковым
и подземным. В частности, река Малка в пе-
риод межéни большей частью питается подзем-
ными водами, которые оказывают значительное
влияние на химический состав и на сток реки.
Исследование химического состава источников,
питающих реку в период межéни, может служить
одним из индикаторов, позволяющих выявить
фоновые концентрации компонентов ионно-соле-
вого состава воды и загрязняющих веществ.

Цель работы – определение и изучение внут-
ригодовой динамики химического состава воды
подземного источника, расположенного на пой-
менном участке реки Малка в нижнем течении.

Объектом исследования является подземный
источник, расположенный на пойменном участ-
ке реки Малка в нижнем течении. На данном
участке ведется интенсивная сельскохозяйствен-

ная деятельность, работают промышленные и пе-
рерабатывающие предприятия, имеются объекты
транспортной инфраструктуры. В связи с этим
устойчивость природной экосистемы подвержена
влиянию не только природных, но и антропоген-
ных факторов. Кроме того, вода родников, ключей
и скважин используется населением для бытовых,
технических и сельскохозяйственных нужд, по-
этому актуально изучение химического состава
воды, поступающей на поверхность из подземных
источников.

Материалы иметодика исследований

Пробы для исследования химического соста-
ва воды подземного источника отбирали в соот-
ветствии с установленными нормами [2] в чис-
тые ёмкости из полимерного материала объемом
1000 см3. Емкости полностью заполняли водой
и закрывали навинчивающейся крышкой так, что-
бы внутри не оставалось воздуха. Пробы не кон-
сервировали и анализировали как можно скорее
после отбора, но не позднее чем через 24 ч по-
сле отбора. Если анализ пробы воды проводили
позднее чем через 6 ч после отбора, то пробу хра-
нили в холодильнике при температуре от 4 до 8 °С.
Место отбора проб воды из подземного источника
(43.737230930; 44.057866070) показано на карте
(рис. 1).

Рис. 1. Карта участка реки Малки. Маркером указано месторасположение
подземного источника
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Измерение температуры, прозрачности
и определение запаха воды проводили в соот-
ветствии с руководящим документом [3]. Для
измерения температуры воды и воздуха использо-
вали термометр ТМ 10-З с диапазоном измерения
от –5 до +40 °С с погрешностью измерений
±0,2 °С. Для измерения прозрачности воды ис-
пользовали цилиндр Снеллена, градуированный
в сантиметрах, высотой 35 см и ценой деления
0,1 см. Для измерения рН применяли лаборатор-
ный pH-метр «Анион 4100».

Количественный химический анализ ото-
бранных проб воды проводился в лаборатории
фармацевтической химии Кабардино-Балкарско-
го государственного университета при личном
участии автора. Определение содержания рас-
творённых веществ (сухой остаток) проводили
по методике [4]. Жёсткость определяли комплек-
сонометрическим методом (метод А) по методике
[5]. Перманганатную окисляемость определя-
ли титриметрическим методом по методике [6].
Определение массовой концентрации карбонатов
и гидрокарбонатов проводили визуальным мето-
дом (метод А.2) по методике [7]. Определение
содержания хлоридов проводили аргентометри-
ческим методом по методике [8]. Определение
содержания сульфат-ионов проводили с исполь-
зованием титриметрии с трилоном Б (метод
1) по методике [9]. Определение массовой
концентрации нитритного азота проводили фо-
тометрическим методом с реактивом Грисса
по методике [10]. Содержание нитратов определя-
ли фотометрическим методом с использованием
салициловокислого натрия (метод Д) по мето-
дике [11]. Определение массовой концентрации
общего железа проводили с сульфосалициловой
кислотой по методике [12].

Исследование качественного микроэлемент-
ного состава проб воды проводили в лаборатории
центра коллективного пользования КБГУ «Рент-

геновская диагностика материалов» с приме-
нением рентгенофлуоресцентного спектрометра
«Спектроскан МАКС-GV».

Определение содержания общего чис-
ла микроорганизмов, колиформных бактерий,
Esherichia coli, энтерококков, сальмонелл прово-
дили в ФГБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии
в Кабардино-Балкарской Республике» по методи-
кам [13–15].

Результаты и их обсуждение

Отсутствие прямого контакта с атмосферой
и земной поверхностью, а также глубина зале-
гания оказывают влияние на химический состав
подземных вод. При этом атмосферные осадки
и речные воды могут поступать в подземные во-
ды, фильтруясь через слой почвы и грунта. Одним
из основных факторов взаимного влияния под-
земных и поверхностных вод будет положение
относительно базиса эрозии – самого низкого
уровня вреза крупной реки, которая дренирует
гидрогеологический район [16].

Известно также, что состав подземной воды
определяется теми породами в толще земной ко-
ры, между которыми она залегает. Геологические
пласты и время формирования бассейна влияют
на то, какие микроэлементы растворены в подзем-
ной воде [1].

Для исследования химического состава еже-
месячно в течение 2023 г. отбирали пробы воды
подземного источника, расположенного на пой-
менном участке реки Малки в нижнем ее течении.
В момент взятия пробы измеряли температуру во-
ды и воздуха (табл. 1).

Установлено, что температура воды подзем-
ного источника остаётся практически постоянной
в течение года и составляет в среднем 14,75 °С.
Водоносные слои, расположенные глубоко под
землей, мало подвержены сезонным изменени-
ям температуры. На незначительное колебание

Таблица 1
Температура воздуха, температура и расход воды подземного источника, 2023 г.

Месяц Температура воздуха, °С Температура воды, °С Расход, дм3/с
I +5,7 +14,5 4,47
II +11,5 +14,7 4,55
III +20,0 +14,8 4,67
IV +20,1 +14,8 4,76
V +26,9 +14,9 4,81
VI +25,3 +14,8 4,95
VII +29,1 +14,9 4,83
VIII +34,8 +14,8 4,45
IX +25,9 +14,8 4,77
X +25,3 +14,8 4,85
XI +14,6 +14,7 4,44
XII +6,6 +14,5 4,41
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температуры воды подземного источника могут
влиять тектонические процессы. На достаточно
большой глубине, превышающей 100 м, темпера-
тура горных пород может повышаться, подогре-
вая контактирующие с ними подземные воды.

Для изучения закономерностей водного ре-
жима подземного источника нами определен рас-
ход воды (см. табл. 1). В течение года расход
претерпевал незначительные изменения, достигая
максимальных значений в июне (4,95 дм3/с) и ми-
нимальных в декабре (4,41 дм3/с). Среднегодовой
расход источника составил 4,66 дм3/с. Очевидно,
водный режим подземного источника в некото-
рой степени зависит от водного режима реки
Малка, который характеризуется осенне-зимней
межéнью и весенне-летним половодьем [17].

Прозрачность всех взятых проб превышала
35 см – максимальное значение на используемом
приборе. Количественная оценка интенсивности
запаха всех взятых проб воды, нагретых до 20
и 60 °С, соответствовала 0 баллов, ощутимый за-
пах отсутствовал.

Измерение рН проводили в лабораторных
условиях, термостатируя исследуемые образцы
при 20 °С. Максимальное значение водородного
показателя составило 6,86, минимальное – 6,14
(табл. 2). Среднегодовое значение рН – 6,55, что
соответствует допустимому интервалу значений
рН, определяемому от 6 до 9 [18]. Вода под-
земного источника по величине рН относится
к нейтральным. Внутригодовая динамика значе-
ний водородного показателя воды подземного
источника представлена на рис. 2, а (пунктирная
линия соответствует среднегодовому значению).

Значение рН природных вод, представля-
ющих собой многокомпонентные растворы, опре-
деляется не степенью диссоциации воды, а соот-
ношением ионов, образуемых угольной кислотой
и ее солями – карбонатами и гидрокарбонатами.

Поэтому в водах, насыщенных углекислым газом,
содержащих большое количество угольной кисло-
ты, величина рН будет меньше, и наоборот, чем
меньше растворено СО2, тем водородный показа-
тель будет выше [16]. Значение рН большинства
проб исследованной нами воды подземного ис-
точника обратно пропорционально содержанию
гидрокарбонатов (табл. 3).

Минерализация подземных вод в большей
степени зависит от скорости движения воды
в породе, наличия трещин, глубины залегания
вод от поверхности, возможного подтока воды
из расположенных выше горизонтов, фильтрации
речных вод и других условий [16]. В течение
года минерализация исследуемой воды подземно-
го источника подвергается небольшим сезонным
изменениям (см. табл. 2). Максимальное количе-
ство растворённых в воде подземного источника
веществ зафиксировано в декабре (333 мг/дм3),
когда расход был наименьшим (4,41 дм3/с), мини-
мальное – в июне (287 мг/дм3), соответствующее
наибольшему расходу 4,95 дм3/с. Среднегодовая
минерализация подземного источника составила
307 мг/дм3, что соответствует «пресным водам».
Внутригодовая динамика растворенных веществ
в воде подземного источника (по сухому остатку)
показана на рис. 2, б (пунктирная линия соответ-
ствует среднегодовому значению).

Общая жёсткость исследуемой воды достига-
ла максимума в июне (4,39 °Ж) и минимума в мар-
те (3,07 °Ж) (см. табл. 2). Среднегодовое значение
жёсткости составило 3,92 °Ж, что соответствует
требованиям санитарных правил и нормам для
питьевой воды нецентрализованного водоснабже-
ния [19]. В соответствии с межгосударственным
стандартом [20] анализируемая вода относится
к водам «средней жёсткости». Внутригодовая ди-
намика жесткости воды подземного источника

Таблица 2
Значение рН, минерализация, жесткость и перманганатная окисляемость воды подземного источника

Месяц рН Минерализация
(сухой остаток),

мг/дм3

Жёсткость, °Ж Перманганатная
окисляемость,
мг[O]/дм3

I 6,86 303 3,81 1,84
II 6,46 300 3,85 1,92
III 6,23 305 3,70 2,08
IV 6,46 307 3,80 2,16
V 6,14 303 4,07 1,92
VI 6,46 287 4,39 1,84
VII 6,86 296 4,04 1,92
VIII 6,86 313 3,84 1,76
IX 6,54 307 4,09 1,76
X 6,46 313 3,84 1,84
XI 6,46 313 3,84 1,84
XII 6,86 333 3,79 1,84
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Рис. 2. Внутригодовая динамика значений рН (а), минерализации (б), жесткости (в) и перманганатной окисляемости (г)

воды подземного источника

Таблица 3
Химический состав воды подземного источника

Месяц Гидро-
карбонаты,
мг/дм3

Хлориды,
мг/дм3

Сульфаты,
мг/дм3

Нитриты,
мг/дм3

Нитраты,
мг/дм3

Железо общее,
мг/дм3

I 139 10,10 130 0,0013 1,81 0,095
II 140 10,80 122 0,0018 2,02 0,107
III 141 10,50 123 0,0023 2,07 0,147
IV 143 12,66 119 0,0017 1,52 0,170
V 146 13,36 113 0,0009 1,21 0,100
VI 140 7,15 119 0,0010 0,75 0,075
VII 138 9,84 123 0,0019 1,39 0,107
VIII 139 9,83 147 0,0016 1,42 0,026
IX 138 8,94 142 0,0009 1,58 0,026
X 136 8,44 150 0,0010 1,97 0,045
XI 140 8,94 160 0,0013 1,83 0,052
XII 138 11,62 173 0,0011 1,71 0,084
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показана на рис. 2, в (пунктирная линия соответ-
ствует среднегодовому значению жесткости).

