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Фазовые диаграммы состояния двухкомпонентных  

систем из нитратов и вольфраматов щелочных  

и щелочноземельных металлов 
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РЕЗЮМЕ. Целью статьи является выявление: 1) фазовых равновесий в расплавах двухкомпонент-

ных систем из нитратов и вольфраматов щелочных (Li, Na) и щелочноземельных (Ca, Sr) металлов; 2) 

стабильных триангулирующих сечений трехкомпонентных взаимных систем (Li, Na ‖ NO3, WO4; Li, Sr ‖ 

NO3, WO4, Li, Ca‖ NO3, WO4); 3) координат (состав, температура) нонвариантных точек; 4) характера 

плавления нонвариантных точек; 5) энтальпии реакции обмена в трехкомпонентных взаимных систе-

мах. Методы. Использовали инструментальные методы: визуального политермического анализа (ВПА), 

дифференциального термического анализа (ДТА) и рентгенофазового анализа (РФА). Результаты. Изу-

чены фазовые равновесия в расплавах двухкомпонентных систем из нитратов и вольфраматов щелоч-

ных (Li, Na) и щелочноземельных (Ca, Sr) металлов. Определены характеры плавления и координаты 

нонвариантных точек, рассчитаны энтальпии реакции обмена в трехкомпонентных взаимных системах. 

Выводы. Изученные двухкомпонентные системы являются простыми эвтектическими, химические вза-

имодействия между компонентами отсутствуют. 

Ключевые слова: ионные расплавы, фазовые диаграммы, визуальный политермический анализ, 

двухкомпонентные системы. 
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ABSTRACT. The aim of the paper is to determine: 1) phase equilibria in melts of binary systems com-

posed of nitrates and tungstates of alkali (Li, Na) and alkaline-earth (Ca, Sr) metals; 2) stable triangulating 

sections of ternary reciprocal systems (Li, Na‖ NO3, WO4; Li, Sr ‖ NO3, WO4, Li, Ca ‖ NO3, WO4; 3) coordi-

nates (composition, temperature) of nonvariant points; 4) the nature of melting at nonvariant points; 5) the 

enthalpy of exchange reactions in ternary reciprocal systems. Methods. Instrumental methods were em-

ployed: visual polythermal analysis (VPA), differential thermal analysis (DTA) and X-ray diffraction analysis 

(XRD). Results. Phase equilibria in melts of binary systems composed of nitrates and tungstates of alkali (Li, 

Na) and alkaline-earth (Ca, Sr) metals were investigated. The melting characteristics and coordinates of 

nonvariant points were determined and the enthalpies of exchange reactions in ternary reciprocal systems 

were calculated. Conclusions. The binary systems studied are simple eutectic systems; no chemical interac-

tions occur between the components. 

Keywords: ionic melts, phase diagrams, visual polythermal analysis, binary systems. 
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Введение 

В химической технологии активно 

применяются различные композицион-

ные материалы на основе вольфраматов 

щелочноземельных металлов (ЩЗМ), ко-

торые обладают уникальными свойства-

ми, обусловленными особенностями их 

структуры. Композиционные материалы 

на их основе обладают оптической про-

зрачностью в широком диапазоне спектра, 

что позволяет их использовать в лазерных 

установках [1].  

Теоретической основой синтеза и со-

здания новых материалов являются фазо-

вые диаграммы оксидных, оксидно-

солевых и солевых двух- и многокомпо-

нентных систем.  

Целью работы является выявление фа-

зовых равновесий и координат нонвари-

антных точек в расплавах двухкомпо-

нентных систем из нитратов и вольфра-

матов щелочных (Li, Na) и щелочнозе-

мельных (Ca, Sr) металлов. 

Материал и методы исследования 

Исследование диаграмм плавкости 

двухкомпонентных систем проводили ме-

тодом ВПА, для подтверждения координат 

нонвариантных точек применяли ДТА и 

синхронный термический анализатор, мо-

дификации STA 409PC. Стабильные диа-

гонали трехкомпонентных взаимных си-

стем выявляли методом РФА и путем рас-

чета энтальпии реакции [2]. 

Рентгенофазовый анализ образцов 

проводили на дифрактометре ДРОН 2,0 

(излучение CuαK, λ = 0,15 нм, никелевый 

фильтр) [3]. Идентификацию фазового 

состава образцов проводили по таблицам 

Гиллера [4] и картотеке ASTM. 

Исходными веществами служили соли: 

LiNO3, NaNO3, Ca(NO3)2, Sr(NO3)2, SrWO4, 

LiWO4, CaWO4, квалификации которых не 

ниже «х.ч.», предварительно прокаленные 

и гомогенизированные в агатовой ступке. 

Все составы выражены в мол. %, а темпе-

ратура – в градусах Цельсия.  

Результаты и их обсуждение 

Характер физико-химических превра-

щений в тройных взаимных системах зави-

сит от термодинамических свойств исход-

ных компонентов, определяющих направ-

ление реакций обменного равновесия. 

Термодинамические и теплофизиче-

ские свойства исходных солей представле-

ны в таблице 1 [5; 6]. Их анализ свидетель-

ствует о низкой термической и химиче-

ской устойчивости нитратов и высокой 

стабильности вольфраматов. 
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Таблица 1. Термодинамические и теплофизические свойства исходных солей 

Table 1. Thermodynamic and thermophysical properties of the initial salts 

Вещество 

Substance 

tплав °C 

tmelt °C 

∆G 298, кДж / 

моль 

∆G 298, 

kJ/mol 

∆Н298, 

кДж/ 

моль 

∆Н298, 

kJ/mol 

∆Нплав, 

кДж/ моль 

∆Нmelt, 

kJ/mol 

∆S298, 

Дж/ моль∙К 

∆S298, 

J/mol∙K 

∆Sплав, 

кДж/ кг∙К 

∆Smelt, 

kJ/kg∙K 

Ср, 

Дж/ моль∙К 

Ср, 

J/mol∙K 

ρ, 

кг/м3 

ρ, 

kg/m3 

LiNO3 256 380,7 483,2 25,5 88 – – 2360 

SrWO4 1535 – 1635 – 138 0.41 400 6190 

Li2WO4 740 1488,04 1604 28,45 113 0,11 – 3710 

NaNO3 306 367,6 468,2 15,1 116,4 – 93,0 2260 

Na2WO4 697 1433,1 1548 31 161 0,11 139,7 3732 

Sr(NO3)2 645 разл. 785,51 984,1 49 195 – 150,2 2990 

Ca(NO3)2 561 разл. 742,0 939 23,8 193 – 149,33 2360 

CaWO4 1620 1533,4 1640.1 – 126,4 0,11 114,1 6060 

 

 

 

Рис. 1. Диаграмма состояния  

двухкомпонентной системы 

Sr(NO3)2 – SrWO4 

Fig. 1. State diagrams  

of Sr(NO3)2 – SrWO4 system 

Рис. 2. Диаграммы состояния системы 

LiNO3 – SrWO4 

Fig. 2. State diagrams of LiNO3 – SrWO4  

system 

 

Показано, что двухкомпонентные си-

стемы (NaNO3 – LiWO4, LiNO3 – SrWO4) 

являются стабильными диагоналями 

трехкомпонентных взаимных систем Li, 

Na ‖ NO3, WO4, Li, Sr ‖ NO3, WO4.  

Изучение диаграммы плавкости двух-

компонентной системы осуществляли до-

бавлением более тугоплавкого соединения 

(вольфраматы) к более легкоплавкому 

компоненту (нитраты). Трудность иссле-

дования заключалась в том, что при тем-

пературе плавления нитрата стронция од-

новременно начинаются процессы разло-

жения данной соли. Ввиду этих особенно-

стей, исходные компоненты предвари-

тельно смешивались в нужных соотноше-

ниях, а полученная смесь перетиралась до 

однородного состояния, и только потом 
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очень медленно нагревалась. Шаг экспе-

риментальных исследований составлял 0,1 

мол. %. При 0,5 мол. % SrWO4 в двухком-

понентной системе Sr(NO3)2 – SrWO4 вы-

явлена нонвариантная точка эвтектиче-

ского характера плавления с температурой 

плавления 600 
o
C (рис. 1, табл. 1).  

Система изучена до 1,5 мол. % SrWO4. 

При 1,6 мол. % тугоплавкого компонента 

наблюдается процесс разложения легко-

плавкого компонента, что было подтвер-

ждено на РФА. На рисунке 1 последую-

щие точки после 1,6 мол. % SrWO4 рас-

считаны расчетно-экспериментальным 

способом [7]. 

Особенность системы LiNO3 – SrWO4 

заключается в том, что температуры плав-

ления исходных веществ различаются на 

1279
 o

C, а при работе с гигроскопичным 

веществом (LiNO3) приходилось быстро 

взвешивать данное вещество и произво-

дить перерасчет более тугоплавкого ком-

понента. Как и в предыдущей системе шаг 

экспериментальных исследований состав-

лял 0,1 мол. %.  

При 0,5 мол. % SrWO4 в двухкомпо-

нентной системе LiNO3 – SrWO4 выявлена 

нонвариантная точка эвтектического ха-

рактера плавления с температурой плав-

ления 228 
o
C (рис. 2, табл. 1). Система 

LiNO3 – SrWO4 изучена до 2,5 мол. % 

SrWO4. При температуре выше 482
 o

C бы-

ло подтверждено начало процессов раз-

ложения LiNO3, хотя в литературе приво-

дятся сведения о процессе разложения ин-

дивидуального вещества нитрата лития от 

475 до 600
 o

C. Эвтектический состав под-

твержден методом ДТА. 

Исходный легкоплавкий компонент 

NaNO3 в системе NaNO3 – LiWO4 имеет 

температуру разложения 380
 o

C. Более ту-

гоплавкий компонент LiWO4 добавляли по 

0,1 мол. % после каждого определения 

температур плавления и кристаллизации 

состава взятого образца. 

Система NaNO3 – LiWO4 изучена до 10 

мол. % LiWO4 (рис. 3). 

Диаграмма состояния системы NaNO3 – 

LiWO4 показывает, что в системе реализу-

ется эвтектика с температурой плавления 

292 
o
C и при 4 мол. % LiWO4. 

Изучение диаграммы плавкости систе-

мы Ca(NO3)2 – CaWO4 осуществляли до-

бавлением более тугоплавкого соединения 

CaWO4 (1580 
о
С) к более легкоплавкому 

компоненту Ca(NO3)2 (561 
о
С) (рис. 4). 

 

 

 

Рис. 3. Диаграммы состояния системы 

NaNO3 – Li2WO4 

Fig. 3. State diagrams of NaNO3 – Li2WO4  

system 

Рис. 4. Диаграммы состояния системы 

Ca(NO3)2 – CaWO4 

Fig. 4. State diagrams of Ca(NO3)2 – CaWO4 

system 
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Таблица 2. Термодинамические величины эвтектических смесей  

двухкомпонентных систем 

Table 2. Thermodynamic quantities of eutectic mixtures of binary systems 

№ 

No. 

Система 

System 

Обозначения 

Notation 
t°, C 

Состав, мол. % 

Composition, mol.% 

Ср, Дж /кг-К 

Cp, J/kg-K 

ΔS, Дж /кг-К 

ΔS, J/kg-K 

ΔН, кДж/кг 

ΔН, kJ/kg 

    1 2    

1 LiNO3 – Li2WO4 Е 250 99 1 1419,93 638,13 333,74 

2 LiNO3 – NaNO3 Е 204 54 46 1275,20 974,59 464,88 

3 Li2WO4 – NaNO3 Е 292 4 96 1069,72 1331,98 752,57 

4 NaNO3 – Na2WO4 Е 298 93 7 1050,88 1311,99 749,15 

5 Li2WO4 – Na2WO4 Е 485 48 52 478,84 492,09 372,02 

6 LiNO3-Sr(NO3)2 Е 251 98,1 1,9 1406,26 643,57 337,23 

7 LiNO3 – SrWO4 Е 228 99,5 0,5 1423,72 637,06 319,17 

8 Sr(NO3)2 – SrWO4 Е 600 99,5 0,5 212,04 918,86 802,17 

9 Li2WO4 – SrWO4 Е 733 99,5 0,5 481,57 431,48 434,07 

10 LiNO3 – Ca(NO3)2 Е 247 80,5 19,5 1328,22 743,1 386,41 

11 LiNO3 – CaWO4 Е 240 99,5 0,5 1424,23 637,19 326,88 

12 Ca(NO3)2 – CaWO4 Е 534 99,5 0,5 907,92 1172,49 946,99 

13 Li2WO4 – CaWO4 Е 720 97 3 479,93 431,8 428,78 

 

Трудность исследования, как и в случае 

с системой Sr(NO3)2 – SrWO4, заключалась 

в том, что при температуре плавления 

Ca(NO3)2 начинаются процессы разложе-

ния. Исследования фазовых равновесий в 

системе Ca(NO3)2 – CaWO4 показали, что 

образуется одна нонвариантная точка эв-

тектического характера плавления с тем-

пературой плавления 534 
o
C при 0,5 мол. 

% CaWO4. Система изучена до 3 мол. % 

CaWO4, так как при дальнейшем увеличе-

нии концентрации тугоплавкого компо-

нента наблюдаются процессы разложения 

Ca(NO3)2, что подтверждено исследовани-

ями образцов методом РФА. 

В технологической практике для при-

менения композиционных материалов 

требуются знания числовых значений 

термодинамических величин. В таблице 2 

приводятся значения термодинамических 

величин эвтектических смесей двухком-

понентных систем. Значения теплоемко-

сти LiNO3, Li2WO4, SrWO4 вычислены по 

методу аддитивности [8] с использовани-

ем программы cheat. 

Заключение 

Экспериментально изучено 4 двухком-

понентные системы (Sr(NO3)2 – SrWO4, 

LiNO3 – SrWO4, NaNO3 – LiWO4, Ca(NO3)2 

– CaWO4) простого эвтектического харак-

тера, выявлены координаты 4 двойных 

нонвариантных точек (табл. 1).  

Содержание вольфраматов в них ко-

леблется от 0,5 до 4 мол. %, что незначи-

тельно. Следовательно, их применение 

для получения вольфрама нецелесообраз-

но, причем наличие в системах солей, у 

которых при температуре плавления 

начинаются процессы разложения, еще 

больше сужает область их применения.  

Экспериментальные данные по двухком-

понентным системам важны и необходимы 

для изучения на их основе многокомпонент-

ных систем большей мерности, а также для 

синтеза вольфраматов свинца и оксидных 

вольфрамовых бронз свинца [9-14]. 
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Синтез и изучение нейропротекторной активности  

производных дибензилиденацетона 
 

© 2026 Руковицина В. М, Поздняков Д. И., Оганесян Э. Т. 
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Пятигорск, Россия, rukovitsina.vika@mail.ru, pozdniackow.dmitry@yandex.ru, 

edwardov@mail.ru 
 

РЕЗЮМЕ. Для создания новых химических веществ, обладающих определенными характеристика-

ми, применяются специализированные синтетические подходы. В качестве объекта исследования был 

выбран бензилиденацетон с учетом его известных в научной литературе антиоксидантных возможно-

стей. Исходя из этого, был проведен синтез с целью дальнейшего изучения фармакологического профи-

ля, в том числе нейропротекторной активности. Цель. Синтезировать дибензилиденацетоновые произ-

водные для дальнейшей оценки их нейропротекторного эффекта. Методы. Получение исследуемых со-

единений осуществлялось посредством реакции конденсации ацетона с двумя эквивалентами соответ-

ствующего бензальдегида. Оценку лекарствоподобия и прогноз токсикологических свойств проводили с 

помощью веб-сервисов SwissADME и pkCSM. Нейропротекторная активность оценивалась in vivo путем 

количественного определения снижения площади мозгового некроза и анализа динамики ключевых 

сывороточных биомаркеров. Результаты. Важно отметить, что все испытанные соединения оказались 

перспективными, так как соответствовали общепринятым стандартам для потенциальных лекарств, 

установленным правилами Липински, Ghose, Veber, Egan и Muegge, и, согласно прогнозам, не прояв-

ляли системной токсичности. Применение производных дибензилиденацетона приводило к статистиче-

ски существенному уменьшению зоны церебрального некроза (p < 0,05) в сравнении с показателями 

контрольной группы крыс, однако не выявило достоверных отличий от группы, получавшей стандартное 

лечение. Выводы. Производные дибензилиденацетона удовлетворяют требованиям лекарствоподобия, 

предъявляемым к потенциальным лекарственным соединениям. Введение этих веществ в условиях 

фокальной ишемии головного мозга у крыс способствовало предотвращению аксональных поврежде-

ний и уменьшению зоны некроза мозговой ткани. 

Ключевые слова: производные дибензилиденацетона, монокарбонильные аналоги куркумина, ле-

карствоподобие, нейрофиламент. 
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ABSTRACT. Specialized synthetic approaches are employed to create new chemical substances with 

specific characteristics. Benzylideneacetone was selected as the subject of research due to the antioxidant 

properties documented in scientific literature. Consequently, synthesis was performed to facilitate further 

investigation of the pharmacological profile, including neuroprotective activity. Aim. To synthesize dibenzyli-

deneacetone derivatives for subsequent evaluation of their neuroprotective effects. Methods. The com-

pounds under study were synthesized via the condensation reaction of acetone with two equivalents of the 

corresponding benzaldehyde. Drug-likeness and toxicological properties were predicted using the Swis-

sADME and pkCSM web services. Neuroprotective activity was evaluated in vivo by quantifying the reduc-

tion in the area of cerebral necrosis and analyzing the dynamics of key serum biomarkers. Results. It is im-

portant to note that all tested compounds showed promise, as they met the generally accepted standards 

for potential drugs established by the Lipinski, Ghose, Veber, Egan and Muegge rules and were predicted 

not to exhibit systemic toxicity. Administration of dibenzylideneacetone derivatives resulted in a statistically 

significant reduction in the cerebral necrosis zone (p < 0.05) compared to the control group of rats; howev-

er, no significant differences were observed compared to the group receiving standard treatment. Conclu-

sions. Dibenzylideneacetone derivatives meet the drug-likeness requirements for potential medicinal com-

pounds. Administration of these substances in a rat model of focal cerebral ischemia helped prevent axonal 

damage and reduce the area of brain tissue necrosis. 

Keywords: dibenzylideneacetone derivatives, monocarbonyl curcumin analogs, drug-likeness, neurofil-

ament. 
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Введение 

В настоящее время все больше внима-

ния уделяется разработке и идентифика-

ции нейропротекторных средств, полу-

ченных на основе природных соединений 

и воздействующих на механизм, завися-

щий от активации ядерного эритроидного 

2-связанного фактора 2 Nrf2/ARE [1] 

Например, для куркумина, желтого 

пищевого пигмента, получаемого из кор-

невища растения Curcuma longa [2], была 

доказана нейропротекторная активность, 

что связано с его способностью активиро-

вать сигнальный путь Nrf2/ARE [3].  

Следует отметить, что наличие метиле-

новой группы в структуре куркумина 

снижает его стабильность и способствует 

крайне низкой биодоступности в физио-

логических условиях, что серьезно огра-

ничивает его клиническое применение [4].  

Для повышения стабильности и фар-

макологической активности целесообраз-

но осуществлять структурные модифика-

ции молекулы, а именно использовать ме-

тоды и приемы таких химических пре-

вращений, которые будут способствовать 

повышению её биодоступности и биоло-

гической активности. Показано, что ком-

плекс куркумина с марганцем, производ-

ные диацетилкуркумина и этилендиамина 

демонстрируют in vitro нейропротектор-

ную активность, способствуя восстанов-

лению обучения и памяти у мышей после 

транзиторной ишемии мозга [5]. 

Введение пиразольного фрагмента в 

молекулу куркумина оказывает нейропро-

текторное действие in vitro [5]. 

Монокарбонильный аналог пищевого 

куркумина является мощным нейропро-

текторным агентом, который зависит от 

активации ядерного фактора эритроидно-

го 2-связанного фактора 2 (Nrf2) [6]. 

Новый хлорсодержащий аналог курку-

мина показал высокую антиоксидантную 

инейропротекторную виды активности, 

что было экспериментально подтвержде-

но с помощью анализа поглощения сво-

бодных радикалов ABTS [7]. 

Аминокарбонильное производное кур-

кумина проявляет нейропротекторный 

эффект как в клеточных, так и в живот-

ных моделях болезни Альцгеймера [8]. 

Новое производное куркумина, содер-

жащее гептатриен-3-оновый фрагмент, 

участвует в замедлении образования ток-

сичных олигомеров Aβ, разрушает β-

амилоидные слои клеток, проявляя 

нейропротекторную активность [9]. 

Орто-гидроксипроизводное куркумина 

ингибирует агрегацию β-амилоида in vitro, 

а также обладает водорастворимостью бо-

лее чем в 160 раз превышающей раство-

римость куркумина [10]. 

https://www.sciencedirect.com/topics/neuroscience/neuroprotective-agent
https://www.sciencedirect.com/topics/neuroscience/free-radical
https://www.sciencedirect.com/topics/neuroscience/free-radical
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/abts
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Синтезированные аналоги куркумина 

эффективно предотвращали образование 

фибрилл Aβ (степень ингибирования = 

95-100 %) [11]. 

Производное пиразола с фрагментом 

куркумина проявляет защитный эффект в 

отношении митохондрий клеток и сиг-

нального пути Nrf2 [12]. 

Комбинация куркумина и фумарата 

проявила нейропротекторную активность 

в модели болезни Паркинсона на 

C. Elegans [13]. 

Исходя из вышесказанного, мы поста-

вили перед собой задачу синтезировать 

соединения, являющиеся производными 

дибензилиденацетона. Основное внима-

ние было уделено изучению признаков, 

характеризующих их как потенциальные 

лекарственные средства, и оценке их 

нейропротекторных свойств. 

Материал и методы исследования 

Исследование лекарственных свойств 

Анализ молекул на предмет их соответ-

ствия критериям лекарственных средств 

был осуществлен с использованием веб-

сервиса SwissADME. Данная оценка бази-

ровалась на принципах Липински, Ghose, 

Veber, Egan и Muegge и проводилась по-

средством вычислительных методов (in 

silico). Определение токсических свойств 

соединений осуществлялось посредством 

использования онлайн-платформы 

pkCSM [14-16]. 

Синтез производных дибензилиде-

нацетона проводили по методике, указан-

ной в работе [17]. 

Анализ нейропротекторной активно-

сти in vivo 

Исследование нейропротекторных 

свойств производных дибензилиде-

нацетона проводилось на крысах линии 

Wistar (массой 180-200 г) с использовани-

ем модели фокальной ишемии головного 

мозга. Оценка эффективности препаратов 

осуществлялась путем измерения площа-

ди церебрального некроза и анализа изме-

нений биомаркеров в сыворотке крови. 

Проведенные манипуляции полностью 

соответствовали требованиям междуна-

родной экспериментальной этики, как это 

определено в Директиве 2010/63/EU Евро-

пейского Парламента и Совета, а также в 

Рекомендациях Коллегии Евразийской 

экономической комиссии № 33 от 

14.11.2023, касающихся работы с лабора-

торными животными в доклинических 

исследованиях. Исследование было одоб-

рено независимым этическим комитетом 

(протокол рассмотрения № 4 от 10.06.2025 

г.), результаты представлены согласно ре-

комендациям ARRIVE guidelines 2.0 [18]. 

Фокальную ишемию моделировали по 

методу Tamura путем термокоагуляции 

правой средней мозговой артерии [19]. 

Исследуемые вещества вводились перо-

рально в дозе 20 мг/кг ежедневно в тече-

ние трех дней после индукции ишемии. 

Контролем служил этилметилгидрокси-

пиридина сукцинат (ЭМГПС) в дозе 

50 мг/кг, вводимый перорально [20]. По 

истечении 72-х ч. периода ишемии у крыс 

производили забор крови из брюшной 

части аорты для получения сыворотки, в 

которой методом иммуноферментного 

анализа оценивали концентрацию легкой 

цепи нейрофиламента (Nfl). Также у крыс 

извлекали головной мозг и оценивали 

размер зоны полушарного некроза три-

фенилтетразолиевым методом. Сравнение 

показателей осуществляли с группой 

ложнооперированных крыс (ЛО – без мо-

дели церебральной ишемии) и группой 

негативного контроля (НК – с моделью 

ишемии, но без лечения).  

Данные проверяли на нормальность 

распределения (критерий Шапиро–Уилка 

с поправкой Ройстона). Чтобы выявить 

статистически значимые различия между 

группами, мы использовали соответству-

ющие методы анализа. Для данных, под-

чиняющихся закону Гаусса, применялся 

однофакторный дисперсионный анализ 

(ANOVA) с последующим уточнением 

парных сравнений с помощью теста Тью-

ки HSD. Если же данные имели ненор-

мальное распределение, использовался 

непараметрический тест Краскелла-

Уоллиса с пост-тестом Данна для выявле-

ния различий. Критерием статистической 

значимости служило значение p < 0,05. 

Результаты и их обсуждение 

На рисунке 1 изображена схема синтеза 

исследуемых соединений. 

Исследование лекарственных свойств 

Для проведения компьютерного про-

гнозирования фармакологических харак-

теристик изучаемых молекул использова-

ли веб-платформу SwissADME, сопостав-

ляя их с критериями Липински, Ghose, 

Veber, Egan и Muegge. 

В число важнейших физико-

химических характеристик, необходимых 

для соблюдения «правила пяти», входят 

молекулярная масса вещества, количество 
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доноров и акцепторов водородных связей, 

а также вычисленный программным ме-

тодом коэффициент logP, который служит 

индикатором липофильности. При про-

верке соответствия стандартам Ghose, 

Veber, Egan и Muegge в перечень приори-

тетных дескрипторов были включены та-

кие показатели, как молекулярная ре-

фракция, общее число вращающихся свя-

зей, размер полярной поверхности и про-

чие сопутствующие метрики [14-16]. 

Результаты фармакокинетического 

анализа анализируемых соединений ука-

заны в таблице 1. 

Исходя из представленных данных, 

было выявлено, что только соединение (1) 

имеет 1 нарушение по Muegge: количество 

гетероатомов < 2, соединения (2), (3), (4), 

(5), (6),(7),(8), (9), (10) соответствуют всем 

требованиям правил и демонстрируют 

значительное сходство с лекарственными 

препаратами. Данные соединения демон-

стрируют значительный фармакологиче-

ский потенциал и представляют собой 

ценные объекты для последующего де-

тального изучения. 

При определении фармакокинетиче-

ских характеристик изучаемых соедине-

ний выявлено, что вещества 1, 2 не прони-

кают через гемато-энцефалический барь-

ер; вещества 1, 2, 6 ингибируют ферменты 

CYP1А2,CYP2С19,CYP2С9, CYP2D6, не 

ингибируют CYP3А4; соединения 2, 6 ин-

гибируют еще и CYP3А4; соединения 3 и 5 

ингибируют ферменты CYP1А2, CYP2С19, 

CYP2С9, CYP3А4; соединения 4 и 9 явля-

ются ингибиторами фермента CYP2С19, 

CYP2С9, CYP3А4; соединение 7 ингибиру-

ет ферменты CYP2С19, CYP2D6, CYP3А4; 

соединение 8 является ингибитором фер-

ментов CYP1A2, CYP2C19, CYP2C9; со-

единение 10 является ингибитором фер-

ментов CYP1A2, CYP2C19, CYP3А4; про-

цент всасывания в желудочно-кишечном 

тракте составляет 95,426 %,97,796 %, 

90,548 %, 98,704 %,97,112 %,97,568 %, 

100 %, 90,31 %, 86,415 %, 73,944 % для со-

единений (1), (2), (3), (4), (5), (6), (7), (8), 

(9), (10) соответственно [16]. 

Прогноз токсичности анализируемых 

соединений представлен в таблице 2.  
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Рис.1. Получение производных дибензилиденацетона 

Fig. 1. Obtaining dibenzylideneacetone derivatives 

 

Таблица 1. Данные компьютерного моделирования фармакокинетических параметров 

(ADME) изучаемых веществ 

Table 1. Data from computer modeling of pharmacokinetic parameters (ADME)  

of the studied substances 

Молекулярные дескрипторы 
Molecular descriptors MWg/ 

mol 

MLOGP/ 
WLOGP/ 
XLOGP 

NHD NHA TPSAÅ2 NA NRB MR 
Соединение, № 
Compound, No 

1,5-дифенилпента-1,4-диен-3-он (1) 234,29 3,86/3,76/4,12 0 1 17,07 12 4 75,96 

1,5-бис(3,4-диметоксифенил)пента-1,4-диен-3-он(2) 354,4 2,36/3,80/4,00 0 5 53,99 12 8 101,93 

1,5-бис(4-гидроксифенил) пента-1,4-диен-3-он (3) 266,29 2,58/3,18/3,59 2 3 57,53 12 4 80,01 

1,5-бис(3,4,5-триметоксифенил) пента-1,4-диен-3-он (4) 414,45 1,72/3,82/3,94 0 7 72,45 12 10 114,91 

1,5-бис(4-метоксифенил) пента-1,4-диен-3-он (5) 294,34 3,05/3,78/4,31 0 3 35,53 12 6 88,94 

1,5-бис[4-(диметиламино)фенил]пента-1,4-диен-3-он(6) 320,43 3,50/3,90/4,87 0 1 23,55 12 6 104,37 

1,5-бис(2,4,6-триметоксифенил) пента-1,4-диен-3-он (7) 414,45 1,72/3,82/3,94 0 7 72,45 12 10 114,91 

1,5-бис(2-гидроксифенил) пента-1,4-диен-3-он (8) 266,29 2,58/3,18/3,92 2 3 57,53 12 4 80,00 

1,5-бис(4-гидрокси-3,5-диметоксифенил) пента-1,4-
диен-3-он (9) 

386,40 1,28/3,21/3,29 2 7 94,45 12 8 105,97 

1,5-бис(2,3-дигидроксифенил) пента-1,4-диен-3-он (10) 298,29 1,44/2,59/2,70 4 5 97,99 12 4 84,05 
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Таблица 2. Оценка токсичности  

Table 2. Toxicity assessment 

Соединение 
Compound 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Токсичность по AMES 
AMES Toxicity 

нет нет нет нет нет нет нет да нет нет 

Максимально переносимая доза для человека, 
мг/кг/сут 
Maximum tolerable dose for humans, mg/kg/day 

0,77 1,067 0,842 1,137 0,842 0,749 1,356 0,313 0,581 0,156 

Пероральная острая токсичность для крыс (LD50), 
моль/кг 
Oral acute toxicity for rats (LD50), mol/kg 

1,946 2,316 2,165 2,336 2,165 2,212 2,441 2,039 1,69 1,92 

Пероральная хроническая токсичность для крыс 
(LOAEL), log мг/кг массы тела/сут 
Oral chronic toxicity in rats (LOAEL), log mg/kg bw/day 

1,096 1,735 2,247 1,923 2,247 0,428 1,68 2,0755 1,957 2,931 

Гепатотоксичность 
Hepatotoxicity 

нет нет нет нет нет да нет нет нет нет 

Сенсибилизация кожи 
Skin sensitization 

да нет нет нет нет нет нет нет нет нет 

 

Таблица 3. Параметры исследованных соединений 

Table 3. Parameters of the studied compounds 

Соединение, № 
Compound, № 

Выход, % 
Yield, % 

Температура 
 плавления, ᵒС 
Meltingpoint, °C 

ИК спектр, υ, см-1 

(вазел.масло) 
IRspectrum, 

υ, cm-1 (vase oil) 

УФ-спектры поглощения 
(λmax), нм (этиловыйспирт) 
UVabsorptionspectra (λmax), 

nm (ethyl alcohol) 

1,5-дифенилпента-1,4-диен-3-он (1) 56 108-110 
1651 (C=O),  
1599 (С=С) 
3053 (С-H) 

204,228,329 

1,5-бис(3,4-диметоксифенил)пента-
1,4-диен-3-он (2) 

95 83-85 
1260 (С–О–С),  

1666 (С=O) 
1598 (С=С) 

194,291,383 

1,5-бис(4-гидроксифенил) пента-
1,4-диен-3-он (3) 

49 211-213 
3296 (OH),  
1654 (С=O) 
1571 (С=С) 

204,240,378 

1,5-бис(3,4,5-триметоксифенил) 
пента-1,4-диен-3-он (4) 

90 137-138 
1243 (С–О–С),  

1666 (С=O) 
1580 (С=С) 

219,289,369 

1,5-бис(4-метоксифенил) пента-1,4-
диен-3-он (5) 

94 124-126 
1246 (С–О–С),  

1654 (С=O) 
1571 (С=С) 

197,236,364 

1,5-бис[4-(диметиламино)фенил] 
пента-1,4-диен-3-он(6) 

91 179-181 
1225 (С–О–С),  

1633 (С=O) 
1595 (С=С) 

198,340,459 

1,5-бис(2,4,6-триметоксифенил) 
пента-1,4-диен-3-он (7) 

62 221-222 
1231 (С–О–С),  

1627 (С=O) 
1601 (С=С) 

199,290,358 

1,5-бис(2-гидроксифенил) пента-
1,4-диен-3-он (8) 

67 129-131 
3294 (OH),  
1652 (С=O) 
1607 (С=С) 

204,286,339 

1,5-бис(4-гидрокси-3,5-
диметоксифенил) пента-1,4-диен-3-
он (9) 

59 107-109 

3295 (OH),  
1253 (С–О–С), 

1670 (С=O) 
1608 (С=С) 

214,231, 309 

1,5-бис(2,3-дигидроксифенил) пен-
та-1,4-диен-3-он (10) 

78 102-104 

3300 (OH),  
1250 (С–О–С), 

1666 (С=O) 
1618 (С=С) 

219,270,350 
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Ðèñ. 2. Âëèÿíèå àíàëèçèðóåìûõ âåùåñòâ è ýòèëìåòèëãèäðîêñèïèðèäèíà ñóêöèíàòà  

íà èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè Nfl â ñûâîðîòêå êðîâè êðûñ ñ ôîêàëüíîé èøåìèåé  
ãîëîâíîãî ìîçãà 

Ïðèìå÷àíèå: # – ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìî îòíîñèòåëüíî ëîæíîîïåðèðîâàííîé ãðóïïû 
êðûñ (òåñò Äàííà, p < 0,05); *ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìî îòíîñèòåëüíî íåãàòèâíîãî êîíòðîëÿ 
ãðóïïû êðûñ (òåñò Äàííà, p < 0,05).  
Fig. 2. The effect of analyzed substances and ethylmethylhydroxypyridine succinate on the change 

in the concentration of Nfl in the blood serum of rats with focal cerebral ischemia 
Note: # — statistically significant compared to the sham-operated rat group (Dunn’s test, 

p < 0.05); * — statistically significant compared to the negative control rat group (Dunn’s test, 
p < 0.05). 

 

 
Ðèñ.3. Âëèÿíèå èçó÷àåìûõ ñîåäèíåíèé è ýòèëìåòèëãèäðîêñèïèðèäèíà ñóêöèíàòà  

íà ðàçìåð çîíû öåðåáðàëüíîãî íåêðîçà ó êðûñ ñ ôîêàëüíîé èøåìèåé ìîçãà 
Ïðèìå÷àíèå: *ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìî îòíîñèòåëüíî íåãàòèâíîãî êîíòðîëÿ ãðóïïû êðûñ 

(òåñò Äàííà, p < 0,05).  
Fig. 3. The effect of the studied compounds and ethylmethylhydroxypyridine succinate  

on the size of the cerebral necrosis zone in rats with focal cerebral ischemia 
Note: * statistically significant relative to the negative control group of rats (Dunn's test, p < 

0.05). 
 
Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñâèäåòåëüñòâóþò î 

íèçêîé òîêñè÷íîñòè âñåõ èññëåäîâàííûõ 
ñîåäèíåíèé. 

Ñâîäíûå äàííûå ïî ôèçèêî-õèìè÷åñêèì 
ñâîéñòâàì ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3. 

Èññëåäîâàíèå íåéðîïðîòåêòîðíûõ 
ñâîéñòâ 

Îöåíêà íåéðîïðîòåêòîðíîé àêòèâíîñòè 
àíàëèçèðóåìûõ ñîåäèíåíèé ïîêàçàëà, ÷òî 
ó ÍÊ ãðóïïû êðûñ êîíöåíòðàöèÿ Nfl 
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(рис. 2) была выше, чем у ЛО животных 

на 157,5 % (p < 0,05). Применение ЭМГПС 

способствовало снижению сывороточного 

содержания Nfl на 22,9 % (p < 0,05) в срав-

нении с показателем НК группы крыс.  

Введение анализируемых соединений 

также способствовало уменьшению (p < 

0,05) концентрации Nfl в сыворотке крови 

животных относительно НК группы крыс. 

Достоверных различий между группами 

животных, которым вводили ЭМГПС и 

тестируемые соединения, выявлено не бы-

ло. Снижение концентрации Nfl при при-

менении анализируемых соединений мо-

жет свидетельствовать об уменьшении 

степени аксонального повреждения при 

фокальной ишемии головного мозга и, 

следовательно, о сохранении целостности 

нервной ткани [21]. Приведенный факт 

подтверждается уменьшением объема 

очага некротического поражения мозга 

(рис. 3) при использовании исследуемых 

соединений. В частности, применение 

производных дибензилиденацетона при-

вело к статистически достоверному со-

кращению зоны церебрального некроза (p 

< 0,05) в сравнении с контрольной груп-

пой животных, однако существенных раз-

личий с показателями особей, получав-

ших ЭМГПС, выявлено не было (рис. 3). 

Заключение 

Результаты компьютерного моделиро-

вания (in silico) подтвердили, что полу-

ченные химические соединения лишены 

системной токсичности и соответствуют 

требованиям, предъявляемым к лекар-

ственным средствам. В условиях фокаль-

ной ишемии головного мозга у крыс вве-

дение анализируемых веществ предот-

вращало аксональное повреждение и 

уменьшало зону некроза головного мозга.  
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Определение параметров эквивалентной схемы  

твердоэлектролитных датчиков кислорода  

импульсно-гальваностатическим методом 
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РЕЗЮМЕ. Цель. Диагностика твердоэлектролитных датчиков кислорода путём определения парамет-

ров их эквивалентной схемы (сопротивления Ri, ёмкости Ck и, при наличии поляризации, сопротивле-

ния Rf) по данным импульсно-гальваностатических измерений. Методы. Метод операторного импедан-

са, импульсно-гальваностатический метод. Результаты. Показано, что импульсно-гальваностатический 

метод позволяет по значению предельного напряжения E(∞) определять сопротивление твёрдого элек-

тролита Ri и, при наличии блокирующего слоя, суммарное сопротивление (Ri + Rf). Экспериментальная 

проверка на датчике состава 0,858 ZrO2·0,142 CaO при 980 °С показала совпадение расчётных и экс-

периментальных значений Ri и Ck с расхождением не более 12 %. Выводы. Поскольку предельное 

напряжение E(∞) равно I·Ri (без поляризации) либо I·(Ri + Rf) (при наличии блокирующего слоя), из этого 

следует практический критерий выбора режима измерения: величину токовой ступени I в гальваноста-

тическом методе необходимо подбирать так, чтобы это предельное напряжение оставалось ниже 

напряжения разложения твердого электролита и не вызывало его электрохимического разложения в 

ходе измерения.  

Ключевые слова: инертный электрод, операторный импеданс, твердоэлектролитные датчики кисло-

рода, гальваностатические кривые, электрохимический датчик кислорода, импульсно-

гальваностатический метод. 
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ABSTRACT. Aim. Diagnosis of solid-electrolyte oxygen sensors by determining the parameters of their 

equivalent circuit (resistance Ri, capacitance Ck, and, if polarization is present, resistance Rf) based on 

data from pulse-galvanostatic measurements. Methods. The method of operational impedance, the pulsed 

galvanostatic method. Results. It has been shown that the pulsed galvanostatic method allows one to de-

termine the resistance of the solid electrolyte Ri and, in the presence of a blocking layer, the total re-

sistance (Ri + Rf) based on the value of the limiting voltage E(∞). Experimental verification using a sensor 

with a composition of 0.858 ZrO2·0.142 CaO at 980 °C showed that the calculated and experimental val-

ues of Ri and Ck coincide, with a discrepancy of no more than 12 %. Conclusions. Since the limiting voltage 
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E (∞) is equal to I·Ri (in the absence of polarization) or I·(Ri + Rf) (in the presence of a blocking layer), a prac-

tical criterion for selecting the measurement mode follows: the magnitude of the current step I in the gal-

vanostatic method must be chosen such that this limiting voltage remains below the decomposition voltage 

of the solid electrolyte and does not cause its electrochemical decomposition during the measurement. 

Keywords: inert electrode, operational impedance, solid-electrolyte oxygen sensors, galvanostatic 

curves, electrochemical oxygen sensor, pulsed galvanostatic method. 

 

For citation:  Salpagarova ZI, Laypanov MZ. Determination of Equivalent Circuit Parameters for Solid-

Electrolyte Oxygen Sensors Using the Pulsed Galvanostatic Method. Dagestan State Pedagogical University. 

Journal. Natural and Exact Sciences. 2026;20(2):22-31. (In Russ). DOI: 10.31161/1995-0675-2026-20-2-

22-31. EDN: UONHGM 

 

Введение 

Электрохимия твердых электролитов 

начала развиваться во второй половине 

60-х гг. Большое внимание уделялось 

твердому электролиту Ag4 Rb I5. Проводи-

мость данного электролита при комнат-

ной температуре достигает 0,25-0,27 см
-1

, 

решетка образована ионами, которые 

имеют упаковку кубического типа [1; 2].  

Однако почти во всех твердых электро-

литах, синтезированных на основе йодида 

серебра AgI, присутствует, помимо дефек-

тов жесткой подрешетки, также и молеку-

лярный йод I2, вследствие возможного ча-

стичного разложения твердого электроли-

та [3]. Это связано с тем, что при малых 

концентрациях ионов серебра серебряный 

электрод выполняет ещё одну функцию – 

кислородную, что может привести к от-

шелушиванию или отслаиванию покры-

тия [4].  

Для поликристаллических образцов 

Ag4RbI5 электропроводность описывается 

уравнением δT = 4,74·10
3
exp (-0,104/кТ). 

Коэффициент диффузии ионов Аg
+
 в 

Ag4MI5 равен ДАg
+ 

= 6,1·10
-5

exp(-0,86/кТ). 

Электронная проводимость Ag4RbI5 со-

ставляет 10
-8 

-10
-11

Ом
-1

см
-1

. Также известен 

целый ряд двойных солей АgI, являющих-

ся твердыми электролитами [5]. 

В металлургии существует необходи-

мость контролировать содержание кисло-

рода в расплавленном металле. Для этого 

применяют обычно электрохимический 

датчик кислорода с твердым электроли-

том на основе диоксида циркония ZrO2. 

Принципиальная возможность примене-

ния твердых электролитов (ТЭЛ) на осно-

ве ZrO2 для контролирования окислитель-

ного потенциала раскисленных щелочно-

металлических теплоносителей показана 

Б. А. Шматко и др. Однако применение 

датчиков осложняется явлением поляри-

зации, в результате чего ТЭЛ подвергается 

коррозионному разрушению под действи-

ем расплавленных металлов. 

В итоге поляризации кислородный об-

мен между ТЭЛ и исследуемым жидким 

электродом затрудняется из-за блокиро-

вания поверхности электрода реакцион-

ным слоем, что, в свою очередь, приводит 

к возрастанию момента инерции датчи-

ков. В связи с этим возникает необходи-

мость периодической диагностики по-

верхности раздела ТЭЛ – жидкометалли-

ческого электрода непосредственно в ходе 

эксплуатации датчика. С этой целью 

удобнее применять метод импеданса, как 

один из методов неразрушающего кон-

троля [6; 7]. 

Материал и методы исследования 

Метод операторного импеданса и об-

щая схема анализа эквивалентных элек-

трических цепей твёрдоэлектролитных 

систем известны и разработаны ранее [7; 

8]. Новизна настоящей работы состоит в 

применении импульсно-

гальваностатического варианта этого под-

хода непосредственно к схеме электрохи-

мического датчика кислорода типа (1) с 

получением расчётных соотношений (4)–

(6) для определения Ri и Ск (Rf) по пара-

метрам гальваностатической кривой, а 

также в экспериментальной проверке 

предложенного критерия на реальном 

датчике. 

Если электроды являются обратимыми, 

а сопротивление обмена кислорода на 

границе ТЭЛ обеспечивается жидкометал-

лическим электродом, то для датчика типа 

(1) можно использовать упрощенную эк-

вивалентную схему. Она представляет со-

бой электрическую цепь, показанную на 

рисунке 1а, где параллельно соединены 

емкость конструкционного элемента (Ск) 

и сопротивление твердого электролита. 

При образовании блокирующего слоя 

на поверхности твердого электролита 

ZrO2-I2O3 эквивалентная электрическая 

схема усложняется и сводится к цепи, 

представленной на рисунке 1 б, Me/Bi, 

Bi2O3//ZrO2 * I2O3//Bi, Bi2O3/Me. 
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                 Ri      

      

       Сд    Ск    

        

          

          

       

       

               Ri     

б) 

Рис 1. Эквивалентная электрическая схема электрохимического датчика кислорода:  

а) в случае отсутствия поляризации; б) в случае поляризации границы твердый  

электролит – электрод 

Примечание: Ri – сопротивление поляризации, а СД – емкость двойного электрического 

слоя на границе раздела твердый электролит – жидкий электрод.  

Fig. 1. Equivalent electrical circuit of an electrochemical oxygen sensor: a) in the absence  

of polarization; b) in the case of polarization of the solid electrolyte – electrode interface 

Note: Ri is the polarization resistance, СД is the capacitance of the double electric layer at the in-

terface between the solid electrolyte – liquid electrode. 

 

Результаты и их обсуждение  

Твердые электролиты на основе диокси-

да циркония. Согласно литературным дан-

ным [6; 2], диоксид циркония обладает 

высокой ионной проводимостью; при 

низких температурах он кристаллизуется 

в плотной моноклинной структуре, а при 

1100 °C переходит в тетрагональную мо-

дификацию. Как показано в [6], при 

нагреве до 1000-1100 °С и введении доба-

вок (например, СаО) вместо тетрагональ-

ной модификации образуется структура 

флюорита (рис. 2, воспроизведён по дан-

ным [6]). По данным [6; 2], проводимость 

флюоритной модификации ZrO2 зависит 

от концентрации СаО и максимальна при 

содержании добавки около 12 мол. % (рис. 

3, по данным [6]). Измерения проводимо-

сти осуществлялись на поликристалличе-

ских керамических образцах многими ис-

следователями. Результаты в некоторых 

случаях заметно различаются между собой 

из-за различного качества контакта элек-

трод – электролит и разной структуры ке-

рамики (крупность зерна, качество спека-

ния).  

Основной причиной отклонений явля-

ется то, что часть кислородных вакансий 

образует комплексы с ионами Са
2+

 и не 

участвует в переносе тока. 

По этой же причине удельное сопро-

тивление электролита возрастает при уве-

личении концентрации СаО выше 12 

мол. %, несмотря на рост общего числа 

вакансий. При содержании СаО 14-15 

мол. % энергия активации и проводимо-

сти в области сравнительно низких темпе-

ратур составляет 1,29-1,38 эв. ниже 1400 °С 

(рис. 3), проводимость 0,858 ZrO2·0,142 

СаО описывается уравнением δТ=5,84·10
6
 

exp(-1,29/KT) [2]. 
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Твердый электролит состава 

0,9ZrO2·0,1V2O3 имеет при 1000 °С прово-

димость около 0,12 Ом⁻№см⁻№, а электро-

лит состава 0,91ZrO2·0,09Sc2O3 до 0,3 

Ом⁻№см⁻№ (см. отдельные точки на рис. 

4) [2]. Энергия активации проводимости 

соответственно равна 0,68 и 0,43 эВ. Во 

всех случаях сопротивления от концен-

трации добавки проходит через минимум 

в интервале 5-15 мол. %. 

Приведённые выше литературные дан-

ные [6; 2] о характере проводимости ZrO2-

содержащих твёрдых электролитов ис-

пользуются далее как основа для разра-

ботки методики импульсно-

гальваностатической диагностики датчи-

ков на их основе. 

 

 

Рис. 2. Структура флюорита 

Fig. 2. Structure of fluorite 

 

 

Рис. 3. Удельное сопротивление системы ZrO2 – СаO при 1000 °С 

Fig. 3. Electrical resistivity of the ZrO2 – CaO system at 1000°C 
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Рис. 4. Температурная зависимость проводимости электролита 0,858 ZrO2·0,142CaO  

(сплошная линия и основной ряд точек, по данным [6; 2]); отдельно нанесены точки  

проводимости составов 0,9ZrO2·0,1V2O3 и 0,91ZrO2·0,09Sc2O3 при 1000 °С для сравнения 

Fig. 4. Temperature dependence of the conductivity of 0,858ZrO2·0,142CaO electrolyte  

(solid line and main data points, based on [6; 2]); conductivity values for 0,9ZrO2·0,1V2O3 and 

0,91ZrO2·0,09Sc2O3 compositions at 1000 °C are plotted separately for comparison 

 

Метод операторного импеданса. Так как 

в основе данного метода лежит так назы-

ваемое преобразование Лапласа, то с по-

мощью данного преобразования рассмот-

рим следующую функцию:  

У(p) = ∫ exp⁡(−pt)У(t)dt
∞

0
 

Так, например, преобразованная функ-

ция от единицы, т. е. У(t) = 1 будет равна 

У(p) = ∫ exp⁡(−pt)dt
1

p

∞

0
                

В качестве других примеров рассмот-

рим функции 

У(t) = t  и У(t) = 1/√πt 
Преобразованные функции от них бу-

дут равны 

У(p) = ∫ t · exp⁡(−pt)dt
1

p2
∞

0⁡⁡
               У(p) 

= ∫
1

√πt
exp⁡(−pt)dt

1

√p

∞

0
 

Очень часто при решении ряда физико-

химических задач приходится решать об-

ратную задачу, или отыскание оригинала 

по изображению.  

∫ У(t) exp(−pt) dt = У(p)

∞

0

 

Причем У(р) – известная функция от р, 

а искомой является стоящая под знаком 

интеграла функция у(t). Эта операция 

называется обратным преобразованием 

Лапласа [8; 9]. 

Импульсно-гальваностатический ме-

тод. Помимо импедансного метода для 

диагностики твердоэлектролитных датчи-

ков могут быть применены и другие элек-

трохимические методы, в частности им-

пульсный гальваностатический метод. 

Рассмотрим, каковы возможности данного 

метода при анализе исследуемой системы. 

Так как в импульсном гальваностатиче-

ском методе i(t) = const или i(p) = I/p, а 

операторный импеданс в случае отсут-

ствия поляризации равен: 

Z(p) = 
Ri

Ri⁡·⁡Ckp+1
 = 

l1

p+n2
                            (1) 

то для операторного потенциала Е(р) 

получим E(p) = 
I

P
   (

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡

⁡⁡
𝑙1

𝑝+𝑛1
)  =

𝐼𝑙1 [
1

𝑃
(

1

𝑝+𝑛1
)]              (2) 

 

Согласно И. М. Конторовичу имеем со-

ответствие 

 

I

P
(

1

p+n1
) → 1/m[1 − exp(−n1t)]            (3) 

 

С учётом (3) для напряжения Е(t) нахо-

дим следующее выражение 
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E(t) = IRi [1 − exp (−
t

Ri⁡·⁡Ck
)]                 (4) 

Из соотношения (4), при больших вре-

менах |𝑡 → ∞|, значение напряжения 

стремится к предельной величине. Из зна-

чения  E(∞), зная величину тока I, можно 

определить сопротивление твердого элек-

тролита|𝑅𝑖| 
Ri = E(∞)/I                                        (5) 

На рисунке 5 изображена зависимость 

напряжения Е(t) от времени в соответ-

ствии с соотношением (4) при значениях:    

Ri = 16·10
3
Ом; Ск = 0,474·10

-10
ф; I = 10

-4
A 

Если значение I Ri из рисунка 5 опреде-

лено, то соотношению (4) можно придать 

вид: 

lg[IRi − E(t)] = lgIRi −
t

2,3Ri⁡·⁡Сk
                (6) 

при соответствии с (6) гальваностати-

ческую кривую следует построить в коор-

динатах lg[IRi − E(t)] − t. Из гальваноста-

тической зависимости электрохимическо-

го датчика кислорода (рис 6.) можно 

определить величину конструкционной 

¸мкости по формуле 

Ск = 1 / (2,3 · Ri · tgθ),                             (7) 

где θ – угол наклона прямой lg[IRi − 

E(t)] к оси t на рисунке 6. 

При наличии блокирующего слоя, рас-

суждая аналогичным образом [10], для 

напряжения в импульсном гальваностати-

ческом режиме находим выражение. 

E(t) =
Id1
m1

[1 − exp(−m1t)]

+
Id2
m2

[1 − exp(−m2t)] 

где d1 = (km1-l) (m1-m2): d2 = (l-m2k) 

(m1-m2) 

Для достаточно больших времен (при t 

→ −⁡(∞)) соотношение сводится к выра-

жению 

E(∞) = I (
d1
m1

+
d2
m1

) = I(Ri + Rf) 

Другими словами, и в этом случае 

гальваностатические кривые при 𝑡 → ∞ 

насыщаются (рис. 7), причем значения 

предельного напряжения Е(∞) соответ-

ствуют суммарному активному сопротив-

лению I(Ri+Rf). По величине предельного 

напряжения Е(∞) и ступеньке тока I.  

Значение остальных параметров при 

расчёте кривых 1-3 сохранены постоян-

ными и ровными (Ri = 16·10
3
Ом; Cк = 

0,474·10
-10

Ф; CД = 0,948·10
-9

Ф; I = 10
-4

A. 