Показателем, характеризующим интеграль-
ную загрязненность воды, обусловленную со-
держанием окисляющихся органических и неор-
ганических примесей, является перманганатная
окисляемость. Содержание органических загряз-
нителей характерно в основном для вод по-
верхностных источников. Вода подземных ис-
точников в качестве легкоокисляющихся загряз-
нителей может содержать неорганические ионы,
в частности Fe2+, Co2+. Минимальное значение
перманганатной окисляемости воды подземного
источника зафиксировано в августе и сентяб-
ре (1,76 мг[O]/дм3), максимальное – в апреле
(2,16 мг[O]/дм3). В эти же месяцы в пробах
воды зафиксировано минимальное и максималь-
ное содержание общего железа (см. табл. 3).
Среднегодовое значение перманганатной окис-
ляемости воды подземного источника составило
1,89 мг[O]/дм3. Согласно санитарным правилам
и нормам [19], для питьевой воды нецентрали-
зованного водоснабжения перманганатная окис-
ляемость не может превышать 7,0 мг[O]/дм3.
Внутригодовая динамика перманганатной окис-
ляемости воды подземного источника показана
на рис. 2, г (пунктирная линия соответствует сред-
негодовому значению).

Главными компонентами ионного состава
природных вод являются карбонат- и гидро-
карбонат-ионы. Их возникновение обусловлено
процессами растворения солей угольной кислоты,
в большей степени карбонатов кальция и маг-
ния. Ионы HCO−

3 , CO
2−
3 , Ca2+ и Mg2+ находятся

в природных водах в определённом соотношении,
изменение концентрации одного из них приведёт
к изменению концентрации остальных. Для расче-
та содержания карбонат- и гидрокарбонат-ионов
было проведено определение значений свобод-
ной и общей щелочности исследуемой подземной
воды визуальным методом (метод А.2) [7]. Бы-
ло установлено, что свободная щелочность всех
анализируемых проб воды равна нулю, что сви-
детельствует об отсутствии карбонатов в составе
анализируемых проб воды или их количество
меньше предела обнаружения используемой на-
ми методики. На основании значений общей
щелочности рассчитана ежемесячная массовая
концентрация гидрокарбонатов в анализируемых
пробах воды (см. табл. 3).

Концентрация гидрокарбонат-ионов в про-
бах анализируемой воды в течение года
не претерпевает значительных изменений. Мак-
симальная концентрация была зафиксирована
в мае (146 мг/дм3), минимальная – в октябре
(136 мг/дм3). Среднегодовое значение массовой
концентрации ионов HCO−

3 составило 140 мг/дм3.
Содержание карбонатов и гидрокарбонатов
в воде нецентрализованного водоснабжения
не нормируется. Внутригодовая динамика мас-
совой концентрации гидрокарбонат-ионов в воде

подземного источника показана на рис. 3, а
(пунктирная линия соответствует среднегодовому
значению).

К главным ионам химического состава при-
родных вод относятся хлоридные ионы. Они ши-
роко распространены и обнаруживаются во всех
природных водах, но иногда в очень малых ко-
личествах. Источниками хлоридов в подземных
водах являются магматические породы, в со-
став которых входят хлорсодержащие минералы
и соленосные отложения. Установлено, что кон-
центрация хлоридов в анализируемых пробах
не высока (10,18 мг/дм3) и подвержена сезон-
ной изменчивости (см. табл. 3). Максимальные
значения зафиксированы в мае (13,36 мг/дм3),
минимальные – в июне (7,15 мг/дм3). Содержа-
ние хлоридов в исследуемой воде значительно
ниже порогового значения, установленного сани-
тарными нормами и правилами для вод нецент-
рализованного водоснабжения – 350 мг/дм3 [18].
Резкое снижение концентрации хлоридов, воз-
можно, стало результатом разбавления подземной
воды поверхностными водными массами. В июне
2023 г. наблюдалось резкое увеличение расхода
воды и уровня воды в рекеМалке, в пойме которой
расположен исследуемый подземный источник.
Внутригодовая динамика массовой концентрации
хлоридов в воде подземного источника показана
на рис. 3, б (пунктирная линия соответствует сред-
негодовому значению).

Сульфатные ионы являются важнейшими
анионами природной воды. Их содержание в уме-
ренно минерализованных и особенно маломине-
рализованных водах достаточно велико. Появле-
ние сульфатов в подземных водах обусловлено
контактом с гипсом, входящим в состав оса-
дочных горных пород, процессами окисления
самородной серы и сульфидов.

На содержание сульфатов в природных водах
оказывают влияние процессы распада и окисле-
ния органических веществ растительного и жи-
вотного происхождения, содержащих серу. По-
этому вблизи населенных пунктов присутствие
сульфатов в воде часто является результатом
загрязнения ее промышленными и бытовыми от-
ходами.

Максимальная концентрация сульфатов
в пробах исследуемой подземной воды была
зафиксирована в декабре (173 мг/дм3), мини-
мальная – в мае (113 мг/дм3) (см. табл. 3).
Среднегодовая концентрация сульфатов со-
ставила 135 мг/дм3. Содержание сульфатов
в исследуемой воде ниже порогового значе-
ния, установленного санитарными нормами
и правилами для вод нецентрализованного во-
доснабжения, – 500 мг/дм3 [18]. Внутригодовая
динамика массовой концентрации сульфатов в во-
де подземного источника показана на рис. 3, в
(пунктирная линия соответствует среднегодовому
значению).

География 37



Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер.: Науки о Земле. 2024. Т. 24, вып. 1

а б

в г

д е
Рис. 3. Внутригодовая динамика массовой концентрации гидрокарбонатов (а), хлоридов (б), сульфатов (в), нитритов (г),

нитратов (д) и общего железа (е) в воде подземного источника

Важными показателями качества и индикато-
ром чистоты природных вод являются соединения
азота. Нитриты и нитраты относятся к биогенным
веществам. Основным источником их появления
в природной воде считаются сложные органи-
ческие вещества в основном белковой структу-
ры животного и растительного происхождения.
Вместе с тем нитраты и нитриты могут появлять-

ся в природных водах и неорганическим путем.
Нитриты неустойчивы и в поверхностных водах
под воздействием кислорода воздуха достаточно
быстро окисляются до нитратов. В связи с этим
концентрация нитритов в поверхностных водах
достаточна низкая, в то время как в подземных
водах, не контактирующих с атмосферой, кон-
центрация нитритов обычно выше. Нами установ-
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лено, что в исследуемых пробах воды подземного
источника концентрация нитритов очень низкая.
Наибольшая концентрация нитрит-ионов зафик-
сирована в марте (0,0023 мг/дм3), минимальная –
в мае и сентябре (0,0009 мг/дм3) (см. табл. 3).
Среднегодовая концентрация нитрит-ионов в ис-
следуемой воде составила 0,0014 мг/дм3. Содер-
жание нитритов в исследуемой воде не превыша-
ло 3,0 мг/дм3 – ПДК, установленной санитарными
нормами и правилами [19]. Внутригодовая ди-
намика массовой концентрации нитритов в воде
подземного источника показана на рис. 3, г
(пунктирная линия соответствует среднегодовому
значению).

Некоторая неравномерность распределения
концентрации нитритов обусловлена влиянием
различных природных, климатических и антропо-
генных факторов. Снижение концентрации в мае
связано с паводковыми явлениями, повышение
в летний период – с увеличением стоков с сель-
скохозяйственных угодий и из животноводческих
комплексов, расположенных в пойме реки Малки.

Наибольшая концентрация нитратов зафик-
сирована в марте (2,07 мг/дм3), минимальная –
в июне (0,75 мг/дм3) (см. табл. 3). Среднегодо-
вая концентрация нитритов в исследуемой воде
составила 1,61 мг/дм3, что значительно ниже
45,0 мг/дм3 установленной ПДК [19]. Внутриго-
довая динамика массовой концентрации нитратов
в воде подземного источника показана на рис. 3, д
(пунктирная линия соответствует среднегодовому
значению).

В составе поверхностных и подземных вод
часто содержатся соединения железа, которое вхо-
дит в состав многих горных пород. В составе
подземных вод в связи с отсутствием контакта
с кислородом воздуха преобладают ионы Fe2+,
находящиеся в растворённом состоянии в виде
гидрокарбоната железа (II).

В исследуемых пробах подземной воды на-
ми определена массовая концентрация общего
железа. Наибольшее содержание общего железа
зафиксировано в апреле (0,170 мг/дм3), наимень-
шее – в августе и сентябре (0,026 мг/дм3) (см.
табл. 3). Среднегодовая концентрация общего
железа в исследуемых пробах воды составила
0,086 мг/дм3, что значительно ниже 0,3 мг/дм3

установленной ПДК [19]. Внутригодовая динами-
ка массовой концентрации общего железа в воде

подземного источника показана на рис. 3, е
(пунктирная линия соответствует среднегодовому
значению).

Исследование проб воды методом рентге-
нофлюоресцентного анализа показало наличие
в их составе таких микроэлементов, как медь, ру-
бидий, кобальт, цинк, европий, серебро, ванадий.
Качественный микроэлементный состав в течение
года не изменялся.

Санитарно-микробиологический анализ
проб воды подземного источника, отобранных
в декабре 2023 г., показал, что патогенная мик-
рофлора в них не обнаружена (табл. 4).

Выводы

Исследование термического режима подзем-
ного источника показало, что температура воды
не зависит от температуры окружающей среды
и в течение года остается практически постоян-
ной – 14,75 °С. Это свидетельствует о достаточно
глубоком залегании водоносного слоя. Расход во-
ды в течении года меняется в узком интервале,
и эти изменения обусловлены водным режимом
реки Малки, в пойме которой расположен источ-
ник. Исследуемая подземная вода не имеет запаха
и в течение года остаётся прозрачной.

Установлен химический состав воды подзем-
ного источника, расположенного в пойме реки
Малки. Изучена внутригодовая динамики ионно-
солевого состава анализируемой воды. Установ-
лено, что ионный состав исследуемой подземной
воды подчиняется общим закономерностям, свой-
ственным природным водам. По значению водо-
родного показателя исследуемая вода относится
к нейтральным. Обнаружена корреляция между
внутригодовой изменчивостью рН и массовой
концентрацией гидрокарбонатов. По содержанию
растворенных веществ исследуемая вода отно-
сится к пресным водам. Общая жесткость воды
в течение года меняется незначительно, по сред-
негодовому значению соответствует водам сред-
ней жесткости. Перманганатная окисляемость
исследуемой воды, обусловленная наличием лег-
коокисляющихся неорганических ионов Fe2+,
сохраняет стабильность в течение года и состав-
ляет в среднем 2,16 мг[O]/дм3. Исследуемая вода
не содержит карбонатов, массовая концентра-
ция гидрокарбонат-ионов составляет в среднем
140 мг/дм3. Концентрация хлоридов оставалась

Таблица 4
Результаты санитарно-микробиологического анализа воды подземного источника

Определяемый показатель Единица измерения Результаты испытания
Esherichia coli КОЕ/100 см3 0
Сальмонелла КОЕ/дм3 Не обнаружено
Обобщённые колиформные бактерии КОЕ/100 см3 0
Общее микробное число КОЕ/см3 0
Энтерококки КОЕ/100 см3 Не обнаружено

География 39



Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер.: Науки о Земле. 2024. Т. 24, вып. 1

низкой и составила в среднем 10,18 мг/дм3. Кон-
центрация сульфатных ионов составила в среднем
135 мг/дм3. Концентрация биогенных загрязните-
лей – нитритов и нитратов – в течение года остава-
лась низкой и составила в среднем 0,0014 мг/дм3

и 1,61 мг/дм3 соответственно. Выявлена невысо-
кая (0,086 мг/дм3) среднегодовая концентрация
общего железа.

В анализируемых пробах воды по опреде-
ляемым показателям, не выявлено ни одного
случая превышения ПДК, установленных дей-
ствующими санитарными нормами и правилами
для питьевой воды нецентрализованного водо-
снабжения. По результатам микробиологических
испытаний патогенные микроорганизмы не обна-
ружены.
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Аннотация. В настоящей статье рассмотрены некоторые аспекты методики подготовки
образцов шлама и керна к литолого-петрофизическим исследованиям. Описаны приемы по-
лучениякаменногоматериала (шлама, керна) вчастиопределениямоментавскрытияпласта-
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материала по привязке шлама к пластам с использованием естественной гамма-активно-
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Введение

Исследование каменного материала (шла-
ма, керна) – единственный источник прямых
количественных данных о свойствах пластов-
коллекторов и основа, на которой базируется
оценка параметров продуктивных пластов [1].
Непрерывное составление документации разре-
зов скважин с использованием бурового шлама
как материала для геохимических и петрофизи-
ческих исследований – это основа совершенство-
вания информативности глубокого бурения.