Можно определить значение (Ri +Rf) по 

формуле (Ri+Rf) =⁡Е(∞)/I.⁡  
 

 

Рис. 5. Расчетная гальваностатическая кривая электрохимического датчика кислорода  

в отсутствии поляризации при (Ri = 16·10
3
Ом) (Cк = 0,474

-10
Ф) (I = 10

-4
A) 

Fig. 5. Calculated galvanostatic curve of the electrochemical oxygen sensor in the absence  

of polarization at (Ri = 16·10
3
Om) (Cк = 0,474

-10
F) (I = 10

-4
A) 
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Рис. 6. Определение величины емкости Cк из гальваностатической зависимости  

электрохимического датчика кислорода 

Fig. 6. Determining the value of the capacitance of the Cк from the galvanostatic dependence  

of the electrochemical oxygen sensor 

 

 

Рис. 7. Расчетные гальваностатические кривые электрохимического датчика  

кислорода при наличии поляризации электрода: 

1) Rf = 16·10
3
Ом; 2) Rf = 8·10

3
Ом; Rf = 0,16·10

3
Ом 

Fig. 7. Calculated galvanostatic curves of the electrochemical oxygen sensor in the presence  

of electrode polarization: 1) Rf = 16·10
3
Om; 2) Rf = 8·10

3
Om; Rf = 0,16·10

3
Om 

 

Экспериментальная часть 

Для проверки предложенной расчетной 

модели были проведены измерения на 

твердоэлектролитном датчике кислорода 

состава 0,858 ZrO2·0,142 CaO при темпера-

туре 980 °С и величине токовой ступени I 

= 1·10⁻⁴ А. Экспериментальная гальвано-

статическая кривая E(t) приведена на ри-

сунке 8 совместно с расчетной кривой, по-

строенной по формуле (4) при модельных 

параметрах Ri = 16·10³ Ом, Ск = 

0,474·10⁻№⁰ Ф. Обработка эксперимен-
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тальной кривой по соотношению (5) дает 

E(∞) ≈ 1,57 В и, соответственно, Ri ≈ 

15,7·10³ Ом; обработка начального (ли-

нейного в координатах lg[I·Ri−E(t)], t) 

участка кривой по формуле (7) дает Ск ≈ 

0,53·10⁻№⁰ Ф.  

Расхождение экспериментальных и мо-

дельных значений составило около 2 % по 

Ri и около 12 % по Cк (табл.), что не пре-

вышает погрешности, ожидаемой для 

данной методики, и может быть связано с 

качеством контакта электрод – электролит 

и разбросом геометрической емкости дат-

чика. Совпадение расчетной и экспери-

ментальной кривых (рис. 8) подтверждает 

применимость предложенного критерия 

выбора величины токовой ступени. 

Заключение 

Критерием, позволяющим определить 

наличие или отсутствие поляризации 

электрохимического датчика в импульс-

ном гальваностатическом методе, является 

значение предельного напряжения. При 

отсутствии поляризации оно равно I·Ri, а 

при наличии блокирующего слоя − I·(Ri + 

Rf). Отсюда следует, что в гальваностати-

ческом методе величину ступеньки тока 

необходимо подбирать так, чтобы это 

предельное напряжение оставалось ниже 

напряжения разложения твердого элек-

тролита и не вызывало его электрохими-

ческого разложения в ходе измерения. 

Экспериментальная проверка предложен-

ного критерия на датчике состава 0,858 

ZrO2·0,142 CaO при 980 °С подтвердила его 

применимость, расчетные и эксперимен-

тальные значения Ri и Cк совпали с рас-

хождением не более 12 %. 

 

 

Рис. 8. Экспериментальная (точки) и расчетная (сплошная линия) гальваностатические  

кривые E(t) для датчика на основе 0,858 ZrO2·0,142 CaO при температуре 980 °С, I = 1·10⁻⁴ А 

Fig. 8. Experimental (points) and calculated (solid line) galvanostatic curves E(t)  

for the sensor based on 0,858 ZrO2·0,142 CaO at 980 °C, I = 1·10⁻⁴ A 

 

Таблица. Сопоставление модельных и экспериментальных параметров  

Table. Comparison of model and experimental parameters 

Параметр 

Parameter 

Модель (рис. 5) 

Model (fig. 5) 

Эксперимент (980 °С, 0,858 ZrO2·0,142CaO) 

Experiment (980 °С, 0,858 ZrO2·0,142CaO) 

Расхождение 

Discrepancy 

Ri, Ом 16·10³ 15,7·10³ ≈ 2 % 

Cк, Ф 0,474·10⁻¹⁰ 0,53·10⁻¹⁰ ≈ 12 % 

I, А 1·10⁻⁴ 1·10⁻⁴ – 
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Компьютерное квантово-химическое моделирование 

термодинамики адсорбции метана на  
B-, N- и O-монодопированном циркумкоронене 

 

© 2026 Султанов Ю. М.1, Рамазанова С. М.1,  

Кадиев М. В.2, Сулейманов С. И.2 
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РЕЗЮМЕ. В работе представлена разработка имитационных компьютерных моделей для оценки 
перспективных адсорбционных материалов на основе графеновых наноструктур. Целью работы было 

комплексное исследование термодинамики адсорбции метана на поверхности чистого и монодопиро-
ванного (O, N, B) циркумкоронена в рамках вычислительного эксперимента и оценка энергетического 

и энтропийного вклада. Методы. Исследование проведено с применением современной технологии 

математического моделирования (квантово-химический метод r2SCAN-3c). Результаты. Расчеты пока-
зали, что допирование гетероатомами усиливает взаимодействие метана с поверхностью, причем 

наибольший эффект наблюдается в случае допирования азотом, однако термодинамическая выгод-
ность процесса определяется балансом энергетического и энтропийного вкладов. Установлено, что бо-

лее сильная адсорбция на допированных структурах сопровождается значительным уменьшением эн-
тропии, что в итоге делает процесс менее выгодным по энергии Гиббса по сравнению с недопирован-

ным аналогом. Выводы. Результаты подчеркивают важность учета энтропийного вклада при проектиро-
вании материалов на основе допированных графеновых наноструктур. 

Ключевые слова: адсорбция метана, допирование азотом, допирование бором, допирование кис-
лородом, циркумкоронен, вычислительный эксперимент. 
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ABSTRACT. The paper presents the development of simulation computer models for assessing promis-

ing adsorption materials based on graphene nanostructures. The aim of the work was to conduct a com-

prehensive study of the thermodynamics of methane adsorption on the surface of pure and monodoped (O, 
N, B) circumcoronene within the framework of a computational experiment and to assess the energy and 

entropy contributions. Methods. The study was conducted using modern mathematical modeling technolo-

gy (the quantum‑chemical r2SCAN‑3c method). Results. Calculations have shown that doping with heteroa-

toms enhances the interaction of methane with the surface, with the greatest effect observed in the case of 
nitrogen doping. However, the thermodynamic favorability of the process is determined by the balance of 

energy and entropy contributions. It has been established that stronger adsorption on doped structures is 

accompanied by a significant decrease in entropy, which ultimately makes the process less favorable in 
terms of Gibbs energy compared to the undoped counterpart. Conclusions. The results emphasize the im-

portance of taking into account the entropic contribution when designing materials based on doped gra-
phene nanostructures. 

Keywords: methane adsorption, nitrogen doping, boron doping, oxygen doping, circumcoronene, compu-
tational experiment. 
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Введение 

Повышение эффективности адсорбции 

метана (CH4) остается фундаментальной 

задачей при разработке высокочувстви-

тельных сенсоров и энергоэффективных 

систем хранения газа. В качестве перспек-

тивных адсорбентов выступают нано-

структуры на основе графена, в частности 

графеновые квантовые точки (GQDs) и их 

полициклические ароматические аналоги, 

такие как циркумкоронен (C54H18). Однако 

поверхность идеального (бездефектного) 

графена химически инертна. Взаимодей-

ствие с молекулами осуществляется пре-

имущественно за счет слабых сил Ван-дер-

Ваальса, что обуславливает низкую энер-

гию адсорбции (порядка 10-15 кДж/моль) 

и затрудняет работу сенсоров при ком-

натной температуре [1; 2]. 

Эффективной стратегией модифика-

ции адсорбционных свойств является хи-

мическое допирование, при котором в уг-

леродную решетку встраиваются гетеро-

атомы. Наиболее изученными донорно-

акцепторными парами допирования яв-

ляются азот (N) и бор (B). Как показывают 

исследования, N-допирование создает в 

решетке локальные зарядовые неоднород-

ности («активные центры»), усиливая вза-

имодействие с неполярными молекулами 

метана. В свою очередь, B-допирование, 

выступая в роли акцептора электронов, 

модифицирует электронную структуру 

материала, что также способствует увели-

чению энергии адсорбции [3; 4]. 

В данной работе проведено комплекс-

ное исследование научной проблемы по-

вышения адсорбционной емкости с при-

менением современного квантово-

химического композиционного метода 

r
2
SCAN-3c [5]. Исследована термодинами-

ка адсорбции метана на недопированном 

(чистом) и O-, N- и B-монодопированном 

циркумкоронене – компактной полицик-

лической ароматической молекуле, рас-

сматриваемой в качестве модельной си-

стемы для GQDs [6]. 

Материал и методы исследования 

Квантово-химические расчеты термо-

динамических параметров молекулярных 

структур CH4, C54H18 (циркумкоронен), 

C53BH18 (B-монодопированный циркум-

коронен), C53NH18 (N-монодопированный 

циркумкоронен) и C53OH18 (O-

монодопированный циркумкоронен) вы-

полнены с использованием метода 

r
2
SCAN-3c [5]. Углеродные структуры мо-

делировались в приближении конденси-

рованной фазы. 

Для газообразного CH4 расчеты прове-

дены в приближении идеального газа при 

стандартных условиях с учетом вклада 

поступательных, вращательных и колеба-

тельных степеней свободы. Исследуемые 

углеродные структуры (до и после ад-

сорбции) рассматривались в приближе-

нии конденсированной фазы, в силу этого 

их термодинамические параметры были 

рассчитаны без учета поступательных и 

вращательных степеней свободы. Вычис-
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лительный эксперимент включал расчет 

полной внутренней энергии (E), энтро-

пийной энергии (T·S) и энергии Гиббса 

(G) по формулам (1-3). 

Полная внутренняя энергия (E): 

E = Eel + EZPE + Evib,                                   (1) 

где: Eel – полная электронная энергия, 

полученная из расчета электронной 

структуры методом r
2
SCAN-3c; EZPE –

 энергия нулевых колебаний, учитываю-

щая квантовые колебательные эффекты 

при T = 0 K, рассчитанная методом 

r
2
SCAN-3c; Evib – поправка к колебатель-

ной энергии при конечной температуре, 

учитывающая заселенность возбужден-

ных колебательных состояний, рассчитан-

ная методом r
2
SCAN-3c. 

Энтропийная энергия (T·S): 

T·S = T·Sel + T·Svib,                                     (2) 

где: Sel – электронная энтропия; Svib –

 колебательная энтропия (определяемая 

заселенностью колебательных уровней). 

Обе величины рассчитаны методом 

r
2
SCAN-3c. 

Поскольку графеновые структуры (до и 

после адсорбции) моделируются в конден-

сированном состоянии, их энтальпия (H) 

приближенно равна внутренней энергии 

(E). Поэтому энергия Гиббса рассчитыва-

лась по формуле: 

G = E – T·S                                                  (3) 

Все расчеты проводились в программе 

ORCA 6.1.0 [7; 8]. Визуализацию структур 

осуществляли с помощью программы 

ChemCraft 1.8 [9]. Исходные геометрии 

всех структур были построены и предва-

рительно оптимизированы в вакууме с 

использованием силового поля 

MMFF94 [10] в программе Avogadro [11]. 

На заключительном этапе расчетов для 

всех полученных структур методом 

r
2
SCAN-3c [5] был выполнен расчет частот 

колебательных мод в гармоническом при-

ближении [12]. Частотный анализ под-

твердил отсутствие мнимых частот, что 

свидетельствует о нахождении систем в 

минимумах на поверхности потенциаль-

ной энергии и подтверждает стабильность 

исследуемых структур. Атомные заряды 

по Левдину [13] были также рассчитаны 

композиционным методом r
2
SCAN-3c [5]. 

Термодинамические параметры ад-

сорбции CH4 на графеновых поверхностях 

(C54H18, C53BH18, C53NH18 и C53OH18) были 

определены на основе полученных рас-

четных данных для индивидуальных мо-

лекулярных структур по формуле: 

∆G = GGQD+g – GGQD – Gg,                         (4) 

где: G = E, T·S, G; GQD = C54H18, C53BH18, 

C53NH18, C53OH18; g = CH4. 

 

 

Рис. 1. Атомные заряды недопированного циркумкоронена C54H18 

Fig. 1. Atomic charges of undoped circumcoronene C54H18 
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Рис. 2. Атомные заряды B-допированного циркумкоронена C53BH18 

Fig. 2. Atomic charges of B‑doped circumcoronene C53BH18 

 

 

Рис. 3. Атомные заряды N-допированного циркумкоронена C53NH18 

Fig. 3. Atomic charges of N‑doped circumcoronene C53NH18 
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Рис. 4. Атомные заряды O-допированного циркумкоронена C53OH18 

Fig. 4. Atomic charges of O‑doped circumcoronene C53OH18 

 

Результаты и их обсуждение  

На рисунках 1-4 приведены атомные 

заряды, рассчитанные методом r
2
SCAN-

3c [5] в рамках популяционного анализа 

по Левдину [13] для недопированного, а 

также B-, N- и O-монодопированного 

циркумкоронена. 

Отрицательные заряды на атомах азота 

(-0,653) и кислорода (-0,617), а также по-

ложительный заряд на атоме бора (+0,037) 

служат прямым количественным под-

тверждением формирования «активных 

центров». Несмотря на различную элек-

тронную природу допантов (избыток 

электронной плотности у атомов кисло-

рода и азота и ее недостаток у атома бора), 

все рассмотренные варианты допирования 

приводят к увеличению энергии адсорб-

ции CH4. Величины зарядов гетероатомов 

уменьшаются в ряду C53BH18, C53OH18 и 

C53NH18. 

Наибольший по модулю отрицатель-

ный заряд наблюдается на атоме азота (-

0,653), тогда как на атоме кислорода он 

составляет -0,617. Данное отклонение от 

ожидаемой тенденции, обусловленной 

электроотрицательностью элементов 

(O > N), объясняется различием в коорди-

национном окружении допантов. Если 

атом азота реализует стандартное для гра-

феноподобной 2D-решетки трехцентровое 

окружение, то атом кислорода, замещая 

атом углерода в плоскости, также вынуж-

ден формировать три связи. Такое нестан-

дартное трехкоординированное состояние 

кислорода, в сочетании с особенностями 

разложения волновой функции в методе 

Левдина [13], приводит к специфическому 

перераспределению электронной плотно-

сти, снижающему величину эффективно-

го заряда на гетероатоме по сравнению с 

азотистым аналогом. 

В таблице представлены термодинами-

ческие параметры адсорбции метана на 

C54H18, C53BH18, C53NH18 и C53OH18. 
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Таблица. Термодинамические параметры  

адсорбции метана на C54H18, C53BH18, C53NH18 и C53OH18 

Table. Thermodynamic parameters  

of methane adsorption on C54H18, C53BH18, C53NH18 и C53OH18 

Структуры 

Structures 

∆E, кДж/моль 

∆E, kJ/mol 

T·∆S, кДж/моль 

T·∆S, kJ/mol 

∆G, кДж/моль 

∆G, kJ/mol 

C54H18+CH4 -8,684 -25,648 16,964 

C53BH18+CH4 -4,667 -29,655 24,988 

C53NH18+CH4 -10,335 -28,470 18,135 

C53OH18+CH4 -6,184 -31,362 25,178 

 

Во всех 4-х случаях процесс адсорбции 

является несамопроизвольным при стан-

дартных условиях, о чем свидетельствуют 

положительные значения изменения энер-

гии Гиббса (ΔG > 0). 

Сравнительный анализ энергии ад-

сорбции (ΔE) показывает, что допирова-

ние оказывает заметное влияние на энер-

гию связи метана с поверхностью GQDs. 

Наиболее сильное экзотермическое взаи-

модействие наблюдается для N-

допированного циркумкороне-

на (C53NH18). Это значение примерно в 1,2 

раза выше, чем у недопированной систе-

мы (C54H18). O- и B-допированные систе-

мы (C53OH18 и C53BH18) демонстрируют 

более низкие значения по сравнению с 

C54H18. Данный результат подтверждает, 

что введение гетероатомов создает более 

благоприятные центры для адсорбции, 

причем в рамках использованной модели 

азот оказывается более эффективной 

примесью для усиления взаимодействия с 

метаном, чем бор и кислород. 

Однако анализ энтропийного вклада 

(T·ΔS) вносит важное уточнение. Адсорб-

ция на допированных структурах, особен-

но на C53OH18, сопровождается значитель-

но большей потерей энтропии (-

31,362 кДж/моль против -25,648 кДж/моль 

для недопированной системы). Это ука-

зывает на большую потерю степеней сво-

боды молекулой метана при ее связыва-

нии с активными центрами, созданными 

гетероатомами, что, вероятно, связано с 

более жесткой и специфической фиксаци-

ей молекулы. 

В итоге существенный отрицательный 

вклад энтропийного члена является опре-

деляющим для изменения энергии Гиббса 

(ΔG). Несмотря на более выгодную энер-

гию связи, именно большая потеря энтро-

пии приводит к тому, что ΔG для допиро-

ванных систем оказывается даже выше, 

чем для недопированной. 

Заключение 

Проведенное компьютерное квантово-

химическое моделирование демонстриру-

ет двоякий эффект от допирования. С од-

ной стороны, гетероатомы (особенно азот) 

усиливают энергию взаимодействия мета-

на с поверхностью, что является жела-

тельным эффектом, например, для сенсо-

ров. С другой стороны, это усиление связи 

приводит к большим ограничениям в 

движении адсорбированной молекулы 

метана, что выражается в сильном отри-

цательном энтропийном факторе. В ре-

зультате с термодинамической точки зре-

ния при стандартных условиях адсорбция 

на допированных структурах оказывается 

менее выгодной, чем на недопированной. 

Это важное наблюдение указывает на то, 

что для практического применения таких 

материалов в сенсорах или системах хра-

нения необходимо оптимизировать 

внешние условия (например, давление), 

чтобы компенсировать неблагоприятный 

энтропийный вклад и использовать выго-

ду от повышенной энергии адсорбции. 
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Введение 

В 2026 г. исполняется 100 лет со време-

ни выхода книги Б. Ф. Добрынина «Гео-

графия Дагестанской Социалистической 

Советской Республики», изданной Даге-

станским государственным издательством 

и отпечатанной в Буйнакске [1]. На об-

ложке обозначена принадлежность изда-

ния к Наркомпросу ДССР, на титульном 

листе приведены имя автора и полное 

название труда (рис. 1). В истории геогра-

фического образования республики книга 

известна как первый специальный учеб-

ник по географии Дагестана [2; 3]. 

 

 

Рис. 1. Обложка и титульный лист книги Б. Ф. Добрынина  

«География Дагестанской Социалистической Советской Республики» (1926) [1] 

Fig. 1. Cover and title page of B. F. Dobrynin’s  

Geography of the Dagestan Socialist Soviet Republic (1926) [1] 
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Научная проблема состоит в определе-

нии характера географического обобще-

ния, положенного в основу этого учебного 

курса. Совместное изложение сведений о 

природе, населении и хозяйстве само по 

себе еще не доказывает их синтеза. Необ-

ходимо установить, каким образом автор 

связывал природные компоненты, выде-

лял территориальные различия и исполь-

зовал их для объяснения расселения и хо-

зяйственной деятельности. 

В предисловии Б. Ф. Добрынин опреде-

лил книгу как руководство для дагестан-

ской трудовой школы, необходимое одно-

временно ученику и учителю. Краеведе-

ние, изучение природных ресурсов и спо-

собов их хозяйственного использования, 

познание ландшафтов и районирование 

составляют единую авторскую программу 

[1, с. 5]. Поэтому юбилейное обращение к 

книге позволяет рассмотреть не только 

историю учебного издания, но и способы 

построения регионального географиче-

ского знания в 1920-е гг. 

В прежних публикациях был охаракте-

ризован вклад Б. Ф. Добрынина в изучение 

ландшафтов Дагестана и показано место 

пособия в его научной биографии [2; 3]. В 

настоящей работе внимание сосредоточе-

но на внутренней логике книги 1926 г., 

соотношении ее естественного и земле-

дельческого районирования, а также на 

условиях использования содержащихся в 

ней исторических сведений. Такой ракурс 

дополняет биографическое рассмотрение 

наследия ученого анализом конкретного 

научно-учебного труда. 

Цель исследования – раскрыть научное, 

учебно-методическое и историко-

географическое значение первого учебни-

ка географии Дагестана Б. Ф. Добрынина 

как опыта регионального географического 

синтеза. Для этого рассматриваются 

структура пособия, принципы райониро-

вания, природно-хозяйственные связи и 

источниковедческие ограничения его со-

временного использования. 

Материал и методы исследования 

Основной источник – текст и карто-

графические материалы издания 1926 г. 

[1]. Номера страниц в ссылках соответ-

ствуют печатной пагинации книги. Про-

анализированы предисловие и оглавление, 

разделы о естественных районах, водном 

хозяйстве, почвах, растительности, насе-

лении, земледелии, животноводстве, про-

мышленности и путях сообщения. Иллю-

страции воспроизводятся факсимильно; 

их исторические надписи сохранены. 

Источниковедческий анализ применял-

ся для разграничения авторского текста, 

издательских примечаний и приведенных 

статистических данных. Историко-

географический подход позволил рас-

смотреть сведения в границах и хозяй-

ственных условиях описываемого време-

ни. Структурно-сопоставительный анализ 

использован для выявления связи между 

последовательностью разделов книги и 

схемами территориального деления. Чис-

ло районов подсчитано по нумерованным 

перечням естественных районов на с. 59-

63 и земледельческих районов на с. 81-82. 

Региональный географический синтез в 

данной статье понимается как объяснение 

территориальной организации природы, 

населения и хозяйства через их взаимосвя-

зи. Его признаками приняты: рассмотре-

ние природных компонентов в сочетании; 

выделение районов по совокупности при-

знаков; объяснение территориальных раз-

личий хозяйства; выявление связей между 

разными частями региона. Эта аналитиче-

ская схема используется для интерпрета-

ции текста и не приписывается Б. Ф. Доб-

рынину как сформулированная им систе-

ма критериев. 

Исторические наименования воспроиз-

водятся в кавычках при первом употреб-

лении и сопровождаются пояснениями, 

если их значение отличается от современ-

ного. Термины «региональный синтез» и 

«природно-хозяйственные связи» отно-

сятся к языку настоящего исследования. 

Авторские понятия «ландшафт», «ланд-

шафтная зона» и «естественный район» 

рассматриваются в контексте книги, без 

отождествления с позднейшими таксоно-

мическими системами ландшафтоведения. 

Результаты и их обсуждение 

Научные предпосылки и замысел учебно-

го курса 

Подготовке пособия предшествовали 

полевые исследования Б. Ф. Добрынина в 

Дагестане. Материалы маршрутов 1916 г. 

получили отражение в работах «Горный 

Дагестан и элементы его ландшафтов» и 

«Сулакский каньон в Дагестане», опубли-

кованных в 1917 г. [4; 5]. В 1920-е гг. ис-

следователь перешел к более широким 
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ландшафтным обобщениям. В 1924 г. вы-

шли «Ландшафты Дагестана», в 1925 г. – 

«Ландшафтные (естественные) районы и 

растительность Дагестана» [6; 7]. Издание 

этой работы появилось также в Махачкале 

в 1927 г. [8]. Книга 1926 г. занимает в этой 

последовательности место учебного 

обобщения накопленного регионального 

материала. 

Предисловие позволяет установить, как 

сам автор оценивал обеспеченность курса 

исходными данными. Он отмечал малую 

изученность края и незавершенность об-

следований, проводившихся при участии 

республиканских учреждений. Особенно 

осторожно Б. Ф. Добрынин относился к 

экономической статистике: недостаточ-

ность и ненадежность части сведений за-

ставили его отказаться от количественного 

представления хозяйственной динамики и 

составления экономических диаграмм [1, 

с. 5]. Это ограничение принципиально для 

последующего использования книги: ее 

цифры имеют разную временную и мето-

дическую основу. 

Педагогический замысел также сфор-

мулирован определенно. Руководство 

должно было дать учащемуся материал и 

приемы для исследовательской проработ-

ки курса, хотя бы частичной [1, с. 5]. Оце-

нивать эту установку следует как автор-

скую программу обучения. Научно-

методическое значение книги устанавли-

вается здесь по содержанию и организа-

ции учебного материала. 

Структура книги и картографический 

способ объяснения территории 

Пособие последовательно рассматрива-

ет географическое положение, рельеф и 

геологическое строение, полезные ископа-

емые, климат, реки, почвы, раститель-

ность и животный мир. За ними следует 

раздел о естественных районах, затем – 

главы о населении, истории, сельском хо-

зяйстве, промыслах, промышленности, 

административном делении и путях со-

общения [1, оглавление]. Природный 

блок завершает территориальное обобще-

ние, которое используется далее при ха-

рактеристике хозяйства. 

 

 

Рис. 2. Карты средних годовых температур воздуха (слева) и годового количества осадков 

(справа) на Восточном Кавказе. Факсимиле из пособия Б. Ф. Добрынина [1, с. 26, 30] 

Fig. 2. Maps of mean annual air temperature (left) and annual precipitation (right) in the Eastern 

Caucasus. Facsimiles from B. F. Dobrynin’s textbook [1, pp. 26, 30] 
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Такое построение курса существенно 

для понимания его комплексности. Общие 

сведения о природных компонентах пере-

ходят в описание устойчивых территори-

альных сочетаний, а природные различия 

становятся основанием для объяснения 

размещения населения, земледелия и ско-

товодства. При этом хозяйственные главы 

имеют и собственную логику: в них рас-

сматриваются техника производства, 

формы использования земель, транспорт-

ные ограничения и направления развития 

республики. 

Карты, таблицы, фотографии и геоло-

гические схемы обеспечивают переход от 

словесного описания к пространственно-

му сопоставлению. В климатическом раз-

деле приведены карты распределения 

средних годовых температур воздуха и 

годового количества осадков на Восточ-

ном Кавказе [1, с. 26, 30] (рис. 2). Они поз-

воляют сопоставлять приморские, пред-

горные и горные территории, связывая 

различия тепла и увлажнения с положени-

ем в пределах горной страны. 

Научно-историческая ценность этих 

карт определяется содержанием и местом в 

учебном курсе. Прямое использование 

изолиний для количественной оценки 

климатических изменений потребовало бы 

отдельного выяснения периодов осредне-

ния, состава наблюдений, масштаба и точ-

ности картографирования. В настоящем 

исследовании карты рассматриваются как 

способ представления географических за-

кономерностей в пособии 1926 г. 

Ландшафтные основания и сочетание 

принципов районирования 

В разделе «Естественные (ланд-

шафтные) районы» Б. Ф. Добрынин свя-

зывает понятие географического ланд-

шафта с сочетанием рельефа, климата, 

рек, почв, растительности и животного 

мира. Определяющим выступает их вза-

имное обусловливание. На природной ос-

нове размещается население, использую-

щее ее в своей хозяйственной деятельно-

сти; различия районов проявляются также 

в формах быта и хозяйства [1, с. 58]. Это 

дает основание говорить о комплексном 

понимании территории, сохраняя разли-

чие между природным ландшафтом и его 

хозяйственным использованием. 

Первоначально республика разделяется 

на «Собственно-Дагестан» и «Сулако-

Терско-Кумскую низменность». Граница 

проходит приблизительно по линии Хаса-

вюрт – Махачкала [1, с. 58]. Первое поня-

тие у Б. Ф. Добрынина охватывает не 

только горы, но и предгорья с приморской 

низменностью. Поэтому определять эту 

пару исключительно как противопостав-

ление горной и равнинной частей было бы 

неточно. 

В пределах Собственно-Дагестана вы-

делены четыре продольные ландшафтные 

зоны: Приморская низменность, Предгор-

ная, «Внутренно-Горная» и Высокогорная, 

или Альпийская. Предгорная зона подраз-

деляется на нижнюю и верхнюю подзоны. 

Продольное деление дополняется попе-

речным: юго-восточная часть образует 

Южный, северо-западная – Центральный 

Дагестан. Вместе с Северным Дагестаном, 

соответствующим Сулако-Терско-

Кумской низменности, получаются три 

естественные области [1, с. 58-59]. На кар-

те показана их дальнейшая дифференциа-

ция на районы (рис. 3). 

Таким образом, схема объединяет два 

основания деления: последовательность 

природных условий от побережья к высо-

когорью и различия между южной и цен-

тральной частями горной страны. Зоны и 

области здесь нельзя представлять как 

полностью совпадающие ступени единой 

иерархии. Сопоставление их признаков 

позволяет выделить конкретные районы. 

В Северном Дагестане районирование свя-

зано с различиями речных низовий, пес-

чаных пространств, солончаков, сухих 

степей и полупустынь [1, с. 62-63]. 

В книге описаны 24 естественных райо-

на: восемь в Южном, семь в Центральном 

и девять в Северном Дагестане [1, с. 59-63]. 

Район дельты Самура характеризуется че-

рез сочетание плоского рельефа, речных 

рукавов, почв и растительности влажных 

и сухих мест; Касумкентский район – че-

рез предгорные хребты, долины, сухой 

климат, почвы, фригану, шибляк и участ-

ки лиановых лесов [1, с. 59-60]. Для Цен-

трального Внутренно-Горного района 

определяющими становятся известняко-

вые хребты, глубоко врезанные долины, 

сравнительная сухость и контрасты поч-

венно-растительного покрова [1, с. 61]. 

Описания строятся по набору взаимосвя-

занных природных признаков. 

Сопоставление разделов книги позволяет 

установить соотношение естественного и 

земледельческого районирования (табл. 1). 

В главе «Земледелие» Б. Ф. Добрынин выде-

ляет 11 районов, распределяя их по тем же 

трем крупным областям [1, с. 81-82].
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Рис. 3. Карта естественных (ландшафтных) районов ДССР из пособия Б. Ф. Добрынина.  

Факсимиле; исторические границы и названия сохранены [1, карта-вклейка] 

Fig. 3. Map of the natural (landscape) regions of Dagestan SSR from B. F. Dobrynin’s textbook.  

Facsimile with historical boundaries and names retained [1, inserted map] 

 

Таблица 1. Естественные и земледельческие районы в пособии Б. Ф. Добрынина 

Table 1. Natural and agricultural districts in B. F. Dobrynin’s textbook 

Естественная область 

Natural region 

Количество естественных районов 

Number of natural districts 

Количество земледельческих районов 

Number of agricultural districts 

Южный Дагестан 8 4 

Центральный Дагестан 7 4 

Северный Дагестан 9 3 

Всего  24 11 

Примечание. Подсчет автора по перечням районов [1, с. 59-63, 81-82]. Совпадение назва-

ний областей не означает тождества границ естественных и земледельческих районов. 

Note. Author’s count from the district lists [1, pp. 59-63, 81-82]. Shared region names do not 

imply identical natural and agricultural district boundaries. 
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Естественное и земледельческое деле-

ние различаются дробностью и назначе-

нием. В первом случае обобщаются соче-

тания природных компонентов; во втором 

– состав культур, системы полеводства, 

роль орошения и особенности садовод-

ства. Так, нижние предгорья Южного Да-

гестана объединены с отдельными участ-

ками Приморской низменности в один 

земледельческий район. Это показывает, 

что хозяйственное районирование не вос-

производит природную схему механиче-

ски. Природные условия рассматриваются 

совместно со способами их использова-

ния, а общая областная основа обеспечи-

вает сопоставимость двух описаний. 

Природные ресурсы и связи между ча-

стями региона 

Природно-хозяйственная направлен-

ность курса отчетливо выражена в анализе 

водных ресурсов. Реки рассматриваются 

как фактор формирования рельефа и 

условий обитания, источник орошения и 

механической энергии [1, с. 31]. Вопросы 

ирригации связаны с сухостью низменных 

и предгорных территорий, регулировани-

ем русел, строительством каналов и водо-

хранилищ [1, с. 43-44]. Перспективы гид-

роэнергетики соотносятся с развитием до-

бывающей и обрабатывающей промыш-

ленности. Приведенные в книге оценки 

энергетического потенциала характеризу-

ют уровень знаний своего времени и не 

используются здесь как современные ре-

сурсные показатели. 

Почвенный раздел связывает изучение 

почв с размещением культур, удобрением 

и улучшением земледелия. Автор сообща-

ет о начале их систематического исследо-

вания Дагнаркомземом в 1923 г. [1, с. 45]. 

В хозяйственных главах эта установка 

конкретизируется: предлагаются опытные 

поля, изучение местных сортов, совер-

шенствование севооборотов, сельскохо-

зяйственной техники и водного хозяйства 

[1, с. 88]. Пособие знакомит читателя с 

направлениями обследования территории 

и практического применения результатов. 

Содержателен разбор земледельческих 

террас. Б. Ф. Добрынин различает есте-

ственные речные террасы и искусственно 

устроенные участки с опорными камен-

ными стенками, выравниванием поверх-

ности и переносом почвы [1, с. 85]. В этом 

примере природная основа и деятельность 

человека рассматриваются совместно: 

пригодность склона для земледелия опре-

деляется не только рельефом, но и накоп-

ленными приемами его преобразования. 

Такой анализ раскрывает содержание хо-

зяйственной адаптации к горной среде. 

При характеристике лесов ресурсная 

оценка дополнена рассмотрением их во-

дорегулирующего и почвозащитного зна-

чения. Вырубка на крутых склонах и 

чрезмерный выпас связываются со смы-

вом почв, ухудшением лугов, иссяканием 

источников и усилением неравномерно-

сти речного стока. Автор обращает вни-

мание на ущерб земледельческим участ-

кам не только в горах, но и в прилегаю-

щих предгорьях и низменностях [1, с. 54-

56]. Тем самым показана связь состояния 

верхних частей территории с хозяйствен-

ными условиями нижележащих участков. 

Из этого объяснения следуют предло-

жения сохранять лесные массивы, выде-

лять защитные и заповедные участки, 

проводить лесоразведение и ограничивать 

выпас в местах восстановления леса [1, 

с. 56]. Данные положения можно интер-

претировать как природоохранную со-

ставляющую регионального анализа. Вме-

сте с тем их наличие не дает оснований 

приписывать Б. Ф. Добрынину современ-

ные концепции экологических услуг или 

устойчивого развития: значение имеет 

установленная им связь процессов и хо-

зяйственных последствий. 

Другой вид пространственной связи 

раскрыт в описании сезонного использо-

вания пастбищ. Летние горные луга и 

зимние низменные пастбища образуют 

взаимодополняющую кормовую базу. В 

книге различаются кочевание ногайцев и 

сезонные перемещения горского населе-

ния, сохраняющего постоянные селения 

[1, с. 97-100]. Поэтому все описанные 

формы нельзя без уточнений объединять 

современным термином «кочевое ското-

водство». 

Маршруты перегонов связывали райо-

ны Дагестана, а часть их выходила к паст-

бищам Грузии и Азербайджана. Б. Ф. Доб-

рынин рассматривал обеспеченность зим-

ними угодьями, пути движения стад, ме-

ста отдыха и кормления как общую задачу 

организации хозяйства [1, с. 98-102]. Здесь 

регион предстает не только совокупно-

стью районов, но и пространством сезон-

ных перемещений. Природная дифферен-

циация объясняет необходимость этих 

связей, а хозяйственная практика – спосо-

бы их поддержания. 
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В разделе о промышленности развитие 

переработки сельскохозяйственной про-

дукции, добычи полезных ископаемых и 

гидроэнергетики рассматривается во вза-

имной зависимости [1, с. 116]. Эти поло-

жения придают книге прикладную 

направленность. Однако изложение пер-

спектив следует отличать от количествен-

ного прогноза и от доказанного влияния 

книги на последующие хозяйственные 

решения: такие выводы потребовали бы 

специальных архивных исследований. 

Историческая статистика и границы 

ее интерпретации 

Демографические и хозяйственные ма-

териалы пособия неоднородны по време-

ни составления. Это особенно заметно в 

разделе о населении. Основная таблица 

построена по данным переписи 1897 г., 

приведенным к границам республики 

времени подготовки книги. Категория 

«лезгины или горцы» объединяет не-

сколько групп дагестанских народов и не 

совпадает с современным значением эт-

нонима «лезгины». Аналогично обозначе-

ние «турко-татары» используется как ис-

торическая собирательная категория [1, 

с. 63-68]. 

Доли 62,59 % для первой группы, 

20,19 % для второй и 10,55 % для русских 

приведены в исходной таблице на с. 67. 

Издательское примечание использует 

оценку Дагплана в 992 732 человека и пе-

реносит на нее прежние процентные соот-

ношения [1, с. 67-68]. Следовательно, по-

лученные таким способом численности 

групп являются расчетными оценками, а 

не результатами самостоятельной перепи-

си 1926 г. Эта разница должна сохраняться 

при цитировании данных. 

Число городских жителей – 69 889 че-

ловек – отнесено в книге к переписи 

1923 г.; рядом приведены округленные 

доли городского и сельского населения – 8 

и 92 % [1, с. 70, 122]. Эти показатели сви-

детельствуют о преобладании сельского 

населения в описании Б. Ф. Добрынина, но 

не образуют единого статистического сре-

за с издательской оценкой Дагплана. Их 

прямое объединение в расчетах исказило 

бы временную основу источника. 

Расселение объясняется, прежде всего, 

природными условиями, однако Б. Ф. 

Добрынин учитывает также историю, хо-

зяйственную технику и ремесленные 

навыки населения. В характеристике густо 

заселенных Даргинского, Лакского и 

Аварского округов он связывает пригод-

ность отдельных участков для жизни и 

земледелия с речными террасами, почва-

ми, водообеспеченностью, пастбищами и 

развитием промыслов [1, с. 69-70]. Поэто-

му сводить его объяснение исключительно 

к природной обусловленности было бы 

упрощением. 

Административная таблица фиксирует 

14 округов и районов, 61 участок, 515 

сельсоветов и 1655 населенных пунктов; 

столицей указана Махачкала [1, с. 121]. 

Эти сведения относятся к исторической 

территории республики. При сопоставле-

нии с современными данными необходи-

мо предварительно согласовать границы и 

единицы учета. Естественные районы Б. Ф. 

Добрынина также не следует автоматиче-

ски отождествлять с одноименными ад-

министративными образованиями. 

Раздел о путях сообщения характеризу-

ет значение железнодорожной магистрали 

Ростов – Баку и ветки Шамхал – Буйнакск, 

ограниченность шоссейной сети и преоб-

ладание вьючных путей во многих горных 

районах [1, с. 122]. В сочетании с описани-

ями пастбищных перегонов этот материал 

позволяет исследовать историческую до-

ступность территории. Книга сохраняет 

сведения как о размещении ресурсов, так и 

о препятствиях к их использованию. 

Значение пособия для географического 

образования и дальнейших исследований 

Учебно-методическая ценность книги 

определяется согласованностью авторско-

го замысла и организации материала. По-

следовательность от природных компо-

нентов к районам, а затем к хозяйству дает 

основу для объяснения территориальных 

различий. Карты и региональные приме-

ры позволяют соотносить общие положе-

ния с конкретными местностями. Крити-

ческие замечания о статистике показыва-

ют читателю необходимость различать 

установленные сведения и приблизитель-

ные оценки. 

Для современного курса географии Да-

гестана этот труд может использоваться 

как исторический источник и материал 

для анализа научного метода. Сопоставле-

ние естественных и земледельческих рай-

онов, разбор описаний террас и сезонных 

пастбищ, изучение связей горных лесов с 
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режимом рек позволяют проследить раз-

витие регионального географического 

мышления. При таком использовании ис-

торические классификации, названия и 

количественные показатели требуют по-

яснений; их нельзя переносить в совре-

менный учебный курс без проверки. 

Перспективное направление исследо-

ваний – пространственная привязка карт 

Б. Ф. Добрынина и сопоставление вы-

бранных участков с позднейшими карта-

ми и полевыми описаниями. Достовер-

ность такого сравнения будет зависеть от 

согласования масштабов, границ районов, 

содержания легенд и времени исходных 

наблюдений. Пособие предоставляет ма-

териал для постановки этих задач, но само 

по себе не доказывает характер и величину 

изменений ландшафтов за столетие. 

Заключение 

Анализ книги Б. Ф. Добрынина 1926 г. 

показывает, что ее значение для истории 

географии Дагестана определяется сочета-

нием учебной задачи с комплексным объ-

яснением территории. Региональный син-

тез проявляется в рассмотрении взаимо-

связей природных компонентов, сочета-

нии продольной и поперечной диффе-

ренциации, использовании районирова-

ния для характеристики хозяйства и выяв-

лении связей между горными и равнин-

ными районами. 

Сопоставление схем, включающих 24 

естественных и 11 земледельческих райо-

нов, раскрывает связь природного и хо-

зяйственного анализа при различии их 

задач и степени дробности. Примеры тер-

расного земледелия, сезонного использо-

вания пастбищ и влияния горных лесов на 

водный режим показывают, что хозяй-

ственная деятельность рассматривалась 

одновременно как приспособление к при-

родной среде и как фактор ее изменения. 

Источниковедческая ценность труда 

связана с сохранением сведений о ланд-

шафтах, населении, хозяйстве и транс-

портной доступности Дагестана. Коррект-

ное использование этих материалов тре-

бует разграничивать авторские сведения и 

издательские расчеты, учитывать даты 

статистических данных, исторические 

границы и значение терминов. Эти усло-

вия определяют надежность последующих 

сравнений. 

Столетие первого учебника дает осно-

вание вновь обратиться к заложенным в 

нем принципам комплексного изучения 

края. Сохраняют значение связь компо-

нентного и территориального анализа, 

внимание к природным основаниям хо-

зяйства и требовательность к исходным 

данным. Именно в этих принципах состо-

ит научное наследие пособия, названного 

автором «первым опытом географии Да-

гестана» [1, с. 6]. 
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РЕЗЮМЕ. Работа посвящена обзору научных и фондовых материалов, описывающих селепроявле-

ния в бассейне р. Герхожансу (Центральный Кавказ), и анализу крупных селей, зафиксированных за 

последние десятилетия. Цель работы заключается в выявлении причин и факторов, способствующих 

возникновению селевых потоков в бассейне р. Герхожансу, опираясь на научную литературу. Методы. 

Исследование основано на анализе данных, включающих результаты полевых наблюдений, проведен-

ных сотрудниками центра географических исследований, также работ, описывающих предыдущие схо-

ды селей и подвижки оползня Бузулган. В работе приводится обзор и анализ фактического материала 

по сходу селевого потока в 2025 г. в бассейне р. Герхожансу. Результаты. Значительные массы рыхло-

обломочного материала в русле р. Герхожансу увеличивают вероятность формирования и последова-

тельного схода нескольких селевых потоков с заполнением селепропускного лотка и выходом селевых 

масс на территорию населенного пункта. Выводы. В формировании селевых потоков в бассейне 

р. Герхожансу основную роль играют ливни и таяние ледников. Вовлекая в селевой процесс твердый 

рыхлообломочный материал в средней и нижней части русла, зачастую формируются сели, представ-

ляющие опасность для г. Тырныауза.  
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decades. The research aims to identify the causes and factors contributing to debris flow generation in the 

Gerkhozhansu River basin based on existing scientific literature. Methods. The research relies on data 

analysis, including field observations conducted by staff from the Center for Geographical Research, as well 

as studies describing past debris flow events and movements of the Buzulgan landslide. The paper pre-

sents an overview and analysis of factual data concerning the debris flow event that occurred in the 

Gerkhozhansu River basin in 2025. Results. Significant accumulations of loose clastic material in the 

Gerkhozhansu riverbed increase the likelihood of the formation and successive release of multiple debris 

flows, potentially filling the debris flow diversion channel and causing debris masses to spill over into the 

inhabited area. Conclusions. Heavy rainfall and glacier melt play a primary role in debris flow formation in 

the Gerkhozhansu River basin. By incorporating loose solid material from the middle and lower sections of 

the river channel into the flow, debris flows are frequently generated that pose a threat to Tyrnyauz town. 

Keywords: debris flow, debris flow channel, Gerkhozhansu, Tyrnyauz, Buzulgan landslide. 
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Введение 

Селевые потоки представляют угрозу 

для любых объектов на пути их движения. 

В наибольшей степени подвержены раз-

рушениям автомобильные дороги в гор-

ных районах, а также населенные пункты 

в предгорьях, попадающие в зону схода 

селя. 

На территории Российской Федерации 

наиболее селеопасным считается Кавказ-

ский регион, в частности это Кабардино-

Балкарская Республика, Республика Север-

ная Осетия-Алания, Карачаево-Черкесская 

Республика и Республика Дагестан. Среди 

них по интенсивности селепроявлений ли-

дирует Кабардино-Балкария (КБР), где 

особой селеопасностью отличается бассейн 

р. Герхожансу [1].  

Река Герхожансу – правый приток 

р. Баксан, длина которой составляет 12 км, 

площадь водосборного бассейна – 

76,3 км², протекает в Эльбрусском районе 

КБР. Истоки Герхожансу (в верховьях – 

Сакашилсу) расположены у ледников к 

северо-востоку от г. Каяартыбаши. Ос-

новные притоки – правый – Уллу-

Ставатсу, левые – Ачикан, Каяартысу. Ак-

тивный очаг гляциальных селей в верхо-

вьях Герхожансу вместе с оползневым 

участком Бузулган, расположенным в 

средней части русла, ежегодно в весенне-

летний период создают в бассейне напря-

женную обстановку, что делает защиту 

г. Тырныауза от селевых потоков исклю-

чительно актуальной проблемой. 

Материалы и методы исследования 

В данной работе представлены резуль-

таты исследований, направленные на изу-

чение селевых потоков. Исследования 

проводились на основе сбора и анализа 

имеющихся научных публикаций, фондо-

вых материалов, а также результатов по-

левых исследований, проводимых на тер-

ритории КБР сотрудниками ЦГИ КБНЦ 

РАН с учетом опасных природных про-

цессов. Использовались также методы де-

шифрирования космических снимков с 

сервиса Google Earth, содержащих данные 

в открытом доступе (дата съемки 

10.17.2019 г.).  

Полевые обследования в бассейне 

Герхожансу по маршруту от устья до 

оползневого массива Бузулган проводи-

лись 1 мая 2025 г., 22 июля 2025 г., 12 авгу-

ста 2025 г., 24 октября 2025 г., 19 ноября 

2025 г. (рис. 1).   

Обработка полученных материалов по-

левых наблюдений и фотосьемки произве-

дена частично с применением ГИС-

технологий, а именно в программе Quan-

tum GIS. На рисунке 1 приведена обзорная 

карта-схема бассейна (скриншот с про-

граммы Quantum GIS) с ледником Ка-

яарты, оползнем Бузулган, селепропуск-

ным лотком и точками наблюдений. 

Снимки, отображенные на рисунке, имеют 

географическую привязку. Также при об-

работке снимков в проекте использовался 

метод всплывающих фото, что дает воз-

можность проведения более подробного 

изучения состояния исследуемого объекта 

в дистанционном режиме, опираясь на 

привязку к местности. Например, на ри-

сунке 1 справа на всплывающем фото 

фрагмент левого борта селевого русла 

Герхожансу у основания оползня Бузулган. 



52 ••• Известия ДГПУ. Т. 20. № 2. 2026 

••• DSPU JOURNAL. Vol. 20. No. 2. 2026 

 

 

Рис. 1. Слева – селевой бассейн Герхожансу. Справа – скриншот проекта QGIS с точками 

проведения полевых наблюдений в бассейне р. Герхожансу по маршруту от устья  

до оползневого массива Бузулган 

Fig. 1. Left: The Gerkhozhansu mudflow basin. Right: A screenshot of a QGIS project showing field 

observation points in the Gerkhozhansu River basin along the route from the mouth to the 

Buzulgan landslide mass 

 

Результаты и их обсуждение 

В бассейне р. Герхожансу сели отмеча-

лись еще с XVI в., однако после основания 

г. Тырныауза в 1937 г., значительная часть 

которого была построена в устье селенос-

ной реки, степень селевой опасности для 

данного бассейна многократно возросла. С 

этого периода начались активные наблю-

дения и разработка мер по защите города 

и его жителей от селевых потоков в бас-

сейне реки, нередко носящих катастрофи-

ческий характер. 

Специалисты различных научных ор-

ганизаций – ВГИ, ЦГИ КБНЦ РАН, МГУ, 

Ростовского ЦГМС-Р и др. многие годы 

активно занимаются исследованиями се-

левых процессов на территории КБР, в 

том числе в бассейне Герхожансу. Резуль-

таты проведенных исследований опубли-

кованы в научных работах.  

Факторы и причины формирования се-

левых процессов в бассейне р. Герхожансу. На 

изучаемой территории имеются все необ-

ходимые условия для развития селевых 

процессов. Это обусловлено влиянием та-

ких факторов, как геология, геоморфоло-

гия (орография), климат, гидрология и 

почвенно-растительный покров.  

Наиболее важными факторами при 

формировании селевых потоков в гор-

ных районах Кавказа являются рельеф и 

климат.  

Горный рельеф выступает одним из ос-

новных факторов образования и схода се-

ля из-за сильной расчлененности террито-

рии, обуславливающей крутизну склонов. 

Современное изменение климата ведет 

к учащению метеорологических пиков, 

что, в свою очередь, повышает частоту 

схода селей. Среди климатических факто-

ров наибольшее влияние на селевую ак-

тивность оказывают такие характеристи-

ки, как количество осадков, интенсивность 

выпадения осадков, температура воздуха. 

Осадки формируют водную составляю-

щую селей и часто служат триггером для 

их запуска. Температура же, регулируя ин-

тенсивность абляции на ледниках и снеж-

никах, также во многом определяет объе-

мы воды в селевом потоке.  

Таким образом, огромные массы мо-

ренного материала в верховьях русла, 

большие запасы влаги в тающих льдах, 

выпадение осадков ливневого характера, 

крутые уклоны русла в совокупности со-

здают все необходимые условия для фор-

мирования мощных селевых потоков лед-

никового и ледниково-дождевого проис-

хождения.  

Также существенна роль оползневых и 

обвально-осыпных склонов. В настоящее 

время в формировании селей в бассейне 

Герхожансу значительную роль играет 

оползневой массив Бузулган, служащий 
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источником дополнительного твердого 

материала для селя.  

Одним из важных факторов в зарожде-

нии селей в бассейне Герхожансу является 

ледник Каяарты. Его динамика значительно 

повлияла на активность селевых процессов, 

особенно в период с 1957 по 2000 г. [2-4]. 

Все вышеперечисленные факторы в со-

вокупности создают условия и становятся 

причинами для формирования селевых 

потоков в бассейне р. Герхожансу. 

По данным [5] в последние десятилетия 

возникновение благоприятной обстановки 

для схода селей обусловлено сочетанием 

двух факторов: освобождение верхнего 

цирка ледника Каяарты от снега и устой-

чивое превышение температуры воздуха 

+10 °С на высоте более 3000 м н. у. м. в те-

чение семи и более дней [5]. 

Город периодически подвергался раз-

рушениям от селевых потоков разной 

мощности. Сходы селей за последние 50 

лет по Герхожансу наблюдались в 1975, 

1977, 1983, 1995, 1999, 2000, 2001, 2011, 2015, 

2017, 2022, 2025 гг. В некоторые годы объе-

мы выноса превышали 500 тыс. м
3 
[1; 6-10]. 

За последние десятилетия произошли 

существенные изменения в исследуемой 

долине. В 1999 г. селевой поток объ¸мом 

выноса до 1 млн м³ частично разрушил 

селезащитную плотину, незадолго до это-

го введенную в строй, повредил селепро-

пускной канал, снес мосты и уничтожил 

несколько жилых домов [1]. 

В июле следующего, 2000 г., по Герхо-

жансу прошел сель, ставший самым ката-

строфическим за всю историю наблюде-

ний в долине р. Баксан и превзошедший 

по масштабам все известные ранее собы-

тия. Объем вынесенного грязекаменного 

материала достиг 6 млн м³. В результате 

были разрушены один девятиэтажный и 

несколько пятиэтажных домов, часть го-

родской территории оказалась занесена 

грязекаменной массой, имелись человече-

ские жертвы [1]. 

Причиной столь серьезных разруше-

ний г. Тырныауза послужила не только 

экстремальная мощность самого селя, но 

и то обстоятельство, что последствия се-

левого потока 1999 г. не были устранены: 

нижняя часть долины и селепропускной 

канал по р. Герхожансу остались запол-

ненными отложениями. Вследствие этого 

мощные селевые потоки значительно пе-

реуглубили днище долины Герхожансу и 

большую часть канала. В то же время в 

русле Баксана, в зоне растекания потока, 

образовался селевой конус, который сыг-

рал роль перемычки. Это привело к воз-

никновению подпрудного озера и затоп-

лению значительной территории города 

выше по течению [1]. По данным [11] ка-

тастрофический сель 2000 г. на 

р. Герхожансу был подготовлен накануне 

продолжительным таянием ледника при 

ясной погоде и высокой температуре воз-

духа. Решающим было накопление талой 

воды в подледниковых условиях и про-

рывной водный импульс [11]. 

Также имеется версия роли оползня Бу-

зулган (расположенного в бассейне 

р. Герхожансу на участке ниже слияния 

рек Каяартысу и Сакашилсу) в формиро-

вании селевой волны 19 июля 2000 г., уни-

чтожившей 9-этажный дом на глазах у 

жителей населенного пункта. Со слов оче-

видцев, многочисленные трещины отрыва 

возникли как по границам оползня (в ме-

стах его контакта с массивом), так и внут-

ри него. Повсюду происходили отрывы и 

падения породы из тела оползня. Предпо-

ложительно, в районе оползня образовал-

ся затор; после его прорыва сформирова-

лась волна селя [10]. 

Сход селей в июле-августе 2017 г. был 

подготовлен аномальной погодой: дли-

тельный период среднесуточные темпера-

туры превышали +15 °С (данные ГМС 

«Терскол»), осадков в августе почти не 

было, а снеговая линия в первой декаде 

августа проходила выше 3800 м. Это по-

влияло на состояние моренно-

ледникового комплекса в верховьях 

р. Каяартысу. Высокие температуры при-

вели к образованию больших объемов та-

лой ледниковой воды, которая накаплива-

лась внутри ледника, а затем прорывалась, 

вызывая гляциальные паводки и сели [11]. 

В источнике [12] указывается, что авгу-

стовский сель 2017 г. зародился не в кань-

оне (в результате оползней со склонов), а 

на участке ледника. Главным поставщи-

ком обломочного материала послужил 

нижний моренный каньон, где 15 августа 

селевые процессы были вызваны обруше-

ниями склонов, подрезанных селем нака-

нуне, 14 августа. На участке оползня Бу-

зулган и новом оползне на правом склоне 

долины (длиной более 450 м) в поток по-

ступала дополнительная масса. Также ма-

териал добавлялся за сч¸т осыпного 

шлейфа у подножия левого склона доли-

ны р. Герхожансу [12]. Селевым потоком 
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был снесен пешеходный мост, установ-

ленный в русле р. Герхожансу непосред-

ственно внутри селепропускного лотка 

(рис. 2).  