Однако по результатам изучения пород-кол-
лекторов [2] сделан вывод, что при исследовании
структуры и текстуры, а также некоторых других
характеристик горных пород, которые опреде-
ляют их способность вмещать и пропускать
флюид, небольшой размер частиц материала для
исследований значительно затрудняет примене-
ние шлама для литолого-геохимических анали-
зов. Для повышения достоверности результатов
представляется целесообразным проведение ря-
да исследований, среди которых обязательными
являются лабораторные и полевые анализы проб
шлама и образцов керна, выявление взаимосвязи
результатов этих анализов между собой и данных
геофизических исследований скважин.

Постановка проблемы

Целью данного исследования является обос-
нование некоторых аспектов методики литолого-
петрофизических исследований керна и шла-
ма в процессе бурения нефтегазовых скважин
в условиях северо-западной части прибортовой
зоны Прикаспийской впадины.

Успешным решение геологических задач
в процессе бурения глубоких поисково-разведоч-
ных скважин может быть при условии соблюде-
ния следующих требований:

– для получения представительных и досто-
верных результатов керновый материал дол-
жен быть четко привязан к глубинам залега-
ния по данным каротажного материала [3];

– шлам отбирается в режиме объемного раз-
рушения горных пород долотом, время про-
мывки должно обеспечить вынос забойной
порции шлама на дневную поверхность;

– отбор проб шлама осуществляется способом
накопления в шламоотборнике, установлен-
ном под виброситом;

– шаг дискретизации отбора проб должен
учитывать как особенности геологического
строения региона, так и вариации технологи-
ческих параметров бурения;

– окончательная привязка каменного материа-
ла по глубине выполняется с использовани-
ем данных по естественной радиоактивно-
сти каменного материала с увязкой по радио-
активному каротажу.

Исходные материалы и источники

Определение момента вскрытия пласта-
коллектора. Знание момента вскрытия потенци-
ально перспективного пласта необходимо для
своевременной корректировки интервала отбо-
ра керна. Наиболее информативным параметром
при этом является механическая скорость про-
ходки (vмех) (механический каротаж).

Момент вскрытия определяется по формуле

tвскр. = mn/v, (1)

гдеmn – мощность покрывающей коллектор «пач-
ки» горных пород, м, v – механическая скорость
бурения, м/ч.

При вскрытии коллектора происходит резкое
изменение механической скорости бурения (vмех)
в 1.5 и более раз в зависимости от типа разреза
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(терригенный или карбонатный). Механическая
скорость vмех зависит не только от свойств
горных пород, но и от факторов, связанных
с процессом бурения. Наибольшее распростра-
нение в практике геофизических работ нашел
метод изучения отношений механических скоро-
стей на границах покрышка / коллектор (vг / vк).
В момент пересечения граничной зоны покрыш-
ка / коллектор кратковременное поведение vмех
обусловливается в основном различиями физико-
механических свойств глин (покрышек) и кол-
лекторов. Установлено, что при этих условиях
происходит относительное уменьшение скорости
проходки, т. е. vг / vк > 1. На рис. 1 представ-
лен характер распределения величин отношения
vг / vк на участке покрышка / коллектор по разрезу
саратовского Поволжья.

Рис. 1. Распределение величин vг/vк в глинах и коллекто-
рах саратовского Поволжья (n – частота встречаемости)

Привязка керна по глубине. При неполном
выносе керна весьма полезным может быть
способ, предложенный Ю. И. Горбачевым [4].
Сущность его сводится к выполнению двух эта-
пов – на первом устраняют неопределенность
∆ в положении интервалов, на втором проводят
привязку внутри интервалов.

Отбор проб шлама. Наиболее удачным ре-
шением для фракционного отбора шлама в про-
цессе бурения является шламоотборник, закреп-
ленный на вибросети [5]. Энергия постоянных
вибраций способствует разделению шлама по га-
баритным фракциям, а восходящий поток воды,
переливаясь через верхний край шламоотборни-
ка, очищает шлам от частиц бурового раствора
(рис. 2).

Работа устройства направлена на извлече-
ния из корпуса отдельных фракций шлама для
дальнейшего анализа, а частота извлечения опре-
деляется заданным интервалом разреза. Шлам
очищается от частиц бурового раствора во-
дой, поступающей через поддон с перфорацией

в корпус. Разделение шлама на фракции обеспе-
чивается благодаря разному диаметру проходных
отверстий соответствующих секций блока реше-
ток, установленных в корпусе.

Рис. 2. Чертеж устройства для пофракционного отбора
шлама в процессе бурения: 1 – корпус прибора; 2 – патру-
бок для подачи воды; 3 – блок решеток с последовательно
установленными по высоте секциями; 4 – шламоотде-
литель; 5 – поддон воронкообразной формы; 6 – рама

жесткой связи

Оптимизация частоты отбора проб шлама.
Для повышения информативности исследова-
ния разрезов скважин по шламу должна быть
обоснована система размещения точек отбора
проб шлама. В настоящее время частота отбора
проб шлама в общем случае не коррелируется
с особенностями строения, состава и глубины
залегания нефтегазоносных толщ исследуемого
региона и может быть либо избыточной, при-
водящей к непроизводительному использованию
времени и оборудования, либо недостаточной,
что приводит к пропускам литологически кон-
трастных маломощных пластов.

Для оптимизации частоты отбора проб шла-
ма при бурении скважин может быть применен
метод гармонического анализа, учитывающий
литологию исследуемого разреза. Исследования
проводились на одной из скважин Прибрежной
площади. В качестве информативного парамет-
ра было рассмотрено изменение литологического
состава в функциональной зависимости от вре-
мени проходки. Последнее обстоятельство позво-
лило связать частоту отбора проб со временем
бурения, и дальнейшая интерпретация результа-
тов гармонического анализа проводилась в раз-
мерности частот. Это, в свою очередь, дало
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возможность выработать численные критерии
при отборе проб шлама от основных параметров,
характеризующих режим бурения, т. е. по раз-
работанным алгоритмам может быть рассчитано
время отбора в зависимости от указанных пара-
метров.

На рис. 3 изображены графики зависимости
шага дискретизации (∆t) от глубины скважины
при разных значениях скорости проходки. Вели-
чина шага ∆t рассчитана по формуле

∆t =
(
2
ω

)
·
√
2γ0 ·Kз, (2)

где ω – верхняя граничная частота, γ0 – модуль
допустимой приведенной погрешности аппрок-
симации (принят 10%), Kз – коэффициент запаса
(полагают равным 2).

Привязка каменного материала по глубине
с использованием данных геофизического иссле-
дования скважин. Комплексом ГИС, проводи-
мым в скважине, могут быть уверенно зафикси-

рованы удельное электрическое сопротивление,
радиоактивность, скорость распространения уль-
тразвука и другие геофизические параметры,
а также продолжительность бурения мерного
интервала проходки. Литолого-петрофизические
методы и критерии привязки шлама к разрезу
представлены в табл. 1.

Анализ данных, представленных в табл. 1,
позволяет сделать вывод, что из всех рассмот-
ренных методов ГИС наибольшими информа-
ционными возможностями для привязки шлама
обладает радиоактивный каротаж. Изменение
естественной радиоактивности образцов шлама
и на диаграммах гамма-каротажа (ГК) в терриген-
ных разрезах обнаруживает тесную корреляцион-
ную связь и может быть успешно использовано
для решения указанной задачи. Существенным
ограничением метода в карбонатном разрезе
являются низкие значения гамма-поля, зафикси-
рованные скважинным радиометром.

Рис. 3. Графики зависимости шага дискретизации ∆t
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Таблица 1
Геофизические методы исследования скважин и литолого-петрофизические свойства пород,

используемые для привязки шлама

Геофизические методы
исследования скважин

Физические свойства пород Литолого-петрофизические
свойства пород по шламу

Искажающие факторы

Метод продолжительности
бурения

Твердость, абразивность Физико-механические свой-
ства

Смена режимно-технологи-
ческих параметров бурения

Электрические методы Удельное электрическое со-
противление

Удельное электрическое со-
противление

Вторичная пористость,
сложность учета влияния
характера насыщения

Спектрометрический гам-
ма-каротаж

Концентрации урана, тория,
калия

Концентрации урана, тория,
калия

Низкое содержание радио-
активных элементов

Интегральный гамма-каро-
таж

Суммарный эффект ГК Суммарная гамма-актив-
ность

Различие характери-стик
скважинного прибора и ла-
бораторной установки

Результаты и их обсуждение

На базе теоретических представлений, раз-
витых Ю. С. Шимелевичем, проведен анализ
фактического материала по привязке шлама
к пластам с использованием естественной гам-
ма-активности в скважинах 1 и 6 на Грачевской
площади [6]. Распределение величин невязок глу-
бин залегания пошламу и ГИС позволяет сделать
вывод, что в подавляющем большинстве случаев
(> 75%) привязка шлама при ГТИ производит-
ся с удовлетворительной точностью, а величина
расхождения глубин по шламу и ГИС варьирует
от 0 до 6 м. Таким образом, появляется инстру-
мент для корректной привязки шлама по глубине
путем сопоставления значений естественной ра-
диоактивности, определенной по шламу с одно-
именными показателями по каротажу.

В качестве примера на рис. 4 представлены
результаты измерения гамма-активности пород
в условиях естественного залегания и в пробах
шлама. Измерение одной и той же физической
величины позволяет провести однозначную при-
вязку шлама по глубине 3020, 3034 и 3062 м
по максимуму корреляции между диаграммой
ГК (на рисунке слева) и кривой распределения
естественной радиоактивности шлама (на рисун-
ке справа).

Общей целью литолого-петрофизических
исследований шлама и керна является выяснение
литологических и петрофизических критериев
нефтегазоносности, выявление и прослеживание
в разрезе пластовых нефтегазоносных резервуа-
ров. Однако их задачи на разных стадиях и этапах
нефтегазопоисковых работ будут существен-
но варьировать. Если задачи петрофизических
исследований керна при поисках, разведке и раз-
работке нефтяных и газовых месторождений
в основном сформулированы в [7], то в отно-
шении задач изучения бурового шлама и его
комплексирования с керновыми материалами
и данными ГИС ясность пока отсутствует.

По материалам макро- и микроскопического
исследования шлама лабораторных определений
уточняются литологические разности и коллек-
торские свойства пластов, выделяются типы кол-
лекторов. Межскважинная корреляция однотип-
ных пород позволяет прослеживать коллектор-
ские и флюидоупорные пласты, устанавливать
характер распространения коллекторов с разны-
ми генетическими типами емкости.

Перечисленные сведения чрезвычайно по-
лезны при ГТИ в процессе бурения глубоких
скважин на нефтегазовых месторождениях, при
выборе методики разведки и технологии разра-
ботки и подсчете запасов залежей углеводоро-
дов [8].

При бурении поисковых скважин в опера-
тивном режиме ГТИ решаются задачи литологи-
ческого расчленения разрезов, прогноза момента
вскрытия коллекторов, выделения коллекторов
и характеристика флюидоупоров.

В задачи разведочного этапа входит изу-
чение структурных особенностей выявленных
месторождений, состава продуктивных пластов,
эффективной мощности, коллекторских свойств,
нефтегазонасыщения и характера изменения
этих параметров по разрезу и площади, добав-
ляется предварительная типизация вскрываемых
скважинами коллекторских толщ.

При разведке месторождений отдельные
скважины бурятся с применением безводных
промывочных жидкостей, что характеризуется
высоким выносом керна, сохранением прони-
цаемости зоны проникновения, возможностью
прямой оценки коэффициента водонасыщенно-
сти пласта. По каждой скважине должны быть
проведены комплекс исследований в объеме,
необходимом для количественной оценки запа-
сов, детальное и комплексное изучение керна.

Выводы

В результате проведенных исследований
и на основании опыта опробования в раз-
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Рис. 4. Привязка шлама по глубине с использованием диаграммы ГК
в разрезе Грачевской площади

ных нефтегазоносных провинциях разработан
алгоритм комплексной методики оперативного
анализа каменного материала при выполнении
стационарных ГТИ и обоснована технологиче-
ская схема прогнозирования нефтегазоносности

геохимическими, геофизическими и петрофизи-
ческими методами.

Предложенная технологическая схема мо-
делирования резервуара нефтегазовой залежи
включает следующую последовательность:
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– по результатам анализа каменного материа-
ла выделяются основные литотипы пород
и осуществляется их детальная привязка
к фактическим глубинам залегания;

– определяются геохимические и петрофизи-
ческие свойства пород;

– по сопоставлению коллекторских свойств,
полученных по каменному материалу, с дан-
ными ГИC выделяются типы коллекторов;

– прослеживаются в разрезе вариации ли-
тотипов пород, мощностей коллекторских
и экранирующих толщ;

– выявляются их связи со структурой и фаци-
альной зональностью.
Предложенная технологическая схема созда-

ет предпосылки для локального прогноза как зон

коллекторов с наилучшими емкостными характе-
ристиками, так и для зон с их отсутствием.

Реализация некоторых элементов описанных
выше приемов интерпретации показана на при-
мере одной из скважин северо-западной части
прибортовой зоны Прикаспийской впадины, где
проводилось исследование отложений нижнего
карбона с реальной перспективой выделения про-
дуктивных пластов. Скважина была заложена
с целью выявления залежей нефти в бобриков-
ских отложениях нижнего карбона (Сbb

1 ) (рис. 5).
По данным, полученным по шламу, керну и ГИС,
на сопредельных месторождениях коллекторы
бобриковских отложений представлены песчани-
ками кварцевыми слабоглинистыми с алеврити-
стой примесью, тип коллектора поровый.

Рис. 5. Пример вскрытия продуктивного пласта бобриковского возраста (Сbb1 ) в скважине
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При проведении ГТИ и достижении глу-
бины 2412 м зафиксировано резкое изменение
механической скорости бурения, при этом сред-
ний уровень газопоказаний составил 0,059%.
Бурение было остановлено и выполнена техно-
логическая промывка до выноса забойной пробы
бурового раствора и шлама на дневную поверх-
ность. В шламе были зафиксированы обломки
песчаников мелко-среднезернистых, слабоглини-
стых с каолинитово-гидрослюдистым цементом
порового типа. Неглинистые разновидности пес-
чаников сцементированы вторичным кварцем.
Ориентировочная пористость этих песчаных кол-
лекторов составляет 8–10%. Люминисцентно-
битуминологическая характеристика (ЛБА) 3БЖ
МБ. Суммарное содержание УВ газов забойной
порции раствора возрастает до 0,3%. Эти факты
свидетельствуют о вскрытии целевого горизон-
та Сbb

1 , что явилось обоснованием для отбора
в интервале глубин 2410,6–2426,1 м нефтенасы-
щенного керна с линейны выносом15,5 м (100%).

Для подтверждения характера насыщения
исследуемого пласта в интервале 2406–2420,8 м
было выполнено испытание пласта испытателем
на трубах (ИПТ). В результате ИПТ получена
не вязкая газированная нефть.

Данные промыслово-геофизических иссле-
дований полностью подтвердили продуктив-
ность исследуемого пласта.

Таким образом, современные технико-мето-
дические возможности получения геологической
информации в реальном масштабе времени поз-
воляют повысить достоверность отбора камен-
ного материала в процессе бурения с целью
решения прогнозных нефтегеологических задач.
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Введение

Выделение тектонических нарушений явля-
ется одной из важных задач на этапе проведения
интерпретации сейсмических данных.

Тектонические нарушения играют домини-
рующую роль как в процессах формирования
неструктурных ловушек, в создании условий,
обеспечивающих стратиграфическое выклинива-
ние нефтегазоносных горизонтов, экранирование
нефтегазовых залежей, так и в процессах разру-
шения нефтегазовых залежей и месторождений.
Трассирование нарушений до недавнего времени
происходило, как правило, в ручном режиме, яв-
ляясь одним из самых трудоемких этапов.

В настоящее время существует большое ко-
личество разных подходов к решению задачи ав-
томатизации процесса трассирования поверхно-
стей разломов, а также получения тектонической
модели района работ. Большинство имеющихся
методик связано с получением и анализом специ-
альных атрибутов сейсмической записи, характе-
ризующих потерю когерентности сейсмических
отражений. При этом результат расчета указан-
ных атрибутов напрямую зависит от качества
входных сейсмических данных, что ограничи-
вает возможность применения этих алгоритмов.
Кроме того, данная методика подразумевает до-
статочно сложный этап подготовки исходных
данных и настройки алгоритма (дообработка ку-
ба сейсмических данных, подбор параметров).

В последние годы наблюдается повышенный
интерес к технологиям искусственного интел-
лекта на базе нейронных сетей, основанным
на принципах работы человеческого мозга и ак-
тивно внедряемым в практику для решения
множества бытовых и производственных задач
в самых разных областях. Не является исключе-
нием и нефтегазовый сектор.

В статье продемонстрировано сравнение
наиболее распространенного сегодня аналити-
ческого алгоритма Ant Tracking (Schlumberger)
и аппарата машинного обучения, примененно-

го в отечественном комплексе Geoplat Pro-S
(ООО «ГридПойнтДайнамикс»).

Материалы иметодика исследований

Принцип работы алгоритма Ant Tracking
основан на трассировании зон низкой когерент-
ности сейсмической записи, свидетельствующих
о возможном наличии разлома [1, 2].

Процесс автоматического выделения текто-
нических нарушений с использованием анали-
тического алгоритма состоит из трех основных
этапов:
– дополнительной подготовки входных сей-
смических данных путем проведения струк-
турного сглаживания с целью усиления уров-
ня полезного сигнала в волновом поле;

– расчета атрибутов когерентности («Chaos»
или «Variance») для усиления проявления
разломов;

– выделения разломов с применение алгорит-
ма Ant Tracking.
Решение задачи интеллектуального выде-

ления тектонических нарушений реализовано
в ПО Geoplat Pro-S с использованием нейрон-
ной сети, предварительно обученной на больших
массивах синтетических данных, которые пред-
ставляют собой модели случайных отражений,
осложненные шумовыми эффектами, а также
сложными конфигурациями отражающих границ
и сдвигами осей синфазности под разными угла-
ми наклонов. В результате обучения нейронная
сеть накапливает библиотеку знаний о признаках
наличия разлома [3]. В ходе дальнейшего ис-
пользовании алгоритма исходные сейсмические
данные автоматически разбиваются на серию сег-
ментов и по набору признаков, сформированных
в процессе обучения, автоматически выполня-
ется поиск признаков разломов в каждой точке
элементарного сегмента, а результат затем рас-
пространяется на объем всего куба (рис. 1) [4].

Если полученный результат расходится
с представлением о геологическом строении

Рис. 1. Блок-схема алгоритма машинного обучения для расчета куба вероятности разломов (цвет онлайн)
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площади исследований, существует возмож-
ность дообучения нейронных сетей путем
ручного выделения разломов интерпретатором
на нескольких сечениях сейсмического куба.
Для этого интерпретатором выделяются разло-
мы на 1–3 тренировочных и 1–2 проверочных
(валидационных) сечениях сейсмического куба
с учетом представлений об исследуемом регионе.
Затем эти данные добавляются в обучающую
выборку и сеть дообучается повторно, на выхо-
де создается новая библиотека весов Unet для
предсказания разломов. Таким образом, обес-
печивается возможность влияния специалиста

на результаты работы нейронной сети в сложной
геологической обстановке.

Контроль качества результата производится
с помощью сравнения выделенных нарушений
на тренировочных и валидационных сечениях,
при этом программа строит график метрик, кото-
рый позволяет отслеживать процесс дообучения
нейронных сетей (рис. 2).

Тестирование аппарата машинного обучения
проводилось на сейсмических данныхМОГТ-3D,
зарегистрированных в трех разных сейсмогеоло-
гических условиях (рис. 3):

Рис. 2. Контроль качества процесса дообучения нейросетей (цвет онлайн)

Рис. 3. Обзорная схема расположения полигонов тестирования (цвет онлайн)
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– в платформенных условиях Николаевского-
Городищенской ступени Приволжского ме-
гавала, в зоне нижнепермского бортового
уступа Прикаспийской впадины;

– в области развития солянокупольной тек-
тоники в зоне сочленения Прикаспийской
впадины и Восточно-Европейской платфор-
мы;

– в области развития сдвиговой тектоники
в районе Прикумско-Центрально-Каспий-
ской системы прогибов и поднятий, на
восточном продолжении Восточно-Сулак-

ского вала, в пределах Скифско-Туранской
эпигерцинской платформы.
После проведения дообучения нейронной

сети на основе экспертной системы наруше-
ний, намеченных интерпретатором на некоторых
линиях в границах исследуемых площадей, бы-
ли получены специализированные библиотеки
для конкретных сейсмогеологических условий.
На рис. 2–6 представлен сравнительный анализ
систем тектонических нарушений, выделенных
аналитическим алгоритмом после подбора пара-
метров и полученных в результате применения

а б

в г
Рис. 4. Сравнение результатов применения алгоритмов в платформенных условиях: а – вертикальный срез с системой
экспертных тектонических нарушений; б – вертикальный срез, совмещенный с атрибутом Ant Tracking; в – верти-
кальный срез, совмещенный с атрибутом вероятности разломов на основе базовой модели; г – вертикальный срез,

совмещенный с атрибутом вероятности разломов после обучения (цвет онлайн)
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а б

в г
Рис. 5. Сравнение результатов применения алгоритмов в условиях солянокупольной тектоники: а – вертикальный срез
с системой экспертных тектонических нарушений; б – вертикальный срез, совмещенный с атрибутом Ant Tracking; в –
вертикальный срез, совмещенный с кубом – атрибутом вероятности разломов Geoplat AI на основе базовой модели; г –
вертикальный срез, совмещенный с кубом – атрибутом вероятности разломов Geoplat AI после обучения (цвет онлайн)

нейронной сети, обученной на синтетике и после
дообучения на реальных данных.

В результате применения алгоритма Ant
Trackig по данным, зарегистрированным в плат-
форменных условиях, хорошо выделились ли-
нейные зоны ухудшения когерентности сейсми-
ческой записи, пространственно совпадающие
с тектоническими нарушениями. Результат рабо-
ты алгоритма с применением ИИ (искуственного
интеллекта), обученного на синтетических дан-
ных в целом, больше соответствует экспертной
модели нарушений.

После проведения процедуры дообучения
модуля ИИ получен куб-атрибут вероятности
разломов по Geoplat AI, положение которых
максимально соответствует экспертной тектони-
ческой модели (см. рис. 4).

После выделения нарушений по данным сей-
смического материала, полученного в условиях
солянокупольной тектоники на основе алгоритма
Ant Tracking, наблюдаются горизонтальные раз-
ломы, что противоречит принятой геологической
модели (см. рис. 5). Результат работы алгоритма
с применением ИИ, обученного на синтетиче-
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а б

в г
Рис. 6. Сравнение результатов применения алгоритмов в акватории Среднего Каспия: а – вертикальный срез с сис-
темой экспертных тектонических нарушений; б – вертикальный срез, совмещенный с атрибутом Ant Tracking; в –
вертикальный срез, совмещенный с кубом – атрибутом вероятности разломов Geoplat AI на основе базовой модели; г –
вертикальный срез, совмещенный с кубом – атрибутом вероятности разломов Geoplat AI после обучения (цвет онлайн)

ских данных, показал, что положение разломов
в лучшей степени соответствует экспертной мо-
дели нарушений. После проведения процедуры
дообучения модуля ИИ был куб – атрибут ве-
роятности разломов по Geoplat AI, положение
которых максимально соответствует экспертной
модели разломов.