Оползень Бузулган представляет собой 

активный ярусный сложный оползень 

скольжения, суммарный объем которого 

по данным [13] оценивается в 7-7,2 млн м
3
. 

В середине августа 2020 г. в бассейне 

р. Герхожансу произошла аномальная по-

движка оползня Бузулган (рис. 3), в ре-

зультате чего русло р. Герхожансу было 

перекрыто оползневой массой на протя-

жении 480 м и смещено к левому борту 

долины до 100 м.  Однако река быстро 

промыла новое русло в оползневой дамбе, 

сложенной рыхлыми породами, и образо-

вания крупномасштабного завального 

озера не произошло [10; 13]. 

Очередным селевым потоком, про-

шедшим в русле Герхожансу в августе 

2022 г. был размыт и спрямлен 150-

метровый участок русла р. Герхожансу в 

нижней части оползня Бузулган [13]. Сели 

2022 г. в русле Герхожансу сформирова-

лись в результате накопления талых вод 

под ледником и их прорыва. Выпадение 

осадков не играло главной роли в образо-

вании селей [9]. 

В начале мая 2025 г. сотрудниками ЦГИ 

КБНЦ РАН проводились обследования 

селевого русла Герхожансу в его приустье-

вой части. Было зафиксировано, что на 

данном участке в селепропускном лотке 

имелись отложения селевых потоков, 

проходивших ранее (рис. 4). 

Позднее, с 21 по 22 июля 2025 г., по 

руслу Герхожансу прошли грязекаменные 

селевые потоки, имевшие как схожие чер-

ты с предыдущими селями, так и свои 

особенности, которые были выявлены в 

результате проведения исследований его 

последствий и условий формирования 

(рис. 5). Сход селя спровоцировали 

обильные ливневые осадки, в комплексе 

со значительными объемами донных от-

ложений и боковой эрозии в средней ча-

сти русла, которые предположительно 

были вовлечены в селевой процесс. 

 

    

Рис. 2. Пешеходный мост, снесенный селевым потоком в 2017 г.  

Fig. 2. A pedestrian bridge destroyed by a mudflow in 2017 

 

а  б  

Рис. 3. Оползень Бузулган: а) фрагмент космоснимка с сервиса Google Earth 10.17.2019 г.  

б) Фото с квадрокоптера С. С. Черноморец, 07.09.2020 [10] 

Fig. 3. Buzulgan landslide: a) fragment of a satellite image from the Google Earth service on 

10.17.2019; b) Photo from a quadcopter by S. S. Chernomorets, 09.07.2020 [10] 
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Рис. 4. Состояние селевого русла 1 мая 2025 г. (с действующей газопроводной трубой)  

«до» схода селя 21.07.25 (фото М. Т. Юанова)  

Fig. 4. The state of the mudflow channel on May 1, 2025 (with an active gas pipeline) “before”  

the mudflow on July 21, 2025 (photo by M. T. Yuanov) 

 

а  б  

Рис. 5. (а) Линия газопровода, занесенная селевыми отложениями;  

(б) селевые отложения в устье р. Герхожансу (фото Д. Р. Джаппуева 25 июля 2025 г.) 

Fig. 5. (a) Gas pipeline section covered by mudflow deposits; (b) mudflow deposits at the mouth of 

the Gerkhozhansu River (photo by D. R. Dzhappuev, July 25, 2025) 

 

Сели проходили волнами в течение су-

ток. Первой волной, прошедшей 21 июля 

в 20 ч вечера, был заполнен селепропуск-

ной лоток, к тому моменту не очищенный 

от отложений селевых потоков, прохо-

дивших ранее. 

Вторая мощная волна, прошедшая в 23 

ч ночи по руслу, частично разрушила се-

лепропускной лоток. Из-за больших объ-

емов грязевая масса вышла за пределы 

лотка и заполнила часть улиц в устьевой 

зоне. В результате схода селевого потока 

зафиксировано смещение пролетного 

строения автомобильного моста, разру-

шение линии газопровода (рис. 5).  

Третья волна селя прошла днем 22 

июля, материал которой также отложился 

на территории нижней части 

г. Тырныауза, во дворе здания городской 

администрации и близлежащих террито-

рий, в устьевой части р. Герхожансу и в 

долине р. Баксан (рис. 5). 

Спустя 10 дней, вечером 31 июля, за 

ними последовал еще один селевой поток 

дождевого генезиса с участием осыпных и 

оползневых участков, имеющихся в русле 

Герхожансу. Селевым потоком был по-

врежден водопровод и частично разрушен 

правый борт селепропускного лотка 

(рис. 6), после чего грязевой массой высо-

кой плотности были занесены примыка-

ющие к селевому руслу территории насе-

ленного пункта (рис. 6).  

В связи с выходом селевой массы из 

защитного лотка и угрозой подтопления 

близлежащих домов была произведена 

эвакуация жителей города. После схода 

первого селя началось восстановление си-

стемы газо-, водо- и электроснабжения. 

Работы по расчистке территории начали 

проводить лишь в августе, из-за угрозы 

схода очередного селя.  

Расчистка селевого лотка и близлежа-

щих территорий от селевых наносов про-

изводится непрерывно, хотя на момент 

проведения обследований 24.10.2025 г. еще 

остается большое количество отложенно-

го рыхлообломочного материала после 

схода селя в июле 2025 г. (рис. 7). 
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Рис. 6.  Заполнение селевой массой, разрушение водопроводной трубы и частичное  

обрушение правого борта селепропускного лотка в бассейне р. Герхожансу 31.07.2025 г. 

Fig. 6. Mudflow filling, destruction of a water pipe and partial collapse of the right side  

of a mudflow chute in the Gerkhozhansu River basin on July 31, 2025 

 

 

Рис. 7. Селевые отложения и состояние селепропускного лотка в бассейне  

р. Герхожансу на 24.10.2025 г. (фото М. М. Гедуевой) 

Fig. 7. Mudflow deposits and the condition of the mudflow channel  

in the Gerkhozhansu River basin as of October 24, 2025 (photo by M. M. Gedueva) 
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При несвоевременной расчистке селе-

вого лотка селевые потоки подобной 

мощности могут повлечь за собой ката-

строфические последствия для инфра-

структуры и населения г. Тырныауза. 

Важным моментом при проведении 

оценки опасности селей р. Герхожансу яв-

ляется анализ возможности последова-

тельного схода нескольких селевых пото-

ков, как это наблюдалось в июле 2025 г. С 

каждым селепроявлением возрастает риск 

заполнения селепропускного лотка и вы-

хода селевых масс на территорию насе-

ленного пункта. В связи с этим, необхо-

димо проведение регулярного монито-

ринга за склоновыми процессами в русле 

р. Герхожансу. Предположительно, значи-

тельная часть твердого рыхлообломочно-

го материала при формировании селя во-

влекается у основания оползневого масси-

ва Бузулган (рис. 8, 9).   

 

 

Рис. 8. Нижний участок оползня Бузулган и состояние русла 

р. Герхожансу на 08.2025 г. (фото Х. Ю. Гузиева) 

Fig. 8. The lower section of the Buzulgan landslide and the state of the Gerkhozhansu River channel 

as of August 2025 (photo by Kh. Yu. Guziev) 

 

 

Рис. 9. Состояние оползня Бузулган 19.11.2025 г. (фото Е. В. Кюль) 

Fig. 9. The state of the Buzulgan landslide on November 19, 2025 (photo by E.V. Kyul) 
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Важно отметить тот факт, что в насто-

ящее время наличие такого количества 

легкоразмываемого рыхлообломочного 

материала в средней части русла 

р. Герхожансу может послужить твердой 

составляющей для потоков, зарождаю-

щихся в верховьях. Это остается поводом 

для волнения многих исследователей, за-

нимающихся данной проблемой.  

Заключение 

Изучением селевого вопроса в бассейне 

Герхожансу занимались и занимаются ис-

следователи многих научных организа-

ций. Из рассмотренного в данной работе 

научного материала можно сказать, что 

большую роль в формировании селевых 

потоков в бассейне р. Герхожансу играют 

как ливневые осадки, так и активные про-

цессы абляции на леднике Каяарты. Фор-

мируя селевой процесс из моренного ма-

териала у языка ледника и далее вовлекая 

рыхлые породы из оползневых и эрози-

онных участков в средней и нижней части 

русла, поток образует селевые массы по-

рой катастрофического характера. Прово-

дя оценку динамики наносов, важно от-

слеживать, где и как накапливается мате-

риал: в верховьях долин или переносится 

вниз по течению.  

Необходимо продолжать проведение 

разного уровня и характера наблюдений, 

включая полевые и дистанционные иссле-

дования, с применением более современ-

ных методов и технологий, позволяющих 

определять параметры селевого потока 

для проведения прогнозов и успешной 

защиты г. Тырныауза и его жителей.  
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РЕЗЮМЕ. Цель исследования – систематизировать и обосновать требования к шрифтовому оформ-

лению специализированных учебных карт, предназначенных для изучения географической номенкла-

туры в высшей школе, с учетом различий печатного и электронного форматов, а также разработать по-

следовательность формирования их топонимической нагрузки и шрифтовой иерархии. Методы. Выпол-

нен теоретико-методический анализ научных и нормативно-методических источников по картографи-

ческому дизайну, визуализации и топонимии; требования систематизированы по параметрам читае-

мости, гарнитуры, размера, насыщенности, контраста, иерархии, способа размещения и условий вос-

произведения. В качестве иллюстративного материала использованы авторские картографические 

примеры. Результаты. Сформирована система требований к шрифтовому оформлению печатных и 

электронных учебных карт; обоснована необходимость дифференциации проектных решений в зави-

симости от формата представления. Предложена последовательность формирования топонимической 

нагрузки и шрифтовой иерархии: от базовой школьной номенклатуры к вузовской и далее к объектам-

ориентирам. Выводы. Предложенный подход позволяет формализовать проектирование шрифтового 

оформления специализированных учебных карт и может применяться при создании и актуализации 

картографических пособий для изучения географической номенклатуры. Проверка влияния предло-

женных решений на результаты обучения требует отдельной экспериментальной апробации. 

Ключевые слова: географическая номенклатура, шрифтовое оформление карт, картографические 

пособия, электронные карты, печатные карты, учебные карты. 
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ABSTRACT. The aim of the research is to systematize and substantiate requirements for the typographic 

design of specialized educational maps intended for studying geographical nomenclature in higher educa-

tion, taking into account the differences between printed and digital formats, and to develop a sequence for 

forming their toponymic content and typographic hierarchy. Methods. A theoretical and methodological 

analysis of scientific and methodological sources on cartographic design, visualization and toponymy was 

conducted. The requirements were systematized according to readability, typeface, size, weight, contrast, 

hierarchy, label placement and reproduction conditions. Author-created cartographic examples were used 

as illustrative material. Results. A system of requirements for the typographic design of printed and digital 
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educational maps was formulated, and the need to differentiate design solutions depending on the presen-

tation format was substantiated. A sequence for forming toponymic content and typographic hierarchy was 

proposed: from basic school-level nomenclature to university-level nomenclature and then to reference fea-

tures. Conclusions. The proposed approach formalizes the design of typographic elements in specialized 

educational maps and can be applied when creating and updating cartographic aids for studying geograph-

ical nomenclature. The educational effect of the proposed solutions requires separate experimental valida-

tion. 

Keywords: geographical nomenclature, map typographic design, cartographic aids, electronic maps, 

printed maps, educational maps. 
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Введение 

Представленное исследование посвя-

щено систематизации и обоснованию тре-

бований к шрифтовому оформлению спе-

циализированных учебных карт для изу-

чения географической номенклатуры в 

высшей школе в рамках разработки мето-

дики и технологии создания мультифор-

матных карт с регулируемой топонимиче-

ской нагрузкой. В ранее опубликованной 

работе авторов [1] вопросы оформления 

печатных и электронных картографиче-

ских материалов рассматривались в соста-

ве общей проблематики проектирования 

пособий для изучения дисциплин модуля 

«Науки о Земле». В настоящей работе 

шрифтовое оформление выделено в само-

стоятельный предмет анализа: системати-

зированы требования к печатному и элек-

тронному форматам, предложено разгра-

ничение уровней топонимической нагруз-

ки и формализована последовательность 

проектирования шрифтовой иерархии 

специализированной карты. Эксперимен-

тальная оценка влияния предложенных 

решений на результаты обучения не вхо-

дит в задачи настоящего исследования и 

рассматривается как направление даль-

нейшей апробации. 

В системе высшего географического 

образования карта выступает не только 

средством наглядного представления про-

странственной информации, но и важным 

инструментом освоения и систематизации 

географической номенклатуры. Работа с 

картами в вузе предполагает формирова-

ние у обучающихся устойчивых знаний о 

размещении географических объектов, их 

иерархии и взаимосвязях, что требует бо-

лее высокого уровня аналитического вос-

приятия по сравнению со школьным обу-

чением [2]. 

В отличие от школьных карт, ориенти-

рованных преимущественно на формиро-

вание базовых представлений о террито-

рии, учебные карты для вузов использу-

ются при решении более сложных учебно-

аналитических задач: сопоставлении объ-

ектов, выявлении пространственных свя-

зей и работе с расширенным перечнем 

географической номенклатуры. В этих 

условиях возрастает значение структури-

рованности картографического содержа-

ния и визуальной иерархии подписей. 

Шрифтовое оформление рассматривается 

в настоящей работе как один из инстру-

ментов такого структурирования. 

Шрифт на карте выполняет номина-

тивную и классификационную функции: 

обозначает географический объект и по-

средством размера, начертания, цвета и 

других характеристик может передавать 

его относительную значимость и принад-

лежность к определенной категории. 

Классические принципы шрифтового 

оформления сформировались преимуще-

ственно применительно к печатным кар-

там; электронный формат дополняет 

условия проектирования масштабируемо-

стью, изменяемым составом отображае-

мых подписей и зависимостью от характе-

ристик устройства вывода. Поэтому тре-

бования к шрифтовому оформлению спе-

циализированных учебных карт целесо-

образно рассматривать дифференциро-

ванно для печатного и электронного фор-

матов. 

Цель исследования – систематизация и 

обоснование требований к шрифтовому 

оформлению специализированных карт 

для изучения географической номенкла-

туры в вузах и разработка последователь-

ности формирования их топонимической 
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нагрузки и шрифтовой иерархии. Для до-

стижения цели решались следующие зада-

чи: систематизировать требования к 

шрифтовому оформлению учебных карт 

по параметрам читаемости, гарнитуры, 

размера, насыщенности, контраста, иерар-

хии и способа размещения подписей; 

определить различия проектных требова-

ний для печатного и электронного форма-

тов; формализовать последовательность 

формирования топонимической нагрузки 

и шрифтовой иерархии специализиро-

ванной учебной карты. 

Методы и материалы исследования 

Методологическую основу исследова-

ния составил теоретико-методический 

анализ научных и нормативно-

методических источников, посвященных 

картографическому дизайну, шрифтово-

му оформлению, экранной визуализации 

и нормализации географических назва-

ний. Анализ проводился по группе сопо-

ставимых параметров: читаемость, гарни-

тура, размер, насыщенность, контраст с 

фоном, визуальная иерархия, способ раз-

мещения подписи, условия воспроизведе-

ния и масштабируемость. Полученные 

положения систематизировались с учетом 

функциональных различий печатного и 

электронного форматов. Авторские карто-

графические фрагменты использованы 

как примеры реализации сформулиро-

ванных проектных решений. Ограничени-

ем исследования является отсутствие на 

данном этапе экспериментальной оценки 

образовательной эффективности, поэтому 

выводы статьи относятся к области карто-

графического проектирования и не интер-

претируются как доказательство повыше-

ния результатов обучения. 

Географическая номенклатура – систе-

ма географических названий, выступаю-

щая основой для формирования про-

странственных представлений и рассмат-

риваемая в учебной картографии как 

структурированный перечень объектов, 

подлежащих освоению. Изучение геогра-

фической номенклатуры – процесс, кото-

рый сопровождает обучающихся по 

направлению «Науки о Земле» на протя-

жении большей части обучения [2]. Суще-

ствует ряд методов изучения географиче-

ской номенклатуры, которые представле-

ны в научных статьях и методических ма-

териалах [3-6]. Назовем некоторые из них: 

картографический метод, метод ассоциа-

ций, метод ментальных карт, метод, осно-

ванный на использовании игровых техно-

логий и др. Существующие методы изу-

чения географической номенклатуры 

применяются на практике во время про-

цесса обучения, для каждого из них важно 

наличие качественного картографического 

обеспечения, важной составляющей кото-

рого является шрифтовое оформление. 

В картографии шрифт рассматривается 

как специфический носитель картографи-

ческой информации. В отличие от услов-

ных знаков, отражающих пространствен-

ные, количественные и качественные па-

раметры, подпись объекта выполняет 

функцию точной вербальной идентифи-

кации объекта, что определяет ее ключе-

вую роль в структуре учебной карты [7]. 

Таким образом, существенное значение 

приобретает нормативность в написании 

топонимов. Одним из устойчивых источ-

ников орфографической вариантности в 

официальной топонимии является упо-

требление буквы «ё»: в материале Государ-

ственного каталога географических назва-

ний показано, что сотни географических 

названий оказываются несогласованными 

именно из-за различий в написании, тре-

буя нормализации. В нормативных источ-

никах отмечается, что буква «ё» рекомен-

дуется для предупреждения неправильно-

го прочтения и указания произношения, в 

том числе в собственных именах и гео-

графических названиях. Для учебных 

карт, ориентированных на усвоение но-

менклатуры, целесообразно придержи-

ваться единообразного воспроизведения 

«ё» в тех топонимах, где она нормативна, 

чтобы исключить разночтения и ошибки 

при запоминании [8]. 

Важным аспектом для чтения и запо-

минания названий географических объек-

тов является орфоэпическая коррект-

ность, прежде всего постановка ударения в 

топонимах. В русской письменной тради-

ции знак ударения рассматривается как 

средство, облегчающее правильное чте-

ние, и применяется, в частности, для ма-

лоизвестных слов, в том числе собствен-

ных имен. При этом правила закрепляют 

использование ударений прежде всего в 

специализированных учебных текстах и 

словарях для указания правильного про-

изношения. В связи с этим постановка 
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ударений непосредственно на карте 

уместна не как универсальная практика, а 

как целевой дидактический прием: на пе-

чатной карте ударения рационально ис-

пользовать выборочно – для потенциаль-

но неоднозначных или трудных для чте-

ния топонимов, тогда как в электронном 

формате корректнее реализовывать уда-

рение по запросу, например, при наведе-

нии курсора на название или выборе объ-

екта. Кроме того, электронные карты поз-

воляют внедрить интерактивную вербали-

зацию (произношение), что в контексте 

рассматриваемой темы приобретает важ-

ное значение и не требует постановки уда-

рений в географических названиях.  

Подписи географических объектов 

наряду с условными знаками являются 

основными элементами карты и обеспе-

чивают вербальную идентификацию объ-

ектов в их пространственном положении. 

Для карт, предназначенных для изучения 

географической номенклатуры, это при-

дает шрифтовому оформлению самостоя-

тельную информационную функцию: па-

раметры подписи должны обеспечивать 

различимость названий, их категориаль-

ное разграничение и согласование с 

остальными элементами картографиче-

ского изображения. 

Свойство информативности шрифта ре-

ализуется через его характеристики – раз-

мер, начертание, жирность/насыщенность, 

наклон, контрастность, плотность, цвет и 

др., которые позволяют не только переда-

вать название объекта, но и отражать его 

относительную значимость, типологиче-

скую принадлежность и место в системе 

географических понятий. 

Одной из функций шрифтового 

оформления учебной карты является 

формирование визуальной иерархии кар-

тографической информации. Размер, 

насыщенность, начертание и контраст 

позволяют выделять подписи различного 

уровня приоритета и задавать последова-

тельность их визуального считывания. 

Для специализированной карты это осо-

бенно важно при одновременном отобра-

жении нескольких уровней географиче-

ской номенклатуры. 

Иерархия шрифтов служит средством 

упорядочения географической информа-

ции и разграничения объектов различного 

уровня значимости. Размер, гарнитура, 

наклон и начертание могут использоваться 

для визуального ранжирования номенкла-

туры и облегчения поиска требуемой кате-

гории объектов [9]. При отсутствии выра-

женной иерархии подписи разных уровней 

конкурируют между собой, что затрудняет 

чтение карты; поэтому параметры шриф-

тового оформления должны назначаться 

не изолированно, а в составе общей систе-

мы условных обозначений [10]. 

Принцип многоплановости, являю-

щийся классическим для условных обо-

значений на тематических картах, может 

применяться в шрифтовом оформлении 

карт, используемых для изучения геогра-

фической номенклатуры. Такой подход 

может быть реализован в интерактивных 

функциях или анимации. 

Объем текстовой информации непо-

средственно влияет на плотность карто-

графического изображения. При высокой 

концентрации подписей возрастает веро-

ятность их взаимного перекрытия и кон-

куренции с другими элементами карты. 

Различия в размере, насыщенности, цвете 

и начертании позволяют графически ран-

жировать подписи и регулировать визу-

альную выраженность отдельных катего-

рий номенклатуры. 

Таким образом, шрифтовое оформле-

ние выступает инструментом управления 

топонимической нагрузкой и визуальной 

иерархией карты. Для печатных учебных 

карт характерны постоянство масштаба и 

фиксированные условия воспроизведения, 

что определяет специфику требований к их 

шрифтовому оформлению [9-11]. Размер и 

начертание шрифта подбираются с учетом 

предполагаемого способа использования 

карты и плотности ее содержания. Суще-

ственное значение имеет достаточный кон-

траст между надписью и фоном, поскольку 

после печати параметры отображения не 

могут динамически изменяться. 

При выборе шрифтового оформления 

необходимо учитывать способ использо-

вания карты: настенный, настольный или 

электронный. Для каждого варианта раз-

личаются дистанция чтения, физический 

или экранный размер изображения и до-

пустимая плотность подписей. Поэтому 

фиксированный универсальный кегль для 

вузовских карт не предлагается; его следу-

ет определять по результатам проектиро-

вания конкретного произведения с учетом 
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масштаба, формата, способа воспроизве-

дения и уровня топонимической нагрузки. 

Электронные учебные карты функцио-

нируют в условиях изменяемого масштаба 

и разнообразия устройств вывода. Мас-

штабируемость и возможность динамиче-

ского изменения изображения предъяв-

ляют иные требования к шрифтовому 

оформлению, ориентированные на адап-

тивность и устойчивую читаемость при 

различных параметрах вывода [12]. 

Технические характеристики электрон-

ных устройств необходимо учитывать при 

проектировании экранного картографиче-

ского изображения [13]. На основе анали-

за научных и методических источников 

систематизированы следующие проект-

ные ориентиры для шрифтового оформ-

ления электронных учебных карт: 

– преимущественное использование 

прямых начертаний для основного масси-

ва подписей; наклон и размещение по 

кривой целесообразно сохранять как 

функциональный прием для отдельных 

категорий объектов; 

– выбор гарнитур с хорошо различи-

мыми знаками и достаточной высотой 

строчных букв для подписей малого 

экранного размера; 

– контраст подписи с фоном должен 

обеспечивать устойчивую различимость 

знаков; конкретные параметры контраста 

следует определять с учетом фоновой 

окраски, размера подписи и условий 

экранного воспроизведения; 

– применение контурных и полупро-

зрачных шрифтов для подписей значи-

тельных по площади объектов (матери-

ков, стран и др.); 

– использование вариативных шриф-

тов как инструмента настройки насыщен-

ности, ширины и других параметров в 

пределах единого семейства при сохране-

нии стилистической согласованности 

подписей; 

– сохранение различимости подписей 

при предусмотренных сценарием исполь-

зования уровнях масштабирования элек-

тронной карты [12]. 

При выборе гарнитуры необходимо 

учитывать условия ее лицензирования, 

включая разрешенные способы использо-

вания, распространения и модификации 

файлов шрифта. Для картографического 

проекта предпочтительны гарнитуры, 

условия лицензии которых однозначно 

допускают требуемые способы публика-

ции в печатной и/или электронной форме. 

Систематизация требований к шриф-

товому оформлению печатных и элек-

тронных учебных карт показывает, что 

параметры шрифтовой системы необхо-

димо назначать с учетом формата пред-

ставления. Печатная карта проектируется 

для фиксированного масштаба и способа 

воспроизведения, тогда как электронная 

карта требует учета масштабирования, 

экранного разрешения и возможности из-

менения состава отображаемых подписей. 

Таким образом, печатный и электрон-

ный форматы требуют дифференциро-

ванного проектирования шрифтового 

оформления. Общими остаются требова-

ния к различимости, иерархии и согласо-

ванности подписей с картографическим 

фоном, однако способы их реализации 

определяются носителем, масштабом, 

плотностью топонимической нагрузки и 

сценарием использования. 

Результаты и их обсуждение 

Проведенная систематизация показы-

вает, что при проектировании карт для 

изучения географической номенклатуры 

необходимо отдельно учитывать состав 

топонимической нагрузки и способы ее 

графического ранжирования. В рамках 

настоящего исследования специализиро-

ванная учебная карта рассматривается как 

картографическое произведение, в кото-

ром перечень изучаемых названий, их 

уровни приоритета и параметры шрифто-

вого оформления задаются в соответствии 

с учебной задачей и форматом представ-

ления. 

Предложена формализованная после-

довательность проектирования топони-

мической нагрузки и шрифтовой иерар-

хии. На входе задаются перечень геогра-

фических объектов, учебный уровень, 

формат карты и параметры ее использо-

вания. На первом этапе из общего перечня 

выделяется базовая номенклатура, соот-

ветствующая школьному уровню и сохра-

няемая как опорный слой. На втором эта-

пе к ней добавляется номенклатура, 

предусмотренная программой высшего 

образования. На третьем этапе при необ-

ходимости включаются объекты-

ориентиры, обеспечивающие простран-

ственную привязку изучаемых объектов. 
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Для каждого уровня назначаются приори-

тет подписи и шрифтовые параметры. Да-

лее выполняется проверка визуальных 

конфликтов, различимости и соответ-

ствия условий воспроизведения выбран-

ному формату. При возникновении кол-

лизий корректируются размещение, раз-

мер или приоритет второстепенных под-

писей; при отсутствии коллизий форми-

руется итоговая версия карты. Таким об-

разом, результатом процедуры является 

не единый универсальный набор шриф-

тов, а согласованная система подписей, 

параметры которой определяются уров-

нем номенклатуры и форматом карты. 

Для печатной карты масштаб и пара-

метры просмотра изображения фиксиро-

ваны. В этой связи при проектировании 

шрифтового оформления необходимо 

обеспечить различимость букв и гарнитур, 

согласованность подписей с фоном и вос-

производимость при выбранном способе 

печати. Рубленые и серифные гарнитуры 

могут использоваться в одной системе при 

условии функционального разграничения 

категорий и сохранения общей стилисти-

ческой согласованности. Курсив целесо-

образно применять как функциональный 

прием, например для части гидрографиче-

ских подписей. Цвет и насыщенность сле-

дует назначать с учетом фоновой окраски 

и приоритета объекта (рис. 1). 