Результат выделения нарушений на основе
алгоритма Ant Tracking по высококачественным
морским данным в целом согласуется с эксперт-
ной моделью разломов. Исключение составляет
верхняя часть разреза, где нарушения имеют спо-
радический характер распространения. Анализ

результатов работы алгоритма с применением
ИИ на основе библиотеки, полученной в резуль-
тате обучения на синтетических данных, показал,
что положение разломов соответствует эксперт-
ной модели нарушений (см. рис. 6).

Приведенные примеры дают наглядное пред-
ставление о возможностях алгоритма на основе
нейронных сетей при выделении тектонических
нарушений.

Полученные в ходе тестирования специали-
зированные библиотеки с результатами дообуче-
ния ИИ могут быть использованы на данных,
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зарегистрированных в аналогичных сейсмогео-
логических условиях.

В результате были получены специальные
объемные атрибуты – кубы вероятности разло-
мов, детально характеризующие тектоническую
модель площади исследований, согласующиеся
с представлениями о тектоническом строении
района.

Выводы

Дальнейшее использование машинного обу-
чения для решения задач автоматического трас-
сирования нарушений позволит нивелировать
серию ограничений аналитических алгоритмов,
поскольку имеет комплекс преимуществ, среди
которых основными являются:
– устойчивость к качеству сейсмических дан-
ных;

– упрощение этапа подготовки данных;
– существенное увеличение скорости расче-
тов;

– оптимизация этапа постобработки и получе-
ние качественного результата трассирования
нарушений при работе с материалом разной
степени сложности.
Внедрение модуля автоматического выделе-

ния нарушений с использованием машинного

обучения позволит существенно снизить времен-
ные затраты, а возможность дообучения алгорит-
ма на основе экспертной системы нарушений –
повысить достоверность получаемых данных.
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Введение

Вентрикулитиды – распространенные в верх-
немеловых отложениях кремниевые губки-гек-
сактинеллиды. Частые упоминания в публикаци-
ях по палеонтологии и стратиграфии верхнего
мела Европы, сравнительно простое строение ске-
лета и большая выборка фоссилий послужили
основой для монографического изучения этого се-
мейства [1, 2].

Несмотря на то что вентрикулитиды извест-
ны во всех интервалах верхнего мела и па-
леоцена, в целях биостратиграфии вмещающих
отложений эта их особенность не реализуется,
что определяется рядом факторов. Исходная при-
чина заключается в селективной изученности
гексактинеллид и редкой встречаемости их рав-
номерных захоронений в породах в сравнении
с ортостратиграфическими формами. Скелеты

губок часто приурочены к базальным просло-
ям в основании стратиграфических интервалов,
а примеры их равномерно рассеянных захоро-
нений единичны. Фактором, предопределившим
негативное отношение к биостратиграфическо-
му потенциалу губок, считаем недостаточно
разработанные представления о морфологии ске-
летов этих беспозвоночных и их морфогенезе
на протяжении позднемелового времени [3]. Это
обусловило многообразие представлений о со-
держании вида, рода и семейства.

Прослеживание тенденций в морфогенезе
Guettardiscyphia [4], Balantionella [5] и некоторых
вентрикулитид [6] позволило выделить среди
этих губок формы, характерные для интервалов
в объеме века и подвека. В публикации изложены
результаты рассмотрения морфологии и морфо-
генеза губок Sororistirps (Ventriculitidae), которые
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Строение скелета представителей Sororistirps. Фиг. 1. S. radiatum (Mantell), продольное сечение, нижний сантон. Фиг. 2.
S. tubiforme (Schrammen), продольное сечение, нижний маастрихт. Фиг. 3. S. radiatum (Mantell), общий вид, нижний
сантон. Фиг. 4. S. radiatum (Mantell), поперечное сечение, нижний сантон. Условные обозначения: O – оскулюм, B –
бокал, PS – ложный стержень, R – ризоид, VK – верхний край, hh – продольный канал, os – остия, otv – редуцированный

сегментный отворот стенки, r – ребро, pp – поперечный (апо- и прозохет) канал

могут послужить подспорьем при биостратигра-
фических изысканиях.

Материал и методика

Фоссильный материал представлен несколь-
кими сотнями экземпляров разных типов со-
хранности. Скелеты губок собраны из разрезов
пород сантонского, кампанского и маастрихтско-
го возраста, которые расположены на территории
Волгоградской, Пензенской, Самарской, Сара-
товской и Ульяновской областей, а также Крыма
и Западного Казахстана. С целью изучения строе-
ния ирригационной системы по скелетам полной
сохранности и разной степени фоссилизации
были изготовлены аншлифы, продольные и по-
перечные по отношению в вертикальной оси
скелета (табл. 3, фиг. 2–5). Аншлифы и препари-
рованные скелеты пропитывались глицерином,
что способствовало равномерному тону дермаль-
ной поверхности и выразительности скульптуры
фоссилий карбонатного состава на фотографиях.

Большая часть фоссилий происходит из за-
хоронений конденсированного и концентриро-

ванного типа, где в интервалах пород малой
мощности установлено совместное нахождение
скелетов близкородственных форм разной со-
хранности. Поэтому при обосновании выделения
видов и их описании помимо описательной
характеристики использованы соотношения зна-
чений параметров скелета. Среди Sororistirps
с вертикальной осью скелета и с прямыми стен-
ками бокала показательно соотношение диаметра
бокала по верхнему краю и его высоты. Но этот
параметр, представленный в виде коэффициента
(S. postradiatum = 1,3–1,8; S. tubiforme = 2,9) или
тригонометрических значений как соотношение
радиуса и высоты бокала, мало информативен.
Описание поздних Sororistirps сопровождается
усредненными значениями угла наклона дер-
мальной стенки бокала, полученными при ис-
пользовании градусной палетки, составленной
по принципу транспортира.

Кроме авторской коллекции при описании
Sororistirps использованы материалы, передан-
ные Д. П. Найдиным, А. Г. Олферьевым, Е.Ю. Ба-
рабошкиным, В. Б. Сельцером, Е. А. Каляки-
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ным по Западному Казахстану, Примугоджарью,
Крыму, Поволжью и центральным районам ев-
ропейской части России. В пояснительном текс-
те к фототаблицам использована аббревиатура:
КП СОИКМ – сборы членов Самарского пале-
онтологического общества, хранящиеся в Самар-
ском областном историко-краеведческом музее
имени П. В. Алабина; SSU-PEM – находки автора
публикации.

Понимание вида «Sororistirps radiatum»
в описаниях трактуется очень широко [1]. Это
привело к дискредитации его биостратиграфиче-
ского значения и формированию представления
о космополитизме представителей вида. В публи-
кации список синонимики этого вида сокращен
[7–16].

Палеоэкология. Ранние представители
Sororistirps (S. radiatum, S. postradiatum) обитали
в очень подвижной среде в условиях сгон-
но-нагонных течений, свойственных верхней
сублиторали. Об этом свидетельствуют много-
численные фоссилии, несущие явные признаки
частичной и полной регенерации губок после
неоднократного повреждения или разрушения
их скелета (табл. 1, фиг. 1–4, 7). В этом случае
первичный скелет особи или его фрагмент стано-
вился основанием для ее вновь формируемого
каркаса. Чаще, особенно среди поздних пред-
ставителей рода (S. antetubiforme, S. tubiforme),
отличавшихся заметной высотой бокала, просле-
живаются искажения изометричного строения
скелета, что, вероятно, было обусловлено резким
усилением гидродинамического режима в среде
обитания губки (см. табл. 1, фиг. 5, 6). В сантон-
ское и кампанское время эти губки образовывали
плотно заселенные участки дна и монотипные
поселения – луга, с которыми были сопряжены
ареалы моллюсков. Эти наблюдения основаны
на статистическом анализе состава ориктоце-
нозов ряда местонахождений губок, в которых
доминируют представители одного-двух родов
и даже видов. В районах былых прибрежных
участков (север Поволжья, Примугоджарье) из-
вестны находки скелетов губок очень крупных
размеров (табл. 7, фиг. 4).

Тафономия. Скелеты губок из аллохтон-
ных ориктоценозов, конденсированных (кампан,
маастрихт) или концентрированных (нижний
и верхний сантон), обычно характеризуются пло-
хой первичной сохранностью. Они в разной
степени фосфатизированы, фосфатный цемент
закрывает скульптуру и систему ризоид. Эти
фоссилии часто фрагментированы и даже раз-
рушены. В условиях подвижной водной среды,
в которых обитали губки, скелеты погибших ор-
ганизмов неоднократно перекрывались осадком
и вновь вымывались из него, из-за чего ложный
стержень и ризоиды отделялись от узкого основа-
ния бокала. Следы былого присутствия ложного
стержня прослеживаются в основании бокала

благодаря сохранению сегментов продольных ка-
налов. Уже фосфатизированные скелеты при дли-
тельной экспозиции над поверхностью осадка
становились твердыми элементами подвижного
субстрата, и на них поселялись двустворчатые
моллюски и замковые брахиоподы, а в условиях
активной придонной гидродинамики они оказы-
вались объектами активной биоэрозии. Скелеты
губок из равномерно рассеянных автохтонных за-
хоронений характеризуются хорошей первичной
сохранностью. Но в породах карбонатного со-
става и в зоне активных процессов гипергенеза
скелеты этих губок замещены соединениями же-
леза и ирригационная система не распознается.

Морфогенез. Первые Sororistirps появились
наюго-востоке Восточноевропейской провинции
(ВЕП) в среднем коньяке [17]. Для уже мно-
гочисленных раннесантонских мелкоразмерных
форм характерен рожкообразный габитус бокала
и скелета в целом (S. radiatum). Изогнутый облик
скелета соответствовал активной гидродинами-
ческой среде обитания губок, и вероятно, выпук-
лый сектор бокала был ориентирован на направ-
ление течения. В трансформации морфологии
скелета раннесантонских форм прослеживаются
сопряженные тенденции, которые явным обра-
зом проявились в последующем. В строении ске-
лета бокал приобрел вертикальную ориентацию
изометричных очертаний с прямыми стенками

Условные обозначения к табл. 1–7: B – бокал, DO – вто-
ричное устье, F – основание скелета, O – оскулюм, O12−3
– оскулюмы, PS – ложный стержень, «PS» – основание
бокала, где ранее располагался ложный стержень, R – ри-
зоиды, SK12−3 – исходный, вторичный и последующий
элементы скелета, сформированные при неоднократной
регенерации организма, VK – верхний край стенки, hh –
продольные и pp – поперечные каналы, pс – почка. Мас-
штабная линейка соответствует 10 мм.

Таблица 1. Частичная и полная регенерация Sororistirps.
Фиг. 1. S. radiatum (Mantell). Экз. SSU-PEM, № 121/2668:
вид на оскулюмы. Багаевка, нижний сантон. Фиг. 2.
S. antetubiforme, sp. nov. Экз. SSU-PEM, № 122/7177:
ориентация фоссилии по прижизненному положению ис-
ходной части скелета. Коммунар, верхний сантон. Фиг. 3.
S. antetubiforme, sp. nov. Экз. SSU-PEM, № 122/7178:
ориентация фоссилии по прижизненному положению
исходной части скелета, третий элемент фрагментиро-
ван. Коммунар, верхний сантон. Фиг. 4. S. radiatum
(Mantell). Экз. SSU-PEM,№ 121/1808: ориентация фосси-
лии по прижизненному положению третьей части скелета.
Багаевка, нижний сантон. Фиг. 5. S.? postradiatum, sp.
nov. Экз. SSU-PEM, № 121/2879: ориентация фоссилии
по прижизненному положению исходной части скелета.
Большевик, верхний сантон. Фиг. 6. S. antetubiforme, sp.
nov. Экз. SSU-PEM, № 121/2702 (сборы Д. П. Найдина):
ориентация фоссилии по прижизненному положению
вторичной части скелета. Рождественка, нижний кам-
пан. Фиг. 7. S.? postradiatum, sp. nov. Экз. SSU-PEM,
№ 122/6692: скелет губки, регенерировавшей из фраг-
мента стенки, который послужил для нее основанием.
Коммунар, верхний сантон (цвет онлайн)

58 Научный отдел



Е. М. Первушов. Род Sororistirps (Porifera, Hexactinellida, Ventriculitidae)

Геология 59



Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер.: Науки о Земле. 2024. Т. 24, вып. 1

60 Научный отдел



Е. М. Первушов. Род Sororistirps (Porifera, Hexactinellida, Ventriculitidae)

(S. tubiforme). Увеличение высоты бока-
ла сопровождалось сокращением его диаметра
по верхнему краю, что выразилось в возрас-
тании угла наклона стенок от 60–65 градусов
(S. postradiatum) до 80–85 градусов (S. tubiforme,
S. altynensis). Синхронно с этими изменениями
в строении скелета сокращалась площадь, зани-
маемая ложным стержнем и системой ризоид.
В кампанское – маастрихтское время среди род-
ственных форм появились губки с продольно
сжатым бокалом (S. coniforme) и фасолевидным
оскулюмом.