Для электронного формата предложен 

сценарий многопланового представления 

содержания на единой картографической 

основе. Разделение номенклатуры по 

уровням может реализовываться через 

переключение тематических слоев, этапов 

представления или картографическую 

анимацию. Такой подход обеспечивает 

визуальное разграничение базовой, вузов-

ской и ориентирующей номенклатуры без 

одновременного отображения всего мас-

сива подписей (рис. 2) [1]. 

 

 

Рис. 1. Шрифтовое оформление фрагмента печатной настольной карты  

(авторская разработка) 

Fig. 1. Typographic design of a printed tabletop map fragment (authors’ original design) 
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Рис. 2. Шрифтовое оформление фрагмента электронной карты: подписи вузовской  

номенклатуры и объектов-ориентиров второго плана (авторская разработка;  

принцип многопланового представления ранее рассмотрен авторами в [1]) 

Fig. 2. Typographic design of a digital map fragment: labels of university-level nomenclature  

and second-level reference objects (authors’ original design; the multilayer  

presentation principle was previously discussed in [1]) 

 

Систематизация рассмотренных требо-

ваний подтверждает актуальность базовых 

критериев картографической типографи-

ки: различимость знаков, иерархичность, 

экономичность размещения, воспроизво-

димость и согласованность с картографи-

ческим фоном. Для электронного формата 

эти критерии дополняются требованиями 

к масштабируемости и устойчивости 

отображения на устройствах с различны-

ми характеристиками. Вариативные 

шрифты могут использоваться как один 

из инструментов настройки параметров 

начертания, но не рассматриваются как 

обязательное условие качественного элек-

тронного оформления. 

На основе проведенной систематиза-

ции предложено формировать шрифто-

вую иерархию прежде всего за счет разме-

ра, насыщенности, начертания и цвета при 

сохранении различимости категорий под-

писей. Для основного массива топоними-

ческих подписей применение декоратив-

ных гарнитур нецелесообразно при малых 

размерах и высокой плотности содержа-

ния. Выбор гарнитуры и ее параметров 

должен учитывать назначение карты, ха-

рактеристики носителя или устройства 

вывода и предполагаемые условия ис-

пользования. 

Полученные результаты согласуются с 

существующими положениями картогра-

фического дизайна о необходимости 

обеспечения различимости, иерархично-

сти и согласованности подписей с карто-

графическим фоном [9-11]. Вместе с тем 

предложенный подход конкретизирует 

эти положения применительно к специа-

лизированным учебным картам для изу-

чения географической номенклатуры: 

шрифтовые параметры связываются не 

только с типом объекта и условиями вос-

произведения, но и с уровнем номенкла-

туры в структуре учебного материала. В 

отличие от работ, посвященных преиму-

щественно особенностям восприятия кар-
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тографического изображения на различ-

ных устройствах [13] и визуализации 

шрифтового оформления мультимас-

штабных карт [14], в настоящем исследо-

вании акцент сделан на согласованном 

проектировании топонимической нагруз-

ки и шрифтовой иерархии для печатного 

и электронного форматов. По отношению 

к ранее опубликованной работе авторов 

[1] полученный результат развивает об-

щие положения о проектировании учеб-

ных карт до формализованной последова-

тельности отбора уровней номенклатуры, 

назначения приоритетов подписей и про-

верки визуальных конфликтов. 

Заключение 

В результате исследования системати-

зированы требования к шрифтовому 

оформлению специализированных учеб-

ных карт для изучения географической 

номенклатуры и установлены проектные 

различия печатного и электронного фор-

матов. Они связаны с фиксированностью 

масштаба и условий воспроизведения пе-

чатной карты и масштабируемостью, из-

меняемостью состава отображаемых под-

писей и характеристиками устройств вы-

вода электронной карты. 

Предложена формализованная после-

довательность формирования топоними-

ческой нагрузки и шрифтовой иерархии, 

предусматривающая выделение базовой 

школьной номенклатуры, добавление ву-

зовского уровня, включение при необхо-

димости объектов-ориентиров, назначе-

ние приоритетов и параметров подписей и 

последующую проверку визуальных кон-

фликтов. Тем самым шрифтовое оформ-

ление рассматривается не как изолиро-

ванный декоративный элемент, а как 

управляемый компонент структуры спе-

циализированной учебной карты. 

Полученные результаты могут исполь-

зоваться при проектировании и актуали-

зации печатных и электронных картогра-

фических пособий для высшей школы. 

Ограничением настоящего исследования 

является отсутствие пользовательского 

эксперимента, поэтому влияние предло-

женных решений на скорость поиска, точ-

ность определения положения объектов и 

устойчивость усвоения географической 

номенклатуры требует отдельной экспе-

риментальной проверки. 
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РЕЗЮМЕ. Интенсивные осадки весны 2026 г. привели к развитию множества ярких природных яв-

лений на Восточном Кавказе. Возникновение крупных оползней, паводков и селей значительно изме-

нило природную среду региона. Цель. Представить состояние географической среды региона, изме-

нившееся в результате резкой активизации экзогенных процессов весной 2026 г. Методы. Выполнен 

анализ разновременных космоснимков, карт и иной пространственной информации по району работ. 

Проведены полевые маршрутные обследования. Результаты. Установлено формирование значительно-

го эрозионного размыва длиной более 8 км между реками Количи и Какаозень, возникшего весной 

2026 г. Выводы. В результате паводков и селей произошло соединение русел нескольких ранее изоли-

рованных рек с образованием единого водотока р. Количи протяженностью более 64 км. В пределах 

исследуемого участка сформирован единый водоток, включающий реки Капрах, Какаозень и Количи, 

ранее рассматривавшиеся обособленно. Бассейн единой реки занимает 10-е место среди рек Даге-

стана. Новая река в целом возобновила древнюю речную систему, существовавшую в недавнем гео-

логическом прошлом. 

Ключевые слова: Восточный Кавказ, Количи, речной перехват, сель, интенсивные осадки, паводок. 
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ABSTRACT. Heavy precipitation in the spring of 2026 triggered a series of dramatic natural phenomena 

in the Eastern Caucasus. The occurrence of large-scale landslides, floods and debris flows significantly al-

tered the region's natural environment. Aim. To present the state of the region's geographical environment 

following the sharp intensification of exogenous processes in the spring of 2026. Methods. Multi-temporal 

satellite imagery, maps and other spatial data regarding the study area were analyzed, alongside field sur-

veys. Results. The formation of a significant erosional channel over 8 km long between the Kolichi and Ka-

kaozen rivers, which originated in the spring of 2026, was identified. Conclusions. As a result of floods and 

mudflows, the channels of several previously isolated rivers merged to form a single watercourse – the 

Kolichi River – spanning over 64 km. A unified watercourse has formed within the study area, comprising 

the Kaprakh, Kakaozen and Kolichi rivers, which were previously considered distinct entities. The basin of 

this unified river ranks tenth among the rivers of Dagestan. Overall, the new river has re-established an an-

cient river system that existed in the recent geological past. 

Keywords: Eastern Caucasus, Kolichi, river capture, mudflow, intense precipitation, flood. 
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Введение 

Весна 2026 г. на Восточном Кавказе ха-

рактеризовалась интенсивными осадками. 

По экспертным оценкам, объем выпавшей 

воды составил несколько кубических ки-

лометров. Характерно, что большая часть 

выпавшей влаги поступила в атмосферу 

при испарении с Каспийского моря. Это-

му способствовали высокая температура 

воды и благоприятная атмосферная цир-

куляция.  

Предварительные данные по количе-

ству осадков весной 2026 г. и в предыду-

щий период в пределах района работ 

представлены в таблице 1, данные полу-

чены с сайта [1]. По данным метеостанции 

Избербаш, за осенне‑весенний период 

2025-2026 гг. количество выпавших осад-

ков составило около трех годовых норм. 

На метеостанции Сергокала, расположен-

ной в центре района работ (рис. 1), зафик-

сировано порядка полутора годовых норм 

осадков.  

Ярким проявлением подобного выпа-

дения осадков было формирование мно-

гочисленных крупных оползней и под-

прудных озер, также активизация селевых 

процессов и развитие паводков. Значи-

тельные объемы влаги в осенний период 

привели к переувлажнению склонов, что 

способствовало созданию условий и даль-

нейшему формированию многочислен-

ных селевых потоков весной 2026 г. Эти 

явления произошли на фоне существен-

ного увеличения расходов воды в реках в 

связи с обильными осадками.  

Значительным геоморфологическим 

преобразованием в регионе стало форми-

рование в центральной части Дагестана 

долины р. Количи на всем ее протяжении 

– от истоков до впадения в море. Оформ-

ление единого русла произошло в резуль-

тате прохождения нескольких селевых по-

токов и паводков. 

В этой связи следует особо отметить, 

что гидрографические исследования в 

Республике Дагестан проведены недоста-
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точно и фрагментарно. Научные публика-

ции охватывают лишь отдельные участки 

рек и в основном связаны с решением 

специализированных задач.  

К настоящему времени изученность 

гидрографической сети района исследова-

ний выглядит следующим образом. В 

учебном пособии [2] приводятся справоч-

ные данные о реках региона, схема распо-

ложения которых показана на рисунке 1. 

На эту схему нами наложено положение 

актуального на май 2026 г. русла р. Коли-

чи. В еще одной обзорной работе эта река 

не отмечена ввиду малого масштаба ранее 

известных ее отдельных участков [3]. 

Основной целью представленной ста-

тьи является описание актуального состо-

яния географической среды Восточного 

Кавказа, в значительной степени изменен-

ной в результате резкой активизации раз-

нообразных экзогенных процессов в реги-

оне весной 2026 г.  

 

Таблица 1. Осадки метеостанций 

Table 1. Weather station precipitation 

Название 
Name 

Осадки за период в мм  
Period precipitation (mm) 

Сумма в 
мм, весна 

2026 
Total in mm, 
spring 2026 

Среднее за 
год в мм 

Annual 
average in 

mm 

Сентябрь 2025 –
Февраль 2026 

September 2025 – 
February 2026 

Март 2026 
March 2026 

Апрель 2026 
April 2026 

Май 2026 May 
2026 

Сергокала 382 55 90 80 225 404 

Избербаш 420 91 67 84 242 244 
 

 

Рис. 1. Гидрографическая схема бассейнов малых рек Предгорного Дагестана [2].  

(Положение р. Количи на май 2026 г. показано синей линией) 

Fig. 1. Hydrographic map of small river basins in the foothills of Dagestan [2]. 

(The course of the Kolichi River as of May 2026 is shown by a blue line) 
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Материал и методы исследования 

Для получения актуального положения 

русла реки авторами были использованы 

данные дистанционного зондирования 

Земли, а именно материалы спутниковой 

съемки с космического аппарата Sentinel 

на 7 мая 2026 г. (ID снимка: 

GS2B_20260507T073609_047880_N05.12). 

Отметим, что применение материалов 

спутниковой съемки для дешифрирова-

ния объектов землепользования в общем 

[4] и водных объектов в частности являет-

ся хорошо зарекомендовавшей практикой, 

подробно описанной в научной литерату-

ре [5; 6]. Участок исследования представ-

лен на рисунке 2. Применение актуальных 

космоснимков для анализа изменений 

природной среды позволяет оперативно 

реагировать на процессы, происходящие 

вследствие развития опасных экзогенных 

геологических явлений. 

  

 

Рис. 2. Участок формирования русла р. Количи. Космический снимок 7 мая 2026 г.  

Врезка 1: Участок формирования нового русла «сквозь» сельхозугодья.  

Врезка 2: участок размыва виноградников; Врезка 3: участок обхода малого водохранилища 

Fig. 2. Riverbed formation section of the Kolichi River. Satellite image from May 7, 2026. 

Inset 1: Section where a new channel is forming across agricultural land.  

Inset 2: Area of vineyard erosion; Inset 3: Section bypassing the small reservoir. 

Таблица 2. Параметры основных частей бассейна р. Количи 

Table 2. Parameters of the main sections of the Kolichi River basin 
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Название частей бассейна 

Name of basin section 

Длина в км 

Length (km) 

Площадь в км2 

Area (km²) 

Капрах (1) 28,4 137 

Какаозень (2) 13,7 172 

Количи (3) 22,1 277 

Всего 64,2 586 

 

Уточнение природного состояния до-

лины рек, в том числе в районе размыва, 

проводилось в ходе двух маршрутных по-

левых обследований в конце мая 2026 г. В 

ходе работ было выявлено и осмотрено 

множество селевых форм рельефа и про-

явлений в бассейне реки. Были осмотрены 

особенности строения поймы р. Кака-

озень. 

Результаты  

По данным дешифрирования космо-

снимков, в сравнении с материалами 

предшествующего периода, вдоль маги-

стральных русел рек Количи и Какаозень 

зафиксирован размыв прибрежной поло-

сы шириной в первые десятки метров. В 

пределах этой зоны отмечено полное уни-

чтожение древесно‑кустарниковой расти-

тельности. Такие же наблюдения были 

сделаны в ходе полевого обследования до-

лин рек Какаозень и Капрах в мае 2026 г.  

На участке между исчезающим устьем 

р. Какаозень и руслом р. Количи можно 

выявить сложную картину размыва. Фик-

сируется несколько зон размыва за счет 

бифуркации русла в 2-4 км к северу от ав-

тодороги Сергокала-Первомайское. Два 

русла отчетливо фиксируются на космо-

снимках, основным из которых стало за-

падное русло (рис. 2, врезка 1). Также от-

мечается наличие нескольких зон бифур-

кации для каждого из этих русел. Харак-

терной особенностью является сложный 

характер размыва территории и формиро-

вания нового магистрального русла. Про-

тяженность этого размытого участка но-

вого русла превысила 8 км. 

Верхняя часть реки по анализу исследо-

ванных карт региона носит название Ка-

прах, средняя – Кака-озень, нижняя – Ко-

личи. В рамках настоящего исследования 

предложено назвать всю систему в целом 

– р. Количи. Количественные показатели 

речного бассейна установлены с помощью 

общедоступных систем предоставления 

данных ДЗЗ (Yandex, Google). Бассейн ре-

ки занимает 10-е место в Дагестане [2] с 

общей площадью около 590 км
2
 и длиной 

более 64 км. Исток реки находится на вы-

соте порядка 2071 м на северном склоне г. 

Кулалбел. Устье находится на высоте -29 м 

на берегу Каспийского моря в пределах 

Буйнакской бухты. Падение реки состав-

ляет 2100 м. 

Бассейн реки в целом имеет следующие 

особенности. Река пересекает различные 

геологические элементы, и бассейн может 

быть разделен на три крупные части, в ос-

новном соответствующие ранее выделяе-

мым трем рекам (табл. 2). Границы частей 

бассейна и трасса русла реки показаны на 

рисунке 3.  

Участок Капрах (1, рис. 3) занимает 

верхнюю и юго-западную часть бассейна. 

В целом соответствует бассейну р. Капрах. 

На исследованных топографических кар-

тах показано, что эта река просто исчезает 

в районе с. Зурилаудимахи. По нашим 

данным это не так, река на всем данном 

участке течет в глубокой долине, где при-

нимает крупный правый приток – р. Ка-

каозень. Долина реки огибает перикли-

наль крупной Мугринской антиклинали, 

расположенной южнее [7]. Эта перикли-

наль бронируется мощной толщей из-

вестняков нижнего мела и представлена 

хребтом Лес. Р. Капрах (Количи) на от-

дельных участках прорезает эти породы в 

виде крутостенных каньонов глубиной 

первые сотни метров. Такое же строение 

имеют долины и ее правых притоков, в 

том числе верховья р. Какаозень. Левые 

притоки дренируют склоны хребта Шам-

халдаг. Хребет сформирован трещинова-

тыми известняками верхнего мела и тер-

ригенными породами верхов нижнего ме-

ла. Эта часть бассейна генерирует значи-

тельные объемы обломочного материала, 

мощным шлейфом покрывающего под-

ножья хребта, которые могут быть источ-

ником развития интенсивных селевых 

процессов. На обзорных картах селевой 

активности Кавказа данная особенность 

региона не отражена [8]. Большую часть 

участка занимают горные луга, меньшую – 

широколиственные леса. 

Участок Какаозень (2, рис. 3) располо-

жен ниже передового хребта верхнемело-
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вых известняков. Также к нему относится 

обширная область дренирования север-

ных склонов хребта Шамхалдаг. В восточ-

ной части занимает территорию упло-

щенной акчагыльской террасы на высотах 

около 600 м, на которой расположено 

крупное с. Сергокала. Большая часть 

участка покрыта широколиственными ле-

сами и пашней. 

Участок Количи (3, рис. 3) занимает се-

верную часть бассейна. Он имеет сложное 

строение. В его разных частях развиты из-

вестняки верхнего мела, терраса акчагыль-

ского этапа, хребты из песчаников и из-

вестняков неогена, морские террасы плей-

стоцена. В пределах участка распростране-

ны сухие степи, редколесья, леса, горные 

луга и пашни. 

Анализ рельефа бассейна р. Количи по-

казывает, что развитие речной сети здесь 

было сложным. В частности, выделена 

древняя широкая долина в нижней части 

бассейна р. Какаозень. Эта палеодолина 

протягивается с юга на север вдоль хребта 

Кацакамыш в сторону хребта Катынтау (1, 

рис. 4). Отчетливо фиксируются правый и 

левый борта древней долины. Также за-

метно, что современное русло р. Какао-

зень (Количи) пересекает речную террасу 

правого борта палеодолины. Характерно 

резкое морфологическое несоответствие 

узкой современной долины шириной 20 м 

и палеодолины шириной более 1000 м. 

Время функционирования этой палеодо-

лины и речного перехвата оценить слож-

но. Палеодолина отчетливо фиксируется 

вниз по рельефу и проходит между 

хребтами Катынтау и Кацакамыш в рай-

оне с. Новое Мугри. Ниже и восточнее пе-

ресечения хребтов отмечается отчетливо 

выраженный уступ врезания в поверх-

ность плейстоценовой террасы. Хорошо 

выраженным является и правый приток 

этой палеодолины, который протягивает-

ся от с. Сагаси Дейбук на север в сторону с. 

Дабиш (рис. 4). Здесь отчетливо отмеча-

ются борта высотой до 20 м древней доли-

ны этого притока. Вероятно, современное 

русло р. Количи на участке актуального 

прорыва русла вышло именно в эту древ-

нюю долину (2, рис. 2). Обращает на себя 

внимание значительный размер этой па-

леодолины. 

 

 

Рис. 3. Бассейн р. Количи 

Fig. 3. The Kolichi River basin 
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Перестройки речной сети и формиро-

вание речных перехватов широко распро-

странены на Кавказе и часто охватывают 

древние речные системы. Рассматривае-

мый участок соответствует месту перехода 

реки в межгорную равнину (синклиналь-

ное плато), где происходит резкий перегиб 

продольного профиля реки и формирова-

ние веерообразной сети русел [9]. Для рек, 

дренирующих мощные толщи трещино-

ватых известняков верхнего мела Восточ-

ного Кавказа, характерны значительные 

мощности аллювия, представленного пре-

имущественно щебнистыми обломками 

этих известняков, поступление которого в 

долины происходит квазипериодически-

ми селевыми процессами в течение боль-

шей части неотектонического этапа. 

Например, для р. Губденозень на протя-

жении первых десятков километров доли-

ны, для нижних частей рек Манасозень и 

Гамриозень (ближайших бассейнов с севе-

ра и юга) мощность подобных отложений 

достигает первых десятков метров, и они 

разрабатываются многочисленными карь-

ерами. Для Восточного Кавказа ранее от-

мечались примеры перестройки речных 

русел [10]. 

Еще один участок со значительной пе-

рестройкой рельефа расположен в 2 км 

ниже по течению. Здесь отмечается отно-

сительно плоская слабонаклонная поверх-

ность конуса выноса (рис. 4, 2), выходя-

щего на восток в сторону одной из древ-

них морских террас. Следует отметить, 

что эта терраса в целом занимает крупную 

Каранайаульскую синклиналь. Вероятно, 

конус выноса является наложенным на эту 

поверхность, и сформировался значи-

тельно позднее основной части террасы. 

Восточная периферия конуса интенсивно 

разрезана и относится к бассейну р. 

Инчхеозень. В некоторых источниках рус-

ло р. Какаозень трассировалось на северо-

восток [2, с. 30] вплоть до моря. Полевые 

исследования не подтверждают наличия 

поверхностного стока в этом направле-

нии. При этом мощная толща галечников 

и песков, слагающих конус выноса и в це-

лом обширную морскую террасу, предпо-

лагает возможность подземного стока из 

низовий р. Какаозень в восточном 

направлении. 

 

 

Рис. 4. Положение древних форм рельефа в бассейне р. Количи. 

1 – палеорусло р. Количи. 2 – конус выноса р. Какаозень 

 

Fig. 4. Location of ancient landforms in the Kolichi River basin. 

1 is paleochannel of the Kolichi River; 2 is alluvial fan of the Kakaozen River 
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Обсуждение 

Произошедший весной 2026 г. интен-

сивный размыв вдоль долины с прорывом 

р. Какаозень и ее воссоединение с р. Коли-

чи таким образом возобновило единую 

геоморфологическую и гидрологическую 

систему, которая существовала в этом 

районе в недавнем геологическом про-

шлом. Формирование нового сквозного 

русла (рис. 5) способствовало выносу зна-

чительного объема аллювиальных отло-

жений в устьевую часть р. Количи. В усло-

виях современного падения уровня Кас-

пийского моря и интенсивного развития 

аккумулятивных форм рельефа в берего-

вой зоне это может оказать существенное 

влияние на развитие береговых процессов 

на участках берега, прилегающих к устью 

р. Количи. 

Отдельно следует отметить сложив-

шуюся практику отображений речной се-

ти района работ. На листах топографиче-

ских карт для данного участка предполага-

ется специфическая конфигурация 

направлений рек. Представленная там 

трассировка отображена и на обзорных 

картах, и в атласах Республики [11; 12]. В 

частности, отмечается р. Джангакулачай, 

которая показана как продолжение р. Губ-

денозень. В низовьях эта река наименова-

на как р Количи. Следует отметить, что р. 

Джангакулачай существует в реальности. 

Однако она является самостоятельной не-

большой рекой бассейна р. Количи. Она 

начинается на склонах хребта Шамхалдаг 

в пределах этого участка, и на картах до 

1970-х гг. не указывалась в какой-либо 

связи с р. Губденозень. Вероятно, перенос 

названия связан со строительством ороси-

тельных систем в середине ХХ в. на дан-

ном участке. На картах конца XIX в. [13] 

представлен еще один вариант отображе-

ния речной сети района, где р. Какаозень 

стекает на восток и впадает в море, то есть 

в пределах низовья р. Инчхе. Этот же ва-

риант представлен и в работе [2] (рис. 1). 

Интенсивные перестройки географиче-

ской среды Дагестана ранее отмечались 

при исследовании различных частей реги-

она [14-15]. По существующим данным 

основным фактором подобных изменений 

являются масштабные изменения климата 

в Кавказско-Каспийском регионе в по-

следние десятилетия. 

Заключение 

Представленные данные показывают 

формирование нового единого русла р. 

Количи в Дагестане. Такое крупное гео-

графическое событие было обусловлено 

значительным количеством атмосферных 

осадков и предшествующим увлажнением 

склонов. Это привело к резкой активиза-

ции экзогенных процессов весной 2026 г. 

Развитие единого русла реки произошло в 

результате формирования крупных селе-

вых потоков. Река с предлагаемым назва-

нием Количи стала новым ярким природ-

ным объектом, обогатившим природу 

Республики Дагестан. 

 

 

Рис. 5. Участок размыва русла р. Какаозень (Количи) ниже моста  

на а/д Сергокала – Первомайское (фото И. Идрисова) 

Fig. 5. Channel erosion site on the Kakaozen (Kolichi) River downstream of the bridge  

on the Sergokala – Pervomayskoye highway (photo by I. Idrisov) 
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Возможные причинно-следственные связи  

колебаний уровня Каспийского моря 
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РЕЗЮМЕ. Цель. Выявление и анализ комплекса факторов, определяющих современное снижение 

уровня Каспийского моря, с акцентом на взаимодействие климатических, тектонических и антропоген-

ных причин. Материалы и методы. Проведён междисциплинарный анализ долгосрочных данных об 

уровне моря, климатических показателях, геофизических и геологических материалах по региону, а 

также сведений о техногенных воздействиях (добыча углеводородов, подземные взрывы, гидрострои-

тельство). Использованы методы сравнительного анализа, картографирования и исторической рекон-

струкции. Результаты. Установлено, что ведущим драйвером обмеления является антропогенное изме-

нение климата, приводящее к росту испарения и сокращению речного стока. Показано, что этот тренд 

накладывается на природную цикличность и модулируется тектоническими процессами (фазы сжа-

тия/растяжения литосферы), которые перераспределяют подземные воды. Обоснована значимая роль 

техногенных факторов (разработка месторождений, подземные ядерные взрывы) в дестабилизации 

гидрогеологического режима. Подтверждена вероятность существования подземной гидравлической 

связи между Каспийским и Аральским морями через карстовые системы плато Устюрт. Выводы. Со-

временное падение уровня Каспия – многофакторный процесс. Доминирующий вклад вносит клима-

тическое потепление, однако его эффекты усиливаются или ослабляются тектонической динамикой и 

антропогенным вмешательством в недра. Необходим комплексный мониторинг и учёт всех указанных 

факторов для прогнозирования изменений и предотвращения экологического кризиса в Арало-

Каспийском регионе. 

Ключевые слова: Каспийское море, колебания уровня, изменение климата, тектоника, добыча 

нефти и газа, подземный ядерный взрыв, карст, Аральское море. 
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ABSTRACT. Aim. To identify and analyze the complex of factors driving the recent decline of the Caspian 

Sea level, focusing on the interaction of climatic, tectonic and anthropogenic causes. Materials and Meth-
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ods. An interdisciplinary analysis was conducted using long-term data on sea levels, climatic indicators, 

geophysical and geological materials for the region, and information on technogenic impacts (hydrocarbon 

extraction, underground explosions, hydraulic engineering). Methods of comparative analysis, mapping and 

historical reconstruction were used. Results. It was found that the leading driver of shallowing is anthropo-

genic climate change, leading to increased evaporation and reduced river flow. It is shown that this trend is 

superimposed on natural variability and modulated by tectonic processes (lithospheric compres-

sion/extension phases) that redistribute groundwater. The significant role of technogenic factors (field de-

velopment, underground nuclear explosions) in destabilizing the hydrogeological regime is substantiated. 

The likelihood of an underground hydraulic connection between the Caspian and Aral Seas through the 

karst systems of the Ustyurt Plateau is confirmed. Conclusions. The current decline in the Caspian Sea level 

is a multifactorial process. Climate warming plays the dominant role, yet its effects are amplified or mitigat-

ed by tectonic dynamics and anthropogenic interference with the subsurface. Comprehensive monitoring 

and consideration of all these factors are essential for forecasting changes and preventing an environmen-

tal crisis in the Aral-Caspian region. 

Keywords: Caspian Sea, level fluctuations, climate change, tectonics, oil and gas extraction, under-

ground nuclear explosion, karst, Aral Sea. 
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Скажи, родимый Каспий, на каком 

Из сорока наречий Дагестана 

Ты говоришь? Язык звучит твой странно, 

Он непонятен мне, хоть и знаком... 