Среди раннесантонских форм Sororistirps
установлены модульные формы – первичные
диоскулюмные автономии (табл. 2, фиг. 1–3,
5), более распространенные в верхнесантонских
отложениях северо-восточной части Ульянов-
ско-Саратовского прогиба. В структуре некото-
рых скелетов близ верхнего края присутству-
ют овально-выпуклые образования (S. radiatum,
S. tubiforme), которые интерпретируются как поч-
ки (табл. 2, фиг. 4) [3].

Дискуссия

Положение Sororistirps в составе семейства
Ventriculitidae не вызывает сомнений. Особен-
ностью строения скелета этих вентрикулитид
являются сочетание бокала с дермальной скульп-
турой, характерной для Ventriculites, и присут-
ствие стержня и ризоид, сложенных ризоидной
спикульной решеткой с продольными канала-
ми, что свойственно Rhizopoterion [7–10]. Ав-
тор выделил среди Ventriculitidae подсемейство
Rhizopoterionina, которое составляют представи-
телей шести подродов [1, 2]. Объединяющим
признаком для этих губок является доминирова-
ние в строении их скелета ризоидной спикуль-
ной решетки с продольными каналами разного
сечения. Скелеты Sororistirps среди них выде-
ляются отчетливо выраженным и даже обособ-
ленным бокалом, что делает представителей
рода, особенно поздних, сходными с Ventriculites.
Но близ дермальной поверхности стенки бокала

Таблица 2. Автономные формы Sororistirps. Фиг. 1. S.?
antetubiforme diosculum, sp. nov. Экз. № КП-29706 СО-
ИКМ: вид на широкую поверхность. Новодевичье, верх-
ний сантон. Фиг. 2. S. radiatum diosculum (Mantell). Экз.
SSU-PEM, № 122/7501: общий вид. Озерки, нижний сан-
тон. Фиг. 3. S. postradiatum diosculum, sp. nov. Экз. SSU-
PEM, № 122/7970: широкая поверхность скелета с дву-
мя обособленными основаниями. Большевик, верхний
сантон. Фиг. 4. S. postradiatum, sp. nov. Экз. SSU-PEM,
№ 122/791: а, б – с противоположных сторон, почка
приурочена к верхнему краю бокала. Саратов, сантон.
Фиг. 5. S.? antetubiforme diosculum, sp. nov. Экз. № КП-
29695 СОИКМ: вид на широкую поверхность. Климовка,
верхний сантон. Фиг. 6. S. postradiatum diosculum, sp. nov.
Экз. SSU-PEM,№ 122/6778: широкая поверхность едино-
го скелета, в нижней части с обособленными модулями.
Коммунар, сантон (цвет онлайн)

Sororistirps прослеживаются продольные каналы,
которые неизвестны в строении Ventriculites.

Видовой состав Sororistirps установлен бла-
годаря большой выборке фоссилий из пород
сантона – маастрихта и опубликованным описа-
ниям, в которых указаны характерные признаки
рода – наличие стержня с ризоидами и бокала с уз-
кими порами в основании. Морфология скелета
позволяет уверенно различать ранних (S. radiatum,
ранний сантон) и поздних (S. altynensis, ранний
маастрихт) представителей рода. Предполагается,
что в раннесантонское время на юго-востоке ВЕП
среди гексактинеллид происходило активное ви-
дообразование, которое прослеживается и среди
Sororistirps. Эта «радиация признаков» была обу-
словлена вселением губок в свободные экологиче-
ские ниши, когда расселение иных эпибентосных
фильтратов было лимитировано умеренной тем-
пературой воды и последующей дифференциа-
цией обстановок в сублиторальной зоне. Губки,
выделение которых связывается с проявлением
разнонаправленной адаптации (S. postradiatum,
S. antetubiforme), еще морфологически близкие
формы и часто встречаются совместно в захороне-
ниях аллохтонного концентрированного (нижний
сантон Саратовских разрезов) или конденсиро-
ванного (верхний сантон Вольских разрезов) типа.
Дополнительными отличительными признаками
близкородственных форм в этом случае рассмат-
риваются соотношения значений высоты и ради-
уса бокала, угла наклона его стенки.

Выводы

Монографические, представительные в так-
сономическом и в стратиграфическом отношении

Таблица 3. Sororistirps radiatum (Mantell). Фиг. 1. Экз.
SSU-PEM, № 122/3408: ювенильная форма, сбоку. Бага-
евка, нижний сантон. Фиг. 2. Экз. SSU-PEM, № 121/1417:
а, б – продольные аншлифы противоположных секторов
скелета. Саратов, нижний сантон. Фиг. 3. Экз. SSU-PEM,
№ 122/1629: а, б – продольные аншлифы противопо-
ложных секторов скелета, отчетлив переходный интервал
ложного стержня и бокала. Саратов, нижний сантон.
Фиг. 4. Экз. SSU-PEM, № 122/3408: а, б – продольные
аншлифы противоположных секторов скелета. Саратов,
нижний сантон. Фиг. 5. Экз. SSU-PEM, № 122/651–1:
поперечный аншлиф стенки бокала. Нижняя Банновка,
нижний сантон. Фиг. 6. Экз. SSU-PEM, № 122/1414: а, б –
продольные аншлифы противоположных секторов скеле-
та. Саратов, нижний сантон (цвет онлайн)

Таблица 4. Фиг. 1. Sororistirps tubiforme (Schrammen).
Экз. SSU-PEM, № 122/7752 (сборы Е. А. Калякина):
а, б – противоположные сектора бокала. Ульянов-
ская область, Цемзавод, кампан. Фиг. 2. Sororistirps
tubiforme (Schrammen). Экз. SSU-PEM,№121/945: общий
вид. Большевик, кампан. Фиг. 3. Sororistirps tubiforme
(Schrammen). Экз. SSU-PEM, № 121/2319: а, б – проти-
воположные сектора скелета. Шиловка, кампан. Фиг. 4.
Sororistirps antetubiforme, sp. nov. Голотип. Экз. SSU-
PEM,№122/2923 (сборыЕ.Ю. Барабошкина): общий вид.
Сенгилей, верхний сантон (цвет онлайн)
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сборы фоссилий позволяют детально рассмот-
реть морфологию одной таксономической груп-
пы (рода, семейства), наметить тенденции в мор-
фогенезе и выделить признаки, которые отлича-
ют близкородственные формы. При прослежи-
вании почти непрерывного филогенетического
ряда представителей одного рода при едва замет-
ном изменении габитуса скелетов и соотношения
их элементов к описательной характеристике
видов привлекаются экземпляры полной сохран-
ности. Рассмотрение ирригационной системы
вентрикулитид показало актуальность изучения
скелета губок в продольных и поперечных ан-
шлифах [18].

Oтpяд Dyctionina Zittel, 1878
Подотряд Lychniscosa Schrammen, 1936
Семейство Ventriculitidae Phillips, 1833

Диа г н о з. Губки унитарного уровня мо-
дульной организации, одиночные и реже ав-
тономные [2]. Бокал париформного габитуса,
в скелетообразующей стенке ирригационная сис-
тема представлена поперечными, а в ризоидах
и стержне – продольными каналами. Строение
и соотношение дермальной и парагастральной
скульптур различно. Спикульная решетка диффе-
ренцирована, кроме основной интерканалярной
могут присутствовать ее разновидности – ризоид-
ная, каналярная, паренхимальная и кортикальная
(верхнего края, дермальная).

Со с т а в. Два подсемейства: Ventriculitinae
Phillips, 1833; Rhizopoterioninae Goldfuss, 1833.

Р а с п р о с т р а н ени е.? Средняя юра, верх-
ний мел – палеоген,? ныне.

Подсемейство Rhizopoterioninae Goldfuss, 1833

Диа г н о з. Стержень функционально
и структурно доминирует в строении скелета.
В основании стержня развиты ризоиды, а верхняя
его часть облекает основание стенки бокала.

Ср а вн ени е. От Ventriculitinae отличает-
ся минимальным участием в структуре скелета
бокала, в котором простираются продольные ка-
налы.

Таблица 5. Фиг. 1. Sororistirps rarus Perv. Экз SSU-PEM,
№ 121/284–1: продольный аншлиф. Саратов, нижний сан-
тон. Фиг. 2. Sororistirps rarus Perv. Голотип. Экз. SSU-
PEM,№ 121/856–1: продольный аншлиф. Александровка,
нижний сантон. Фиг. 3. Sororistirps rarus Perv. Экз. SSU-
PEM,№ 122/4166: а, б – противоположные сектора. Алек-
сандровка, нижний сантон. Фиг. 4. Sororistirps rarus Perv.
Экз. SSU-PEM, № 121/2716 (сборы Д. П. Найдина): а, б –
противоположные сектора. Егындысай, сантон – кампан.
Фиг. 5. Sororistirps rarus Perv. Экз. SSU-PEM, № 122/4532:
а, б – противоположные сектора. Александровка, нижний
сантон. Фиг. 6. Sororistirps pertusus Perv. Голотип. Экз.
SSU-PEM,№121/1816: а, б – аншлифыпротивоположных
секторов скелета. Карамышка, нижний сантон. Фиг. 7.
Sororistirps pertusus Perv. Экз. SSU-PEM, № 121/1818:
продольный аншлиф. Карамышка, нижний сантон (цвет
онлайн)

Ра спро с т р а н ени е. Средняя юра – палео-
цен Европы.

Триба Rhizopoterionini Goldfuss, 1833

Диа г н о з. Гладкие продольные каналы рас-
пространены от ризоидов до основания бокала
и частично достигают верхнего края стенки,
которая пронизана апо- и прозохетами. Паренхи-
мальные каналы плотно меандрируют в нижней
части парагастральной полости. На выпуклой по-
верхности стержня и ризоидов иррегулярно рас-
положены продольно вытянутые червеобразных
очертаний устья продольных каналов. Соотноше-
ние дермальной и парагастральной поверхностей
обращенное – парагастральная поверхность глад-
кая, а дермальная скульптурирована. В строении
бокала Sororistirps соотношение скульптур реак-
тивное.

Со с т а в. Rhizopoterion (Rhizopoterion)
(Goldfuss, 1833); R. (Ramefossa) Pervushov,
1998; R. (Vanistirps) Pervushov, 1998; R.
(Columelloculus) Pervushov, 1998; Sororistirps
(Mantell, 1822); Schizorabdus Zittel, 1877.

Р а с п р о с т р а н ени е. Средняя юра – палео-
цен Европы.

Род Sororistirps (Mantell, 1822)

Retispongia: Roemer, 1864, с. 15.
Ventriculites: Mantell, 1882, с. 168 (pars).
Rhizopoterion: Schrammen, 1912, с. 213 (pars);

Hurcevicz, 1968, с 75.
Sororistirps: Первушов, 1998, с. 138–139;

2019, с. 61.
Типовой вид – Ventriculites radiatus Mantell,

1822; верхний мел, Англия.
Ди а г н о з. Скелет состоит из двух элемен-

тов: конического бокала и ложного стержня
с ризоидами (рис. 1). Последние слагают замет-
ную часть скелета ранних представителей рода
(S. radiatum, S. postradiatum) и едва прослежи-
ваются в строении поздних форм (S. tubiforme,
S. altynensis). Ложный стержень – это верх-
няя корковидная часть стержня, перекрывающая
основание или нижнюю половину бокала. Тол-
щина стенки изменяется от 3–4 мм до 8–10 мм,
у ранних форм до 13 мм. Апо- и прозохеты
диаметром 0,3–1/2 мм, с двумя-тремя рядами
пил. Дермальная скульптура бокала равномерно-
линейная: ребра плоские шиповатые шириной
1–1,5–2 мм, размер прямоугольных узлов ребер
0,5–1/3–6 мм, овальные прозопоры приурочены
к бороздам, их диаметр 0,7–2/3–5 мм. Плотность
расположения элементов скульптуры на 1 см2:
3–5 ребер, 3–4 борозды и 5–8 прозопор. Соотно-
шение скульптур реактивное – на парагастраль-
ной поверхности также прослеживаются тонкие
продольные ребра и борозды. Строение иррига-
ционной системы в стенке и в ложном стержне
прослежено в продольных и поперечных шлифах
(табл. 3, фиг. 2–4). Диаметр продольных каналов
0,5–1,5 мм. Верхний край плоский, неровный,
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иногда развит редуцированный секторальный от-
ворот стенки от оскулюма.

Видо вой с о с т а в. 10 видов. Sororistirps
radiatum (Mantell, 1822); S. tubiforme (Schrammen,
1912); S. coniforme (Hurcewicz, 1968); S. rarus
Perv., S. pertusus Perv., S. oblongus Perv.,
S. postradiatum, sp. nov., S. antetubiforme, sp.
nov., S. altynensis, sp. nov. Характеристика ви-
да S. solidium (Schrammen, 1912) представлена
некоторыми авторами по фрагментам из пород
нижнего турона, кампана и маастрихта [7, 8, 15],
и в работе его описание не приводится.

Ср а вн ени е. От Rhizopoterion отличается
обособленным массивным изометричным бока-
лом и построением системы ризоид.

Р а с п р о с т р а н ени е. Коньяк – маастрихт,?
палеоцен Поволжья и Крыма.

Sororistirps radiatum (Mantell, 1822)
Табл. 3, фиг. 1–6.

Ventriculites radiatus: Mantell, 1822, с. 168,
табл. 14, фиг. 1; Goldfuss, 1833, с. 246, табл. 12,
фиг. 3.

Sororistirps radiata: Первушов, 1998, с. 139,
табл. 39, фиг. 2.

Опи с ани е. Невысокие, 30–65 мм, реже
до 80 мм, рожкообразные скелеты, нижняя треть
или половина бокала перекрыта ложным стерж-
нем. Изогнутые скелеты высотой 10–20 мм и
с едва заметным бокалом известны в переотло-
женном состоянии из основания нижнесантон-
ских мергелей. Оскулюм округлый, диаметром
11–26/14–28 мм, наклонный. Короткий секто-
ральный отворот стенки развит с вогнутой по-
верхности бокала. Соотношение высоты бокала
с его диаметром варьирует в пределах 1,6–3,3.
Пучок из трех-пяти асимметрично расположен-
ных ризоид длиной до 50 мм подчеркивает
изогнутые очертания скелета. Куцые ризоиды
развиты в основании выпуклого сектора скелета.

З ам еч ани я. Таксону приписывается боль-
шое морфологического разнообразие и широкое
стратиграфическое распространение [8, 9, 14–
18].

Ср а вн ени е. От S. tubiforme отличается
низким изогнутым бокалом.

Р а с п р о с т р а н ени е.? Средний коньяк –
нижний сантон (зона In. cardissoides) Саратов-
ской (Александровка, Багаевка, Большой Мелик,

Таблица 6. Sororistirps postradiatum, sp. nov. Фиг. 1. Голо-
тип. Экз. SSU-PEM, № 122/4524: а, б – смежные стороны
бокала. Александровка, нижний сантон. Фиг. 2. Паратип.
Экз. SSU-PEM, № 122/8920: смежные стороны бокала.
Александровка, нижний сантон. Фиг. 3. Экз. SSU-PEM,
№ 121/1072/1–3: а, б – поперечные аншлифы бокала, в –
продольный аншлиф бокала. Саратов, нижний сантон.
Фиг. 4. Экз. SSU-PEM, № 121/1489–1: продольный ан-
шлиф бокала. Саратов, нижний сантон. Фиг. 5. Экз. SSU-
PEM, № 1/94/1–2: а – внешний вид, б – продольный ан-
шлиф. Саратов, нижний сантон (цвет онлайн)

Вишневое, Нижняя Банновка, Озерки, Пудов-
кино, Саратов,) и Волгоградской (Алешники,
Мирошники-2, Чухонастовка) областей. Верхний
мел Европы.

Мат е ри а л. Более 40 экз., бокалы и ложный
стержень, аншлифы.

Sororistirps tubiforme (Schrammen, 1912)
Табл. 4, фиг. 1–4.

Ventriculites infundibuliformis: Woodward,
1883, табл. 4, фиг. 21; Oakley, 1937, табл. 37,
фиг. 2.

Rhizopoterion tubiforme: Schrammen, 1912,
с. 213, табл. 34, фиг. 1; Defretin-Lefranc, 1958,
с. 62, табл. 4, фиг. 6; Hurcewicz, 1968, с. 76,
табл. 21, фиг. 1; Malecki, 1980, табл. 4, фиг. 1.

Sororistirps tubiformis: Первушов, 1998,
с. 139–140, табл. 40, фиг. 1.

Опи с ани е. Высокий, 50–150 мм, узкокони-
ческий скелет с глубокой парагастральной поло-
стью. Оскулюм круглый, диаметром 15–30 мм,
горизонтальный. Диаметр бокала по верхнему
краю 30–50 мм. Среднее соотношение высоты
и диаметра бокала 2,9–3,7. Угол наклона прямой
стенки бокала – 80–85 градусов. Три-четыре ку-
цых ризоида круто опущены.

Ср а вн ени е. От S. radiatum отличается вер-
тикально ориентированным изометричным высо-
ким бокалом.

Р а с п р о с т р а н ени е. Кампан Саратовской
(Саратов, Вольск, Мезино-Лашпиновка, Сплав-
нуха), Ульяновской (Сенгилей, Цемзавод, Ши-
ловка, Языково), Самарской (Подвалье) областей,
Крыма и Западного Казахстана (Мангышлак
и Примугоджарье); турон-сенон Франции и се-
нон Испании, кампан Польши и Англии, ма-
астрихт о. Рюген.

Мат е ри а л. 65 экз., аншлифы.

Sororistirps coniforme (Hurcewicz, 1968)

Rhizopoterion coniforme: Hurcevicz, 1968,
с. 78–79, табл. 21, фиг. 3.

Опи с ани е. Вертикально вытянутый ко-
нический плоскосжатый скелет высотой 110–
180 мм. Оскулюм овальный и щелевидный,
у поволжских форм фасолевидный, диаметр
по верхнему краю 25–60/50–180 мм.

Ср а вн ени е. От S. radiatum отличается вер-
тикальной ориентацией высокого плоскосжатого
бокала.

Р а с п р о с т р а н ени е. Маастрихт Польши
и Волгоградской области.

Мат е ри а л. 7 фосфатизированных скелетов
неполной сохранности.

Sororistirps rarus Pervushov, 1998
Табл. 5, фиг. 1–5.

Sororistirps rara: Первушов, 1998, с. 140,
табл. 39, фиг. 4, табл. 42, фиг. 6.
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Опис ани е. Скелет высотой до 45–52 мм.
Бокал конический с выпуклой стенкой, изомет-
ричный, низкий и в нижней трети или половине
перекрыт ложным стержнем. Диаметр кругло-
го оскулюма 13–14 мм. Диаметр по верхнему
краю 22–28/27–31 мм. Стержень короткий диа-
метром 8–15 мм. Среднее соотношение высоты
и диаметра бокала 1,3–1,5. Угол наклона стен-
ки бокала 60–70 градусов. Три-пять ризоидов
длиной до 8 мм расположены горизонтально
или едва наклонно. В строении дермальной
скульптуры казахстанских форм просматривает-
ся дихотомия ребер.

Ср а вн ени е. От отличается S. tubiforme
низким коническим бокалом.

Р а с п р о с т р а н ени е. Сантон Саратовской
области (Александровка, Саратов) и Западного
Казахстана (Егындысай).

Мат е ри а л. 5 экз., аншлифы.

Sororistirps pertusus Pervushov, 1998
Табл. 5, фиг. 6–7.

Sororistirps pertusa: Первушов, 1998, с. 140,
табл. 40, фиг. 2.

Опи с ани е. Высота скелета до 50 мм. Бокал
цилиндрический, в его основании расположено
обрамленное валиком устье парагастра. Оскулюм
округлый, диаметр бокала по верхнему краю 16–
23/24 мм. Устье округлое, диаметром 4/5 мм,
расположено ниже основания парагастральной
полости и выше ложного стержня, по которому
спускается пологий желоб. Ложный стержень пе-
рекрывает нижнюю половину бокала. Короткие
дихотомирующие ризоиды образуют два пучка
в основании стержня.

Ср а вн ени е. От S. tubiforme отличается ко-
ротким цилиндрическим бокалом с устьем в его
основании.

Р а с п р о с т р а н ени е. Нижний сантон Са-
ратовской области (Карамышка, Красный Текс-
тильщик).

Мат е ри а л. 2 экз., аншлиф.

Sororistirps oblongus Pervushov, 1998

Sororistirps oblongua: Первушов, 1998, с. 140,
табл. 40, фиг. 3.

Опи с ани е. Бокал конический, асиммет-
ричный и сжатый, высотой до 42 мм. Один сектор

Таблица 7. Фиг. 1. Sororistirps altynensis, sp. nov. Голо-
тип. Экз. SSU-PEM, № 122/6461: а, б – противоположные
стороны. Саратов, нижний маастрихт, основание зо-
ны Bel. lanceolata. Фиг. 2. Sororistirps antetubiforme, sp.
nov. Паратип. Экз. SSU-PEM, № 122/7954: а, б – вид
противоположных сторон. Коммунар, верхний сантон.
Фиг. 3. Sororistirps antetubiforme, sp. nov. Экз. SSU-PEM,
№ 122/6742: общий вид. Коммунар, верхний сантон.
Фиг. 4. Sororistirps? postradiatum, sp. nov. Экз. SSU-PEM,
№ 121/1923: а, б – продольные аншлифы противополож-
ных сторон скелета. Примугоджарье, сантон – кампан
(цвет онлайн)

стенки прямой и высокий, а противоположный –
низкий, вогнутый, с редуцированным отворотом.
Оскулюм овальный, диаметр бокала по верхне-
му краю 22/27 мм. Спикульная решетка ложного
стержня толщиной до 1,5 мм перекрывает боль-
шую часть поверхности бокала. В основании
короткий стержень.

Ср а вн ени е. От S. radiatum отличается
вертикальной ориентацией продольно сжатого
бокала.

Р а с п р о с т р а н ени е. Кампан. Саратов.
Мат е ри а л. 2 экз., аншлиф.

Sororistirps postradiatum, sp. nov.
Табл. 6, фиг. 1–5; Табл. 7, фиг. 4.

Ventriculites infundibuliformis: Борисяк, 1905,
с. 57, рис. 6.

Название вида от лат. post – после и названия
вида S. radiatum.

Голотип – SSU-PEM, № 122/4524; Александ-
ровка, нижний сантон.

Паратип – SSU-PEM, № 122/8920; Пудовки-
но, нижний сантон.

Опи с ани е. Скелет высотой от 50–55 до 60–
80 мм, широко конический изометричный. Оску-
люм округлый, диаметр бокала по верхнему краю
35–38/40–51 мм. Среднее соотношение высоты
и диаметра бокала 1,3–1,6. Угол наклона стенки
бокала 60–65 градусов, реже до 65–70 градусов.
На секторах бокала прослеживается синхрон-
ная дихотомия дермальных ребер. Скелет губки
(SSU-PEM, № 121/1923), условно относимый
к описываемому виду, достигал высоты более
210 мм.