(Р. Гамзатов) 

Введение 

Каспийское море – крупнейший за-

мкнутый водоем планеты – в последние 

десятилетия стремительно мелеет, что ве-

дет к деградации экосистем и социально-

экономическим потерям прибрежных ре-

гионов. Сокращаются места обитания рыб 

и тюленя, пересыхают нерестилища, ме-

леют причалы; на севере море местами 

отступило на 3-3,5 км. По прогнозам, к 

2100 г. уровень может снизиться еще на 8-

14 м, а при неблагоприятном сценарии – 

на 18-21 м [1]. Это грозит исчезновением 

мелководных заливов, обнажением об-

ширных площадей дна и нарушением ра-

боты портов. Поэтому выявление причин 

снижения уровня является актуальной 

междисциплинарной задачей. 

Основной причиной современного об-

меления считается изменение климата. 

Потепление усиливает испарение с по-

верхности моря и уменьшает речной при-

ток. Из примерно 130 впадающих рек 80-

90 % годового стока обеспечивает Волга, 

среднегодовой сток которой снизился до 

210-213 км³ против прежних 238 км³. Из-за 

мягких зим северная часть Каспия почти 

не замерзает, поэтому испарение продол-

жается круглый год. По моделям, к концу 

XXI в. оно может возрасти примерно на 

25 %, тогда как осадки и речной сток из-

менятся незначительно либо сократятся. 

Уровень моря может снизиться примерно 

на 8 м при умеренном сценарии и до 14 м 

при высоком потеплении [1]. Даже спад на 

5-6 м обнажит значительную часть север-

ного шельфа. 

Однако сложную картину колебаний 

уровня нельзя объяснить только климатом. 

Историко-геологические данные свиде-

тельствуют о крупных колебаниях уровня 

моря и в доиндустриальный период, когда 

антропогенного влияния на климат не су-

ществовало. Так, в районе Дербента архео-

логи отметили по крайней мере три уровня 

стояния Каспия за последнее тысячелетие 

(рис. 1), и все они были выше уровня 1970-

х гг. Средневековые фортификационные 

сооружения (стены Дербентской крепости 

V-X вв.) указывают, что море в начале 

прошлого тысячелетия поднималось до 

отметок значительно выше современных, 

несмотря на отсутствие тогда заметных 

глобальных климатических изменений [2]. 

Известна и цикличность колебаний уров-

ня: в новое время отмечались резкий спад 

уровня в 1930-х гг. (-3 м), затем устойчи-

вый подъем в 1978-1995 гг. (+2,3 м) и новое 

снижение после 2005 г. по настоящее вре-

мя. Таким образом, современные колеба-

ния уровня носят циклический характер, и 

текущий этап обмеления следует рассмат-

ривать как часть природного многолетнего 
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цикла. В то же время антропогенный фак-

тор способен усилить амплитуду и ско-

рость этих колебаний. Без своевременных 

мер дальнейшее падение уровня может 

привести к экологическому кризису: про-

гнозируются разрушение прибрежных эко-

систем, массовая гибель нерестилищ цен-

ных видов рыб и утрата функционирова-

ния портов и других объектов береговой 

инфраструктуры.  

В работе рассмотрены четыре группы 

возможных причин колебаний уровня 

Каспия: климатические изменения, текто-

нические процессы, техногенное воздей-

ствие и подземная гидрогеологическая 

связь с Аральским морем. Оценивается 

вклад каждого фактора и их взаимодей-

ствие. 

Материалы и методы исследования 

Исследование основано на междисци-

плинарном анализе многолетних гидромет-

рических наблюдений и спутниковой аль-

тиметрии, климатических рядов и сценари-

ев CMIP6 [1], геологических, геофизических 

и сейсмологических материалов, а также 

данных о нефтегазовой разработке. Сопо-

ставлены изменения уровня Каспия с тем-

пературой воздуха, осадками и речным сто-

ком; проанализированы вертикальные дви-

жения земной коры, землетрясения и ак-

тивность грязевых вулканов. Использованы 

исторические планы береговой линии, со-

временные геологические карты плато 

Устюрт и спутниковые снимки NASA Earth 

Observatory [3], зафиксировавшие появле-

ние в 2023 г. временного острова после из-

вержения подводного грязевого вулкана. 

Выполнен критический обзор работ по тек-

тоно-гидрогенному механизму каспийских 

колебаний, включая исследования Н. А. 

Шило [4] и Б. Н. Голубова [5]. 

 

 

Рис. 1. План г. Дербента по съ¸мкам 1847 г. с указанием уровней стояния  

Каспийского моря в разные эпохи [2] 

Fig. 1. Plan of Derbent city based on the 1847 survey, showing 

Caspian Sea levels during various epochs [2] 
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Данные об антропогенных воздействи-

ях (разработка нефтегазовых месторожде-

ний, гидротехнические сооружения на ре-

ках, подземные ядерные испытания) со-

браны из научных публикаций и откры-

тых источников. В частности, учитыва-

лись отчеты о промышленных подземных 

ядерных взрывах (ПЯВ) на плато Устюрт 

и в низовьях Амударьи и Сырдарьи в 

1960-х гг., статистические сведения о до-

быче нефти и газа на каспийском шельфе 

с середины XX в. по настоящее время, ма-

териалы о масштабных мелиоративных 

работах в бассейнах рек региона и др. Для 

обобщения разнородных данных исполь-

зован системный подход, позволяющий 

связать воедино факторы различной при-

роды – от климатических до геодинамиче-

ских и техногенных – в единую картину 

причинно-следственных связей изменения 

уровня Каспийского моря. 

Результаты и их обсуждение 

Климатические изменения и водный ба-

ланс Каспийского моря 

Глобальное потепление является клю-

чевым фактором современного снижения 

уровня Каспия. Рост температуры увели-

чивает испарение с моря и прилегающей 

суши, а дефицит влаги сокращает приток 

рек. Решающее значение имеет Волга, 

обеспечивающая до 80-90 % стока: в по-

следние годы ее годовой сток на 10-15 % 

ниже многолетней нормы. Это связано как 

с уменьшением осадков на водосборе, так 

и с зарегулированием реки каскадом водо-

хранилищ. 

Повышение температуры усиливает 

испарение даже при близком к норме ко-

личестве осадков. Особенно велики летние 

потери; зимой испарение продолжается 

из-за сокращения ледового покрова на 

мелководном севере. Согласно климатиче-

ским прогнозам, к 2100 г. испарение мо-

жет увеличиться примерно на четверть, 

тогда как осадки и речной приток возрас-

тут незначительно либо сократятся [1]. В 

результате уровень моря способен упасть 

на 8-14 м, а при наихудшем сценарии – на 

18-21 м [1]. Уже снижение на 5-6 м пре-

вратит в сушу значительную часть север-

ного шельфа. 

Климатический тренд накладывается на 

природную цикличность. Подъем уровня 

в 1980-е гг. связывают, в частности, с из-

менениями крупномасштабной атмо-

сферной циркуляции, однако в 1978-

1995 гг. уровень вырос на 2,5 м всего за 17 

лет. Освоенные после прежнего обмеления 

участки шельфа тогда вновь оказались 

под водой. Нынешнее отступление моря 

повторно стимулирует хозяйственное 

освоение обнажившегося дна без доста-

точного учета возможного возврата воды. 

История Каспия требует учитывать широ-

кий диапазон колебаний при планирова-

нии прибрежной деятельности и рассмат-

ривать наряду с климатом дополнитель-

ные механизмы. 

Тектонические процессы и влияние гео-

динамики на уровень моря 

Каспийское море расположено в слож-

ной геотектонической обстановке на стыке 

крупных литосферных плит. Южная Кас-

пийская впадина фактически представляет 

собой небольшую «внутреннюю океани-

ческую котловину»: по данным глубокого 

сейсмического зондирования, кора под 

дном южного Каспия относится к океани-

ческому типу – она тонкая, с мощным ба-

зальтовым слоем, и отделена разломами 

от окружающих континентальных струк-

тур. Вокруг впадины подняты горные со-

оружения Кавказа и Иранского нагорья с 

аномально толстой корой. Регион южного 

и западного Прикаспия – тектонически 

активная зона взаимодействия Евразий-

ской и Аравийской плит. Современные 

движения земной коры здесь весьма зна-

чительны: отдельные районы испытывают 

поднятия или опускания со скоростями от 

нескольких до десятков мм в год. Такие 

вертикальные перемещения дна непосред-

ственно отражаются на относительном 

уровне моря: при опускании дна (за счет 

осадочного уплотнения или тектоническо-

го проседания) при прочих равных уро-

вень воды относительно берегов будет 

расти, и наоборот. 

Помимо медленных движений, в При-

каспийском регионе происходят землетря-

сения, что указывает на накопление 

напряжений в земной коре. Сейсмическая 

активность фиксируется как в прибреж-

ной зоне, так и под акваторией моря. Осо-

бенно выделяется зона разломов в Южном 

Каспии у берегов Азербайджана – здесь 

сосредоточены многочисленные подвод-

ные грязевые вулканы (рис. 2). Грязевой 

вулканизм – характерная особенность 

Южно-Каспийского бассейна: на террито-

рии Азербайджана и прилегающего 

шельфа известно порядка 300 грязевых 

вулканов, периодически извергающихся 

на суше и под водой. Такие извержения 
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сопровождаются выбросом большого объ-

ема пород и флюидов, что может приво-

дить к локальным деформациям морского 

дна. Например, в июле 2021 г. извержение 

грязевого вулкана на о. Дашлы (близ Ап-

шеронского п-ова) вызвало подъем остро-

ва и увеличение его площади более чем в 

1,5 раза за счет выхода 10
5
 м

3
 породы. А в 

начале 2023 г. мощное извержение под-

водного вулкана Куманы породило новый 

«остров-призрак» диаметром около 400 м, 

который вскоре размывом исчез. Подоб-

ные эпизоды происходили и ранее (задо-

кументировано образование временных 

островов начиная с 1861 г.), указывая на 

постоянную активность глубинных флю-

идов и динамичность литосферы под мо-

рем. Сами по себе грязевые вулканы, ко-

нечно, не влияют на глобальный уровень 

моря, однако их активность свидетель-

ствует о том, что геологическая среда под 

Каспием нестабильна и подвержена изме-

нениям, способным влиять на объем по-

рового пространства и циркуляцию под-

земных вод. 

Согласно концепции Н. А. Шило и 

М. И. Кривошея, циклы сжатия и растя-

жения литосферы изменяют обмен под-

земных вод с Каспийским бассейном [7]. 

При сжатии пластовые воды выдавлива-

ются из осадочного чехла в море, а при 

растяжении возрастает емкость пористых 

пород и часть морской воды поглощается 

недрами. Поэтому геодинамический фак-

тор может усиливать или компенсировать 

климатическое воздействие. Долговре-

менные наблюдения связывают многие 

фазы подъема уровня с усилением сжи-

мающих деформаций, а фазы падения – с 

растяжением коры. Дискуссионной оста-

ется гипотеза импактного происхождения 

Южно-Каспийской впадины: расчеты до-

пускают образование 6-7 млн лет назад 

кратера диаметром около 210 км и глуби-

ной до 30 км [6]. Предполагаемое ради-

ально-концентрическое строение отраже-

но в геологическом разрезе впадины 

(рис. 3), а землетрясения и грязевые вул-

каны концентрируются по ее периферии. 

 

 

Рис. 2. Карта расположения грязевых вулканов и эпицентров землетрясений в Каспийском 

море и зависимость извержений грязевых вулканов от землетрясений [6] 

Условные обозначения: 1 – эпицентры землетрясений, 2 – грязевые вулканы. 

Fig. 2. Map of the location of mud volcanoes and earthquake epicenters in the Caspian Sea 

and the relationship between mud volcanoes eruptions and earthquakes [6] 

Legend: 1 is earthquake epicenters, 2 is mud volcanoes. 
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Рис. 3. Схема радиально-концентрического (кратерного) строения среднеплиоценовых  

отложений и глубинных границ земной коры Южно-Каспийской впадины с элементами 

палеогеографии [8] 

Fig. 3. Diagram of the radial-concentric (crater-like) structure of Middle Pliocene deposits and deep 

crustal boundaries of the South Caspian Basin with paleogeographic elements [8] 

 

Колонка: мощность среднеплиоценовых отложений, км. Верхний ряд: а – современный контур рас-

пространения среднеплиоценовых отложений; б – границы структурно-фациальных зон в этих отло-

жениях: I – предполагаемая воронка ударного кратера; II – зона выброса обломочного материала во-

круг кратера; III – область распространения отжатых на дневную поверхность подземных вод и акти-

визации плоскостного смыва, возникшая после «метеоритного» удара; в – разломы. Средний ряд: об-

ласть отсутствия среднеплиоценовых отложений и их частичного размыва: а – горные хребты; б – 

уплощенные и наклонные равнины; в – долины рек, зародившиеся в плиоцене. Нижний ряд: а – Юж-

но-Каспийская концентрическая зона пониженной мощности земной коры; б – участки наиболее 

приподнятого современного залегания поверхности Мохоровичича (до глубин 24-26 км). 

Column: Thickness of Middle Pliocene deposits, km. Upper row: a is modern contour of the Middle Plio-

cene deposits distribution; b is boundaries of structural-facies zones within these deposits: I is presumed im-

pact crater funnel; II is zone of ejected clastic material around the crater; III is area of discharge of squeezed-

out groundwater to the daylight surface and activation of surface washout, formed after the «meteoritic» im-

pact; c is faults. Middle row: Area of absence and partial erosion of Middle Pliocene deposits: a is mountain 

ranges; b is flattened and sloping plains; c is river valleys that originated in the Pliocene. Lower row: a is South 

Caspian concentric zone of reduced crustal thickness; b is areas where the modern Mokhorovichich disconti-

nuity lies at the shallowest depths (down to 24-26 km). 

 

Несмотря на дискуссии, концепция ли-

тосферно-гидрогеологической взаимосвя-

зи уровня моря сейчас считается весьма 

вероятной и подтверждается данными. В 

настоящее время фиксируются значи-

тельные современные тектонические дви-

жения в Арало-Каспийском регионе (ме-

стами 5-10 мм/год). Модельные оценки 

показывают, что изменение емкости кас-

пийской котловины вследствие таких де-

формаций дна и берегов может давать 

вклад, сопоставимый по величине с изме-

нениями объема воды, особенно учитывая 

относительно небольшие абсолютные ко-

лебания водного баланса. Поэтому учет 

геодинамических процессов необходим 

для полного понимания изменчивости 

уровня Каспийского моря. 
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Рис. 4. Многолетний ход уровня Каспийского моря 

(график изменений отметки уровня относительно условного нуля) [2; 7] 

Fig. 4. Long-term trend of the Caspian Sea level  

(graph showing changes in the water level relative to an arbitrary zero mark) [2; 7] 

 

 

Рис. 5. Схема современных тектонических движений Арало-Каспийского региона  

за 1940-1950 – 1970-1975 гг. [2; 8] 

Обозначения: 1 – изолинии скоростей вертикальных движений (мм/год); 2 – направления 

горизонтальных деформаций; 3 – области преобладающих поднятий; 4 – области преобла-

дающих опусканий. 

Fig. 5. Scheme of recent tectonic movements in the Aral-Caspian region  

for 1940-1950 – 1970-1975 [2; 8]. 

Legend: 1 is isolines of vertical movement rates (mm/year); 2 is directions of horizontal defor-

mations; 3 is areas of predominant uplift; 4 is areas of predominant subsidence. 

 

Долговременные ряды наблюдений 

уровня и данных о современных движе-

ниях коры подтверждают эти выводы. На 

рисунке 4 представлен многолетний ход 

уровня Каспийского моря (за последние 

примерно 100 лет), а на рисунке 5 – схема 

современных тектонических движений в 

Арало-Каспийском регионе за 1940/1950-

1970/1975 гг. [2; 8]. В рамках этой схемы 

изолинии отображают скорости верти-

кальных движений (мм/год), стрелки – 

направления горизонтальных деформа-
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ций, штриховкой выделены районы пре-

обладающих поднятий и опусканий. Как 

видно, фазам сжатия тектоносферы соот-

ветствовали повышения уровня моря, а 

фазам растяжения – понижения. По оцен-

ке Н. А. Шило и соавт. [4; 7], в настоящее 

время наблюдается фаза относительного 

растяжения коры, что совпадает с про-

должающимся спадом уровня. Конечно, 

климатические и гидрологические факто-

ры (приток 130 рек и др.) также влияют на 

уровень моря, однако геодинамический 

механизм показывает, что их действие 

накладывается на глубокие циклы в лито-

сфере. Иными словами, одних климатиче-

ских причин недостаточно для объясне-

ния наблюдаемых колебаний уровня, осо-

бенно в исторической перспективе – необ-

ходим учет тектонических процессов и их 

взаимодействия с гидроклиматическими 

условиями. 

Добыча углеводородов и другие антропо-

генные воздействия на недра 

Прикаспийский регион обладает бога-

тыми запасами нефти и газа, интенсивное 

освоение которых началось с середины 

XX в. Масштабное техногенное вмеша-

тельство в геологическую среду – еще 

один потенциальный фактор изменения 

уровенного режима Каспийского моря. 

Речь идет прежде всего о массовой добыче 

углеводородов в прибрежных недрах и на 

шельфе, отборе подземных вод (для под-

держания пластового давления), закачке 

воды и прочих флюидов в пласты, а также 

о крупных инженерных работах (бурение, 

строительство платформ и др.). Все эти 

процессы вызывают изменения напря-

женно-деформированного состояния по-

род, могут приводить к просадкам земной 

поверхности и активизации разломной 

деятельности. Известны случаи, когда ин-

тенсивная нефтедобыча провоцировала 

локальные землетрясения и прогибы зем-

ной поверхности (например, под крупны-

ми газовыми месторождениями в разных 

регионах мира). В районе Каспия также 

отмечались индуцированные сейсмиче-

ские события, хотя отделить их от есте-

ственных сложно. Тем не менее, исследо-

вания геодинамики юга Восточно-

Европейской равнины показывают, что 

разработка крупных месторождений спо-

собна влиять на режим подземных вод и 

деформации земной коры на значитель-

ном расстоянии. Например, изменения 

пластового давления при выкачивании 

нефти (особенно при закачке воды для 

поддержания давления) могут распро-

страняться на связанные с морем водо-

носные горизонты, изменяя поток под-

земных вод – питая море или отводя из 

него воду. 

Гидротехнические сооружения также 

влияют на водный баланс. Строительство 

каскада плотин на Волге и ее притоках 

временно сократило сток в Каспий и сов-

пало с падением уровня в 1950-1977 гг. 

Позднее влияние зарегулирования стаби-

лизировалось, однако в засушливые годы 

удержание воды для энергетики и водо-

снабжения усиливает климатически обу-

словленное обмеление. Поэтому режим 

водохранилищ остается важным объектом 

межрегиональной координации. 

Особое место занимают промышлен-

ные подземные ядерные взрывы 1969-

1970 гг. на плато Устюрт и в бассейнах 

Амударьи и Сырдарьи. По гипотезе Б. Н. 

Голубова [5], они нарушили гидрогеоло-

гический режим, создав трещины и кавер-

ны, связавшие ранее изолированные гори-

зонты. Часть подземных вод, питавших 

Арал, могла быть перенаправлена к Кас-

пию, а зоны взрывов в речных долинах – 

задерживать приток к Аралу. Этим объяс-

няется противофазность изменений в 

1978-1995 гг.: подъем Каспия примерно на 

2,5 м при падении Арала примерно на 7 м. 

Возможный механизм техногенного пере-

хвата показан на рисунке 6. 

Количественно отделить влияние 

нефтедобычи, плотин и взрывов от при-

родных тенденций сложно. Однако 

уплотнение осадков и изъятие флюидов 

создают подземную емкость, сопостави-

мую с объемом воды при сантиметровых 

изменениях уровня моря. Техногенные 

процессы повышают неустойчивость гео-

логической среды и могут ускорять филь-

трацию или провальные явления. 

На водный баланс влияли также добы-

ча урановых руд на Мангышлаке, разра-

ботка солей Кара-Богаз-Гола и масштаб-

ное орошение в бассейнах Амударьи и 

Сырдарьи. Водозабор ускорил обмеление 

Арала, тогда как Каспий, согласно рас-

сматриваемой гипотезе, получал часть 

подземных вод из-под Устюрта. Масштаб 

преобразования природных систем регио-

на во второй половине XX в. оказался со-

поставим с действием отдельных есте-

ственных процессов. 
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После распада СССР прикаспийские 

государства активизировали освоение 

шельфа. Правовой режим дна был закреп-

лен Конвенцией о правовом статусе Кас-

пийского моря, подписанной в 2018 г. [9]. 

Поскольку полный мораторий на добычу 

экономически малореалистичен, приори-

тетом должна стать стратегия, минимизи-

рующая геодинамические и экологические 

риски. 

Оценки запасов и добычи углеводоро-

дов Каспия существенно различаются. По 

данным Волжско-Каспийского филиала 

ВНИРО (КаспНИРХ), запасы нефти на 

шельфе превышают 60 млрд т [10], тогда 

как российские оценки для национального 

сектора заметно ниже. Годовая добыча в 

акватории оценивается примерно в 

200 млн т нефти и 270 млрд м³ газа [11]. 

Основные месторождения показаны на 

рисунке 7. Их разработка ведется в слож-

ных штормовых и ледовых условиях; на 

мелководье даже небольшие выбросы 

нефти или бурового раствора способны 

загрязнить значительную часть акватории 

[12]. Поэтому расширение шельфовой 

добычи требует усиленного экологическо-

го и геодинамического контроля. 

 

А                                                                      В 

 

Рис. 6. Схемы техногенного перехвата стока (составлено Б. Н. Голубовым) [5] 

Fig. 6. Schemes of anthropogenic runoff interception (by B. N. Golubov) [5]. 

 

A – план подземного стока Арало-Каспийского региона: 1 – уступ (чинк) плато Устюрт; 2 – области 

проникновения вод из Арала и Каспия в карстовые пласты миоцена; 3 – пути дренирования подзем-

ных вод; 4 – зона провальных воронок на местах ПЯВ «Мангышлак-1т, 2т, 6т»; 5 – зоны поглощения 

подземных вод в долинах Амударьи и Сырдарьи (районы ПЯВ); 6 – глубина залегания кровли водо-

упорных глин палеогена. B – разрез подземного стока на плато Устюрт: 1-9 – отложения различного 

возраста; 10-14 – литология пород; 15 – области проникновения вод Арала и Каспия в пустоты мио-

цена; 16 – разрывные нарушения; 17 – пути дренирования подземных вод; 18 – зоны ПЯВ. Примеча-

ние: под региональным термином «чинк» понимаются крутые обрывы высотой до 300-350 м, образу-

ющие край поднятых плато (результат абразии берегов Каспия во время прошлых трансгрессий). 

A is plan of the underground flow of the Aral-Caspian region: 1 is ledge (chink) of the Ustyurt plateau; 2 

is areas of water penetration from the Aral and Caspian into the Miocene karst layers; 3 is ways of groundwa-

ter drainage; 4 is zone of collapse craters at the sites of the “Mangyshlak-1t, 2t, 6t” underground nuclear ex-

plosions; 5 is zones of groundwater absorption in the Amu Darya and Syr Darya valleys (areas of UNE); 6 is 

depth to the top of Paleogene impermeable clays. B is section of underground flow on the Ustyurt Plateau: 1-

9 is deposits of different ages; 10-14 is rock lithology; 15 is areas where Aral and Caspian waters penetrate into 

Miocene voids; 16 is faults; 17 is routes of underground water drainage; 18 is areas of groundwater discharge. 

Note: The regional term “chink” refers to steep cliffs up to 300-350 m high, which form the edge of raised 

plateaus (resulting from coastal abrasion by the Caspian Sea during past transgressions). 
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Ðèñ. 7. Íåôòÿíûå ìåñòîðîæäåíèÿ Êàñïèéñêîãî ðåãèîíà [12] 

Fig. 7. Oil fields of the Caspian region [12] 
 
Òåõíîãåííûå èçìåíåíèÿ ãåîäèíàìèêè 

ïðîÿâëÿþòñÿ ñ çàäåðæêîé è ìîãóò áûòü 
íåîáðàòèìûìè. Ñíèæåíèå ïëàñòîâîãî 
äàâëåíèÿ ïðè âûðàáîòêå çàëåæåé èçìåíÿåò 
ãèäðî- è ãàçîäèíàìè÷åñêèé ðåæèì, ñîçäà-
еò äîïîëíèòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ è ïîâû-
øàåò ðèñê çåìëåòðÿñåíèé è ïðîñàäîê. Ýòî 
îñîáåííî âàæíî äëÿ òåêòîíè÷åñêè íåñòà-
áèëüíîãî Ïðèêàñïèÿ. Ïî äàííûì ñåé-
ñìîêàòàëîãîâ, çà ïîñëåäíèå 45 ëåò â àêâà-
òîðèè ïðîèçîøëî íå ìåíåå 15 ïîäâîäíûõ 
çåìëåòðÿñåíèé ìàãíèòóäîé 5 è âûøå [13]. 

Â öåëÿõ ìîíèòîðèíãà âëèÿíèÿ èíòåí-
ñèâíîé ðàçðàáîòêè íåäð íà ãåîäèíàìèêó 
Ïðèêàñïèéñêîãî íåôòåãàçîíîñíîãî áàñ-
ñåéíà âûñêàçûâàþòñÿ ïðåäëîæåíèÿ î ñî-
çäàíèè ñèñòåìû ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñåé-
ñìîñòàíöèé íà ìåæãîñóäàðñòâåííîì 
óðîâíå, ñ âêëþ÷åíèåì èõ â Åäèíóþ ãåîôè-
çè÷åñêóþ ñëóæáó ÐÀÍ è ìåæäóíàðîäíûå 
ñåòè íàáëþäåíèé. Òàêîé ìîíèòîðèíã ïîç-
âîëèë áû ñâîåâðåìåííî âûÿâëÿòü èíäó-
öèðîâàííûå ñåéñìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ è 

ïðåäîòâðàùàòü êàòàñòðîôè÷åñêèå ïîñëåä-
ñòâèÿ. 

Íà ñåâåðå Ïðèêàñïèéñêîé ñèíåêëèçû 
òåõíîãåííûå âîçäåéñòâèÿ ñî÷åòàþòñÿ ñ 
åñòåñòâåííûì êàðñòîì: îêîëî 20 % òåððè-
òîðèè ñëîæåíî êàðñòîîáðàçóþùèìè ïî-
ðîäàìè. Êàðñòîâûå ïîëîñòè ìîãóò ñîçäà-
âàòü äîïîëíèòåëüíûå ïóòè èíôèëüòðàöèè 
è îòòîêà âîäû [14]. Ñëåäîâàòåëüíî, ëî-
êàëüíûå ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ñïîñîáíû 
óñèëèâàòü äåéñòâèå êëèìàòè÷åñêèõ è òåê-
òîíè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. 

Ïîäçåìíàÿ ñâÿçü Êàñïèéñêîãî è Àðàëü-
ñêîãî ìîðåé 

Ãèïîòåçà ïîäçåìíîãî âîäîîáìåíà ìåæ-
äó Êàñïèéñêèì è Àðàëüñêèì ìîðÿìè ñâÿ-
çàíà ñ ãåîëîãè÷åñêèì ñòðîåíèåì ïëàòî 
Óñòþðò, ãäå ðàñïðîñòðàíåíû ãëóáîêèå âî-
äîíîñíûå ãîðèçîíòû è êàðñòîâûå ïîëîñòè. 
Íàëè÷èå êîëîäöåâ è ïåùåð íà ðàçíûõ ãëó-
áèíàõ äîïóñêàåò ôèëüòðàöèþ âîäû ìåæäó 
áàññåéíàìè, õîòÿ ïðÿìûå êàíàëû ïîêà íå 
óñòàíîâëåíû. 
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Б. Н. Голубов рассматривал Арал и 

Каспий как сообщающиеся сосуды с пере-

менным направлением подземного дре-

нажа [5]. Из-за более высокого положения 

Арала исторически преобладал поток к 

Каспию. По его гипотезе, в 1960-1970-х гг. 