Ср а вн ени е. Отличается от S. radiatum
вертикальной ориентацией конического бокала
с прямыми стенками.

Р а с п р о с т р а н ени е. Нижний сантон Са-
ратовской (Александровка, Багаевка, Большой
Мелик, Коммунар, Нижняя Банновка, Озерки,
Пады, Пудовкино, Саратов), Самарской (Под-
валье) областей, Западного Казахстана.

Мат е ри а л. 41 экз.

Sororistirps antetubiforme, sp. nov.
Табл. 4, фиг. 4; табл. 7, фиг. 2–3.

Название вида от лат. ante – прежде и назва-
ния вида S. tubiforme

Голотип – SSU-PEM, № 122/2923; Сенгилей,
верхний сантон.

Паратип – SSU-PEM, № 122/7954; Вольск,
верхний сантон.

Опи с ани е. Скелет высотой 90–110 мм,
узкоконический изометричный. Оскулюм округ-
лый, горизонтально ориентирован, диаметр бо-
кала по верхнему краю 29/30 мм. Среднее
соотношение высоты и диаметра бокала 3–3,7.
Угол наклона прямой стенки бокала 65–75 гра-
дусов. Ложный стержень занимает до половины
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высоты скелета. Дихотомирующие ризоиды, в ко-
личестве до пяти-семи и длиной до 50 мм
расположены равномерно.

Ср а вн ени е. От S. radiatum отличается вер-
тикальной ориентацией бокала.

Р а с п р о с т р а н ени е. Верхняя часть ниж-
него сантона – верхний сантон Саратовской
(Александровка, Красный Октябрь, Большевик,
Коммунар, Озерки, Саратов), Самарской (Кли-
мовка, Подвалье) и Волгоградской областей,
Западного Казахстана (Чиркала).

Мат е ри а л. Более 50 экз.

Sororistirps altynensis, sp. nov.
Табл. 7, фиг. 1.

Название вида от названия горы Алтынной
на южной окраине г. Саратова.

Голотип – SSU-PEM, № 122/6461; г. Саратов,
гора Алтынная, нижний маастрихт, основание зо-
ны Bel. lanceolata.

Опи с ани е. Раструбовидный скелет высо-
той 230 мм, узкий, стержневидный в нижней
части и постепенно равномерно расширяющий
в верхней трети. Оскулюм овальный, располо-
жен горизонтально, диаметр бокала по верхнему
краю 73/96 мм. Соотношение высоты и диаметра
бокала 2,7. В нижней части бокала угол накло-
на стенки равен 85–90 градусам, в верхней –
65–70 градусам. В основании развиты два-три
коротких наклонных ризоида, разделенных жело-
бами.

Ср а вн ени е. От S. tubiforme отличается вы-
сотой и габитусом бокала.

Р а с п р о с т р а н ени е. Нижний маастрихт,
основание зоны Bel. lanceolata Саратовской об-
ласти (Саратов, Вольск, Красный Текстильщик),
Крыма.

Мат е ри а л. 6 экз.
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ПРИЛОЖЕНИЯ

PERSONALIA

К 80-летию со дня рождения
Владимира ЗиновьевичаМакарова

1 мая 2024 года исполняется 80 лет со дня рождения доктора
географических наук, профессора, заведующего кафедрой физической
географии ландшафтной экологии, декана географического факульте-
та Саратовского национального исследовательского государственного
университета имени Н. Г. Чернышевского, председателя Саратовского
областного отделения Русского географического общества, заслу-
женного географа Российской Федерации Владимира Зиновьевича
Макарова.

В. З. Макаров родился 1 мая 1944 г. в саратовском Заволжье,
в небольшом городе Ершове. В 1963 г. поступил на первый курс
географического факультета Саратовского государственного универ-
ситета имени Н. Г. Чернышевского. Так с сентября 1963 г. началась
учёба, а затем и работа В. З. Макарова в СГУ, которая длится более
60 лет. Здесь он нашёл свою географическую судьбу. Правда, с 1964
по 1967 г. учёбу пришлось прервать для службы в армии, в ракетных
войсках стратегического назначения. В октябре 1967 г. Владимир Ма-
каров вернулся на второй курс дневного отделения географического
факультета на кафедру физической географии. Окончив курс и чув-
ствуя себя слишком взрослым для учёбы со вчерашнимишкольниками,
он перевелся на заочное отделение факультета и устроился работать
лаборантом сначала на кафедру исторической геологии и палеонтоло-
гии геологического факультета, а затем в октябре 1969 г. на кафедру
физической географии географического факультета.

Став лаборантом кафедры, В. З. Макаров обратил на себя внима-
ние заведующего кафедрой профессора П. С. Кузнецова, известного
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в стране методолога физической географии. Па-
вел Савельевич предложил молодому сотруднику
заниматься вопросами теории и методологии
физической географии и рекомендовал его для по-
ступления в аспирантуру.

В заволжской степи на привале (2010 г.)

В 1971 г. В. З. Макаров окончил с отли-
чием географический факультет, получив квали-
фикацию «Географ. Преподаватель географии»,
а в 1973 г. поступил в заочную аспирантуру
к П. С. Кузнецову. В 1974 г. он был избран
по конкурсу ассистентом кафедры физической
географии. Закончив аспирантуру, В. З. Макаров
занимался проблемами развития ландшафтоведе-
ния в нашей стране в науковедческом аспекте и в
1985 г. в Москве в Институте истории естество-
знания и техники АН СССР блестяще защитил
кандидатскую диссертацию на тему «Развитие
ландшафтоведения в послевоенный период. На-
укометрический аспект», а спустя еще три года
совместно с известным ученым-ландшафтове-
дом, заместителем директора по науке Института
географии АН СССР профессором В. С. Преоб-
раженским опубликовал монографию «Развитие
ландшафтоведения в СССР». В 1989 г. В. З. Ма-
каров получил ученое звание доцента по кафедре
физической географии.

С начала 1990-х гг. круг научных инте-
ресов В. З. Макарова резко расширился. Его
стали интересовать вопросы ландшафтного пла-
нирования, градоэкологии, методы комплексной
оценки геоэкологического риска на нефтяных
и газовых месторождениях Нижнего Поволжья,
вопросы территориального природоохранения,
медицинской географии. Это было интересное
и переломное для географической науки время.

В тот период кардинально изменилась социаль-
но-политическая обстановка в стране. Распался
СССР, упростился доступ к материалам спут-
никовой съемки Земли. Появились первые пер-
сональные компьютеры, цифровая картография,
разрабатывались методы обработки спутниковых
данных. Возникли контакты с зарубежными гео-
графами. На факультете благодаря выпускнику
кафедры картографии Московского университета
А. Н. Чумаченко (ныне ректору СГУ), переехав-
шему в 1991 г. в Саратов и ставшему доцентом
кафедры физической географии, стали активно
внедряться геоинформационные технологии, ме-
тоды автоматизированного картографирования.

В 1993 г. В. З. Макаровым вместе с А. Н. Чу-
маченко и старшим научным сотрудником НИИ
геологии СГУ И. В. Пролеткиным на географиче-
ском факультете была организована хозрасчетная
научная лаборатория урбоэкологии и региональ-
ного анализа, научным руководителем которой
более 30 лет является В. З. Макаров.

Для тех лет это была инновационная и чрез-
вычайно активно работавшая университетская
структура. С 1993 г. в лаборатории было выполне-
но и передано заказчикам более сотни тематиче-
ски различных, но выполненных на ландшафтной
основе грантовых и хоздоговорных работ из об-
ласти классического и нового ландшафтоведения,
градостроительства и градоэкологии, медицин-
ской географии, территориальной охраны при-
роды, оценки техногенного риска на нефтяных
и газовых месторождениях в Саратовской и Вол-
гоградской областях, регионального и ландшафт-
ного планирования. Были созданы пионерские
для того периода специализированные и ком-
плексные муниципальные геоинформационные
системы. На основе результатов многолетне-
го градоэкологического исследования Саратова
и других крупных городов Саратовской области
в 2001 г. в Санкт-Петербургском государствен-
ном университете в диссертационном совете
географического факультета В. З. Макаровым бы-
ла успешно защищена докторская диссертация
«Теория и практика ландшафтно-экологических
исследований крупных городов с применением
ГИС-технологий» (специальность 25.00.23 «Фи-
зическая география и биогеография, география
почв и геохимия ландшафтов»).

В 2000-е гг. под руководством профессо-
ра В. З. Макарова проводились масштабные
работы по инвентаризации и взятию на природо-
охранный учет ценных в природном, историко-
культурном отношении территорий и отдельных
объектов на территории Саратовской области.
Под научной редакцией В. З. Макарова в 2007 г.
вышла первая в истории региона «Зеленая кни-
га» – «Особо охраняемые природные территории
Саратовской области: национальный парк, при-
родные микрозаповедники, памятники природы,
дендрарий, ботанический сад, особо охраняемые
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Окраина Дьяковского леса (Заволжье, сентябрь 2022 г.)

геологические объекты» (Саратов: Изд-во Сара-
товского университета, 2007. 300 с.).

Исследования в сфере природоохраны
и ныне постоянно в центре внимания лабора-
тории урбоэкологии и регионального анализа.
Каждый год сеть ООПТ в регионе увеличивается
на 1-2 объекта. В 2023 г. сотрудники лаборатории
выполнили научное обоснование организации
в Саратовской области еще одного националь-
ного парка – «Дьяковский лес». В декабре 2023 г.
с мнением ученых СГУ согласились в Министер-
стве природных ресурсов и экологии Российской
Федерации и предложения по организации новой
ООПТ федерального значения были приняты.

В 2010-е гг. в лаборатории совместно с Са-
ратовским проектным институтом «Саратовграж-
данпроект» была выполнена системная работа
по созданию тридцати шести «Схем территори-
ального планирования муниципальных районов
Саратовской области». Со стороны СГУ исследо-
вания проводились под руководством В. З. Мака-
рова.

С начала нынешнего столетия географы
СГУ успешно взаимодействуют с учеными Сара-
товского медицинского университета, особенно
с онкологами, работающими под руководством
доктора медицинских наук, профессора О. М. Ко-
нопацковой. В журнале «Известия Саратовско-
го университета. Новая серия. Серия: Науки
о Земле», главным редактором которого является
В. З. Макаров, ежегодно публикуются статьи ме-
дико-географического содержания.

В 1990-е и 2000-е гг. В. З. Макаров по гран-
там проходил стажировку в Кембриджском, Сел-
фордском (Англия), Маастрихском (Нидерлан-

ды), Линчёпингском (Швеция), Эссенском (Гер-
мания) университетах.

В. З. Макаров является автором несколь-
ких оригинальных лекционных курсов, таких
как «Основы градоэкологического анализа», «Ос-
новы градоэкологии», «Учение о ландшафте»,
читает базовые и специализированные курсы
на географическом и геологическом факультетах
СГУ. Им опубликовано около 250 научных работ,
из них 13 монографий, 4 учебных пособия.

С 1995 г. В. З. Макаров возглавляет кафедру
физической географии и ландшафтной экологии,
осуществляет подготовку аспирантов по направ-
лению «Науки о Земле», специальность 1.6.21 –
Геоэкология. С 2011 г. он является деканом гео-
графического факультета.

С 2001 г. В. З. Макаров становится пред-
седателем Саратовского областного отделения
Русского географического общества.

За заслуги в области образования и подго-
товку университетских географов В. З. Макарову
в 2010 г. было присвоено почетное звание «За-
служенный работник высшей школы Российской
Федерации», а в ноябре 2023 г. – почетное звание
«Заслуженный географ Российской Федерации».

В 2020 г. В. З. Макаров стал лауреатом
престижной региональной премии «Высота», ко-
торой удостаиваются лучшие работники вузов
Саратова.

Коллеги и друзья Владимира Зиновьевича
поздравляют его со славным юбилеем и желают
крепкого здоровья, дальнейших успехов в науке,
организаторской и общественной деятельности
на благо саратовской и отечественной географии.

Коллектив географического факультета
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