падение Арала сопровождалось усилен-

ным сбросом подземных вод под Устюр-

том, что способствовало быстрому подъ-

ему Каспия после 1977 г. Техногенные 

нарушения коры, вызванные взрывами и 

добычей, могли действовать как «клапан», 

меняя проницаемость пород и направле-

ние обмена. 

Долгое время идея подземной связи 

двух морей вызывала скепсис у многих 

ученых. Против нее приводились аргу-

менты о низкой проницаемости пород и 

отсутствии прямых широких каналов 

между бассейнами. Современные геофи-

зические исследования (сейсморазведка, 

спутниковая гравиметрия) не выявили 

крупных «пустот» под дном Арала, куда 

могла бы уходить вода. Тем не менее, 

наличие сети мелких трещин и карстовых 

ходов исключать нельзя. Даже при отсут-

ствии явных тоннелей возможен медлен-

ный фильтрационный поток через поро-

во-трещинные водоносные горизонты. 

Причем поток необязательно прямой: 

например, вода из-под северного Арала 

могла сначала просачиваться вниз, затем 

горизонтально под Устюрт, и выйти бли-

же к Каспию в зонах разломов. 

Дополнительным механизмом может 

быть градиент минерализации: каспий-

ская вода (около 13 ‰) значительно менее 

соленая, чем современные аральские рас-

солы (> 100 ‰). Теоретически это допус-

кает миграцию воды к более минерализо-

ванным растворам, хотя в природных 

условиях осмотический эффект ограни-

чивают смешение вод и непроницаемые 

слои. 

Прямых доказательств межбассейново-

го перетока пока нет. Косвенным аргумен-

том служит совпадение подъема Каспия в 

1980-е гг. с ускоренным падением Арала. 

Неподтвержденные сведения об индика-

торных опытах 1960-х гг. не могут счи-

таться доказательством. Теоретически 

карстовые коллекторы при значительной 

разности уровней способны пропускать 

несколько кубических километров воды в 

год – намного меньше волжского стока, но 

достаточно для модификации уровенных 

колебаний. 

После почти полного высыхания Арала 

направление гипотетического потока мог-

ло измениться: теперь вода может филь-

троваться от Каспия к Аральской впадине 

и испаряться над ее солончаковым дном. 

Масштаб процесса не установлен. В геоло-

гическом прошлом направление обмена, 

вероятно, неоднократно менялось: при 

высоком уровне Арала вода дренировала к 

Каспию, а в сухие эпохи возможен обрат-

ный поток. 

Таким образом, подземная связь двух 

морей возможна, особенно при большой 

разности уровней, но ее существование и 

масштаб требуют прямой проверки. Кар-

стово-трещинные системы Устюрта спо-

собны служить каналами фильтрации, 

однако их вклад значительно меньше реч-

ного стока и должен рассматриваться как 

дополнительный фактор Арало-

Каспийской гидросистемы. 

Заключение 

Анализ показывает, что уровень Кас-

пийского моря определяется взаимодей-

ствием природных и антропогенных фак-

торов: 

1. Главная причина современного об-

меления – потепление, усиливающее ис-

парение, сокращающее ледовый покров и 

речной приток. Отрицательный водный 

баланс будет угрожать экосистемам и хо-

зяйству побережья; 

2. Тектонические поднятия, просадки и 

сейсмические события изменяют геомет-

рию котловины. Циклы напряжений так-

же влияют на обмен с подземными вода-

ми, усиливая или ослабляя климатически 

обусловленные колебания; 

3. Нефтегазодобыча, гидростроитель-

ство и подземные взрывы нарушают со-

стояние геологической и гидрогеологиче-

ской систем. Они могут вызывать просад-

ки, индуцированную сейсмичность и из-

менение фильтрационных путей, поэтому 

освоение недр требует постоянного мони-

торинга; 

4. Подземная связь Каспия с Аралом 

через карстовые породы Устюрта возмож-

на, но пока не доказана. Ее направление 

зависит от уровней и гидродинамических 

условий бассейнов; по масштабу такой 

обмен уступает речному стоку, однако 

может корректировать амплитуду колеба-

ний. 
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Снижение уровня Каспия нельзя сво-

дить к одному фактору: климат задает 

общий тренд, а геодинамические и техно-

генные процессы меняют его скорость и 

амплитуду. Прогнозирование требует ин-

тегральных моделей, объединяющих ат-

мосферные, гидрологические и геологиче-

ские данные. Практические меры должны 

включать координацию режима волжских 

водохранилищ, геодинамический мони-

торинг нефтегазовых работ, исследование 

возможной фильтрации под Устюртом и 

адаптацию портовой и природоохранной 

инфраструктуры к отступлению моря. 

Научно обоснованная оценка причин 

необходима для снижения экологических 

и социально-экономических рисков в 

Арало-Каспийском регионе. 
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Сравнительный анализ биоразнообразия на примере 

национальных парков «Приэльбрусье» и «Алания» 
 

© 2026 Нирова З. С.1, Кюль Е. В.1, 2, Гузиев Х. Ю.1, Байдаева З. Р.2 
1Кабардино-Балкарский научный центр Российской академии наук 

Нальчик, Россия, nirova1998@gmail.com, elenakyul@mail.ru, husei@mail.ru 
2Национальный парк «Приэльбрусье» 

с. Эльбрус, Россия, elenakyul@mail.ru, natsparkkbr@list.ru   
 

РЕЗЮМЕ. Цель – проведение сравнительного анализа биоразнообразия двух ключевых особо охра-

няемых природных территорий (ООПТ) Северного Кавказа – национальных парков (НП) «Приэльбрусье» 

и «Алания» – с оценкой таксономического разнообразия, структуры высотной поясности и уровня энде-

мизма. Материалы и методы. Исследование основано на вторичной обработке кадастровых материа-

лов, литературных данных и Красных книг Кабардино-Балкарской Республики (КБР, 2018) и Республики 

Северная Осетия – Алания (РСО – Алания, 2022). Для оценки сходства биоты применены коэффициен-

ты Жаккара (J) и Серенсена-Дайса (S), критерий χ² Пирсона. Статистический анализ выполнен в среде 

R (пакет Vegan). Латинские названия растений приведены по базе Plants of the World Online (POWO, 

2026). Результаты. Выявлены существенные различия в степени изученности территорий и трансфор-

мации ландшафтов. Флористическое сходство умеренное (J = 0,35 [95 % CI: 0,32-0,38]), фаунистиче-

ское — среднее (J = 0,55 [95 % CI: 0,50-0,60]). Критерий χ² подтвердил достоверные различия в рас-

пределении видов по высотным поясам (p < 0,01). Согласно данным региональных климатических мо-

делей CORDEX, к середине XXI в. ожидается повышение летней температуры на 1,5-2,0 °C, а к концу 

XXI в. – на 5-7 °C по сценарию RCP8.5. Прогнозируется сокращение оледенения на 15-20 % к 2050 г. и 

на 48-74 % к 2100 г. Согласно региональным климатическим моделям CORDEX, к концу XXI в. летняя 

температура повысится на 5-7 °C, а оледенение северного склона Большого Кавказа сократится до 

200-400 км². Выводы. НП «Приэльбрусье» характеризуется высоким видовым богатством флоры 

(>1050 таксонов) и большей площадью охранной зоны (27 300 га), тогда как НП «Алания» выделяется 

высоким уровнем эндемизма (214 видов), статусом Международной орнитологической территории 

(IBA, Important Bird Area) и более детальной изученностью фауны беспозвоночных. Полученные данные 

позволяют провести репрезентативную сравнительную оценку состояния биоразнообразия с учетом 

различных факторов антропогенного воздействия. 

Ключевые слова: национальный парк, ландшафт, трансформация, биоразнообразие, высотная по-

ясность, эндемизм, Красная книга, коэффициент сходства. 
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ABSTRACT. The aim of the research is to conduct a comparative analysis of the biodiversity of two key 

specially protected natural areas (SPNA) in the North Caucasus – Prielbrusye and Alania National Parks – 

assessing their taxonomic diversity, altitudinal zonation structure and endemism levels. Materials and 

Methods. The research is based on secondary processing of cadastral materials, literary data and the Red 

Data Books of the Kabardino-Balkarian Republic (2018) and the Republic of North Ossetia – Alania (2022). 

To assess the similarity of biota, the Jaccard (J) and Sorensen-Dice (S) coefficients, and Pearson's χ² criteri-

on were used. Statistical analysis was performed in the R environment (Vegan package). Latin names of 

plants are given according to the Plants of the World Online database (POWO, 2026). Results. Significant 

differences in the degree of study of the territories and landscape transformation were revealed. Floristic 

similarity was moderate (J = 0.35 [95 % CI: 0,32-0,38]), faunistic similarity was average (J = 0.55 [95 % CI: 

0,50-0,60]). The χ² criterion confirmed reliable differences in the distribution of species by altitudinal zones 

(p < 0,01). According to the CORDEX regional climate models, by the middle of the 21st century, summer 

temperatures are expected to increase by 1,5-2,0 °C, and by the end of the 21st century – by 5-7 °C ac-

cording to the RCP8.5 scenario. Glaciation is projected to decrease by 15-20 % by 2050 and by 48-74 % by 

2100. According to the CORDEX regional climate models, by the end of the 21st century, Summer tempera-

tures will increase by 5-7 °C, and glaciation on the northern slope of the Greater Caucasus will decrease to 

200-400 km². Conclusions. The Prielbrusye National Park is characterized by a high species richness of 

flora (>1,050 taxa) and a larger protected area (27,300 hectares), while the Alania National Park stands 

out for its high level of endemism (214 species), its status as an Important Bird Area (IBA), and a more de-

tailed study of its invertebrate fauna. The obtained data make it possible to conduct a representative com-

parative assessment of the biodiversity state, taking into account various factors of anthropogenic impact. 

Keywords: National Park, landscape, transformation, biodiversity, altitudinal zonation, endemism, Red 

Book, similarity coefficient. 
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Введение  

Сохранение биоразнообразия — прио-

ритетная задача экологии и геоэкологии. 

ООПТ, включая НП, поддерживают 

устойчивость экосистем и сохраняют ред-

кие виды. НП «Приэльбрусье» (основан в 

1986 г.) и «Алания» (основан в 1998 г.) — 

уникальные природные комплексы феде-

рального значения в высокогорьях Север-

ного Кавказа. Несмотря на близость и 

принадлежность к горной системе Боль-

шого Кавказа, они различаются по гео-

морфологии, климату, истории природо-

пользования и составу биоты. Актуаль-

ность работы заключается в мониторинге 

местообитаний видов, занесенных в Крас-

ные книги КБР (2018) и РСО – Алания 

(2022), с учетом международных охран-

ных статусов. 

Материалы и методы исследований 

Биоразнообразие оценивали по следу-

ющим параметрам: таксономическое бо-

гатство флоры и фауны, доля эндемичных 

и редких видов, структура высотной пояс-

ности, наличие ключевых видов и охран-

ный статус. Латинские названия сосуди-

стых растений приведены в соответствии с 

базой данных Plants of the World Online. 

Для оценки сходства биоты НП «При-

эльбрусье» и «Алания» использовали сле-

дующие показатели: 

1. Коэффициент Жаккара (Jaccard Sim-

ilarity Index): 

𝐽 =
𝑐

𝑎 + 𝑏 − 𝑐
 

где a – число видов в НП «Приэль-

брусье», b – число видов в НП «Алания», c 

– число общих видов для обоих парков. 

 

2. Коэффициент Серенсена-Дайса 

(Sorensen-Dice Coefficient): 

𝑆 =
2𝑐

𝑎 + 𝑏
 

3. Критерий χ² (хи-квадрат) Пирсона 

для оценки различий в распределении ви-

дов по высотным поясам: 

𝜒2 = ∑
(𝑂𝑖 − 𝐸𝑖)

2

𝐸𝑖
 

где Oᵢ – наблюдаемое число видов в i-м 

высотном поясе, Eᵢ – ожидаемое число ви-

дов. 

4. Доверительные интервалы (95 % CI) 

для коэффициентов сходства рассчитыва-

лись методом бутстрапа (bootstrap, 1000 

итераций) в программной среде R (версия 

4.2.0) с использованием пакета Vegan 
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(функции specaccum, diversity). Статисти-

чески значимыми считались различия при 

p < 0,05. 

Исходные массивы данных включали 

полные видовые списки сосудистых рас-

тений, позвоночных животных и макро-

мицетов, полученные из кадастровых ма-

териалов. Под «общими видами» понима-

лись таксоны, зафиксированные на терри-

ториях обоих национальных парков со-

гласно источникам. 

Данная работа основана на вторичной 

обработке данных из литературных ис-

точников, кадастровых материалов и ре-

гиональных Красных книг. Коэффициен-

ты сходства биоты рассчитаны на основе 

видовых списков с учетом различий в сте-

пени изученности территорий. 

Результаты и их обсуждение 

Физико-географическая характеристи-

ка национальных парков. Для проведения 

сравнительного анализа биоразнообразия 

необходимо рассмотреть основные физи-

ко-географические параметры исследуе-

мых территорий. Характеристики НП 

«Приэльбрусье» и «Алания», включая да-

ты основания, площади и высотные диа-

пазоны, представлены в таблице 1. Физи-

ко-географическое описание НП «При-

эльбрусье» приведено в работах [1; 2], для 

НП «Алания» в работах [3; 4]. Данные о 

биоразнообразии обоих парков обобщены 

в источниках [5-7]. 

НП «Приэльбрусье» занимает цен-

тральное положение в высокогорьях 

Большого Кавказа: его территория распо-

ложена в верховьях Баксанского ущелья 

(протяженность около 90 км) и в бассейне 

р. Малки. Для парка характерна выражен-

ная высотная поясность: от горно-лесного 

(1300-1800 м) через субальпийский (1800-

2600 м) и альпийский (2600-3200 м) до ни-

вально-гляциального (>3200 м). Оледене-

нием занято 155 км² (23 ледника, 15,3 % 

территории); крупнейшие системы нахо-

дятся на склонах Эльбруса и в верховьях 

рек Адылсу, Адырсу, Терскол. 

НП «Алания» расположен в живопис-

ном и труднодоступном Дигорском уще-

лье Северного Кавказа, охватывает бас-

сейн р. Урух и ее притоки (Билягидон, 

Камдон, Караугомдон и др.). Оледенением 

занято 82,7 км² (105 ледников, около 15 % 

территории). Ледниковые системы пред-

ставлены преимущественно долинными и 

каровыми ледниками. 

Функциональное зонирование нацио-

нальных парков. Дополнительно к общей 

площади было рассмотрено функцио-

нальное зонирование НП, которое опре-

деляет режим охраны и допустимые виды 

деятельности на различных участках тер-

риторий. Распределение функциональных 

зон [1; 3; 8] в обоих национальных парках 

представлено в таблице 2. 

 

Таблица 1. Общие характеристики национальных парков 

Table 1. General characteristics of national parks 

№ 
Параметр сравнения 

Comparison Parameter 

Национальный парк «Приэльбрусье» 

Prielbrusye National Park 

Национальный парк «Алания» 

Alania National Park 

1 Дата основания 22 сентября 1986 г. 18 февраля 1998 г. 

2 
Физико-географическая 

характеристика 

Верховья рек Баксан, Малка (в верхней 

части Баксанского ущелья). Высотный 

диапазон: 1 400–5 642 м (г. Эльбрус) 

Дигорское ущелье (бассейн р. Урух). Вы-

сотный диапазон: 1 300–4 646 м (г. Уилпа-

та) 

3 Общая площадь 1010,2 км² (101 020 га) 549,26 км² (54 926 га) 

4 
Основные типы ландшаф-

тов 

Нивально-гляциальные, горно-луговые, 

горно-лесные 

Нивально-гляциальные, горно-луговые, 

горно-лесные, горно-степные 

5 Оледенение 155 км² (23 ледника), 15,3 % территории 82,7 км² (105 ледников), ~15 % территории 

6 
Флора (сосудистые расте-

ния) 

>1050 таксонов (в Баксанском ущелье: 

>1310 видов, 56 % флоры КБР) [9-10] 

>1000 видов (около 214 эндемиков Кавказа 

и узких эндемиков Северной Осетии) [3; 4] 

7 Фауна (позвоночные) 
63 вида млекопитающих, 111 видов птиц 

[5] 

155 видов позвоночных, 865 видов беспо-

звоночных [3] 

8 Международные статусы – 
Международная орнитологическая терри-

тория (IBA) [3] 

9 
Опасные природные про-

цессы (ОПП) 

72 лавиноопасных участка, 96 селевых 

бассейнов 

19 лавиноопасных участков, 3 крупных 

селевых бассейна 
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Таблица 2. Функциональное зонирование национальных парков 

Table 2. Functional Zoning of National Parks 

№ 

No. 

Функциональная 

зона 

Functional zone 

Площадь в нацио-

нальном парке «При-

эльбрусье» (га) 

Area in the Prielbrusye 

National Park (ha) 

Площадь в 

национальном 

парке «Алания» 

(га) 

Area in the Alania 

National Park (ha) 

Доля в НП 

«Приэльбрусье» (%) 

Share of the total area in the 

Prielbrusye National Park (%) 

Доля в НП 

«Алания» (%) 

Share of the total 

area in the Alania 

National Park (%) 

1 Заповедная зона 33 700 12 039 33,4 21,9 

2 Зона заказника 39 700 12 039 39,3 21,9 

3 
Зона познавательно-

го туризма 
5 500 12 932 5,4 23,5 

4 
Зона рекреационного 

использования 
1 000 23 646 1,0 43,0 

5 
Зона обслуживания 

посетителей 
– 37,5 – 0,1 

6 

Зона ограниченного 

хозяйственного ис-

пользования 

21 300 1 831 21,1 3,3 

7 Охранная зона* 27 300 4 440 27,0* 8,1* 

Примечание: * Охранная зона не входит в общую площадь национального парка и рас-

полагается за его пределами. 

Note: * The protected area is not included in the total area of the national park and is located out-

side of it. 

 

Анализ функционального зонирова-

ния, представленного в таблице 2, показы-

вает следующие особенности: 1) НП 

«Приэльбрусье» имеет более выраженную 

природоохранную функцию: на строго 

охраняемые территории (заповедная зона 

+ зона заказника) приходится более 70 % 

общей площади парка (73 400 га из 

101 020 га). Это указывает на высокий 

приоритет сохранения природных экоси-

стем в неприкосновенности; 2) НП «Ала-

ния» имеет большую долю зон рекреаци-

онного использования и познавательного 

туризма (66,5 % территории), что отража-

ет ориентацию на развитие экологическо-

го туризма при сохранении ядра заповед-

ной зоны (22 % территории); 3) охранная 

зона НП «Приэльбрусье» (27 300 га) в 6,1 

раза превышает охранную зону НП «Ала-

ния» (4 440 га), что создает более эффек-

тивный буфер для защиты ядра парка от 

внешнего антропогенного воздействия. 

Согласно последней наиболее полной 

флористической сводке по КБР [7], флора 

региона насчитывает 2338 видов высших 

дикорастущих сосудистых растений из 681 

рода и 140 семейств, что составляет более 

48 % флоры Кавказа. Из них 41 вид расте-

ний встречается только на территории 

республики (узкие эндемики КБР). 

Таксономический состав Баксанского 

ущелья (протяженностью около 90 км, в 

верхней части которого расположен НП 

«Приэльбрусье») насчитывает более 1310 

видов сосудистых растений, принадлежа-

щих к 509 родам и 110 семействам [9; 10], 

что составляет около 56 % флоры Кабар-

дино-Балкарии. Важно подчеркнуть, что 

данные по флоре Баксанского ущелья 

охватывают более обширную территорию, 

чем границы НП «Приэльбрусье», и 

включают виды, произрастающие как на 

территории парка, так и за его пределами. 

Флора НП «Алания» насчитывает более 

1000 видов высших растений, из которых 

около 214 видов являются эндемиками 

Кавказа и узкими эндемиками Северной 

Осетии [3]. Согласно кадастровым сведе-

ниям, в парке зафиксировано 221 вид мак-

ромицетов [11], 8 видов лишайников [12], 

77 видов мхов [13-16]. 

Расчет коэффициентов сходства био-

ты. Коэффициенты Жаккара и Серенсе-

на-Дайса для оценки сходства биоты двух 

национальных парков (по основным так-

сономическим группам) с доверительны-

ми интервалами (95 % CI) приведены в 

таблице 3. 
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Таблица 3. Коэффициенты сходства биоты национальных парков  

Table 3. Similarity coefficients of the national parks' biota 

№ 

No. 

Таксономическая груп-

па 

Taxonomic group 

Национальный парк 

«Приэльбрусье» (a) 

Prielbrusye National Park 

Национальный 

парк «Алания» (b) 

Alania National 

Park 

Общие ви-

ды (c) 

Common 

species 

Жаккара (J) 

[95% CI] 

Jaccard 

Сёренсен (S) 

[95% CI] 

Sørensen 

1 Сосудистые растения 1050 1000 531 
0,35  

[0,32-0,38] 

0,52  

[0,49-0,55] 

2 Позвоночные животные 199* 155 126 
0,55  

[0,50-0,60] 

0,71  

[0,66-0,76] 

3 Грибы (макромицеты) 130 221 81 
0,30  

[0,25-0,35] 

0,46  

[0,41-0,51] 

Примечание: * 63 млекопитающих + 111 птиц + 11 пресмыкающихся + 8 земноводных + 

6 рыб = 199 видов. Коэффициенты рассчитаны по формулам: J = c/(a+b-c), S = 2c/(a+b). 95 % 

CI рассчитаны методом бутстрапа (1000 итераций) в среде R (пакет Vegan). 

Note: * 63 mammals + 111 birds + 11 reptiles + 8 amphibians + 6 fish = 199 species. Coefficients 

are calculated using the formulas: J = c/(a+b-c), S = 2c/(a+b). 95 % CI were calculated using the 

bootstrap method (1000 iterations) in the R environment (Vegan package). 

 

Таблица 4. Прогноз динамики оледенения и влияние на субнивальные виды  

Table 4. Forecast of glaciation dynamics and impact on subnival species 

№ 

No. 

Параметр 

Parameter 

Национальный парк «Приэльбрусье» 

Prielbrusye National Park 

Национальный парк «Алания» 

Alania National Park 

1 
Текущая площадь оледенения 

(2024) 
155 км² (23 ледника) 82,7 км² (105 ледников) 

2 Доля территории 15,3 % ~15 % 

3 Прогноз на 2050 г.* 125-135 км² (-15-20 %) 65-75 км² (-15-20 %) 

4 Прогноз на 2100 г.** 40-81 км² (-48-74 %) 22-43 км² (-48-74 %) 

5 
Субнивальные эндемики под 

угрозой 

Pseudovesicaria digitata, Vavilovia formo-

sa, Poa alpina 
Sibbaldia parviflora, Primula crassifolia 

6 Смещение высотных поясов*** +150-250 м к 2050 г., +400-600 м к 2100 г. 
+120-200 м к 2050 г., +350-550 м к 2100 

г. 

7 Влияние на местообитания 
Сокращение субнивального пояса на 15-

25 % 

Сокращение субнивального пояса на 

13-23 % 

8 
Температурный тренд (ле-

то)**** 

+1,65 °C (1961-2011) [17]; +1,5–2,0 °C 

(2021-2050), +5-7 °C (2071-2100) 

+1,65 °C (1961-2011) [17]; +1,5–2,0 °C 

(2021-2050), +5-7 °C (2071-2100) 

 

Примечания: * Прогноз на 2050 г. основан на экспоненциальной экстраполяции текущих 

темпов деградации оледенения (0,7 % в год) за 1986-2014 гг. [18] с учетом региональных 

климатических моделей CORDEX [19; 20]. Скорость сокращения площади оледенения соста-

вит около 5,0 км²/г. для всего Большого Кавказа [20]. 

** Прогноз на 2100 г. основан на экстраполяции региональных климатических моделей 

CORDEX [20] и данных о деградации оледенения северного склона Большого Кавказа [19]. 

По прогнозам, к концу XXI в. оледенение всего северного склона Большого Кавказа (теку-

щая площадь ~765 км²) сократится до 200-400 км², что соответствует уменьшению на 48-

74 % [19]. Пропорциональный расчет для исследуемых НП дает аналогичные значения: для 

НП «Приэльбрусье» – 40-81 км², для «Алания» – 22-43 км². 

*** Смещение высотных поясов рассчитано на основе температурных трендов: к середине 

XXI в. повышение летней температуры на 1,5-2,0 °C, к концу XXI в. – на 5-7°C по данным 

модели SMHI RCA4 [19]. 

**** Данные региональной климатической модели SMHI RCA4 (эксперимент CORDEX) 

по сценарию RCP8.5 [19]. Исторический температурный тренд (JJA) за 1961-2011 гг. составил 

+1,65 °C [17]. 

Notes: * The forecast for 2050 is based on exponential extrapolation of the current rate of glacier 

degradation (0,7 % per year) for 1986-2014 [18] taking into account the CORDEX regional climate 

models [19; 20]. The rate of glacier area reduction will be about 5,0 km²/year for the entire Greater 

Caucasus [20]. 
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** The forecast for 2100 is based on extrapolation of the CORDEX regional climate models [20] 

and data on glacier degradation on the northern slope of the Greater Caucasus [19]. According to 

forecasts, by the end of the 21
st
 century, glaciation of the entire northern slope of the Greater Cau-

casus (current area ~765 km²) is expected to decrease to 200-400 km², which corresponds to a de-

crease of 48-74 % [19]. A proportional calculation for the studied national parks yields similar val-

ues: 40-81 km² for the Prielbrusye National Park, and 22-43 km² for the Alania National Park. 

*** The shift in altitudinal zones is calculated based on temperature trends: by the mid-21
st
 cen-

tury, summer temperatures will increase by 1,5-2,0 °C, and by the end of the 21
st
 century, by 5-7 °C, 

according to the SMHI RCA4 model [19]. 

**** Data from the SMHI RCA4 regional climate model (CORDEX experiment) for the RCP8.5 

scenario [19]. The historical temperature trend (JJA) for 1961-2011 was +1.65 °C [17]. 

 

Интерпретация результатов, представ-

ленных в таблице 3, показывает следую-

щие закономерности: 1) Флористическое 

сходство (J = 0,35). Умеренный коэффи-

циент указывает на существенные разли-

чия в видовом составе растений между 

парками. Это объясняется различиями в 

высотной зональности (Приэльбрусье 

имеет более выраженный нивально-

гляциальный пояс), экспозиции склонов 

(Приэльбрусье — преимущественно юж-

ные склоны в верхней части Баксанского 

ущелья, Алания — северные склоны Ди-

горского ущелья) и степенью изученности 

флоры; 2) Фаунистическое сходство (J = 

0,55). Средний коэффициент свидетель-

ствует о значительном сходстве в видовом 

составе позвоночных, что характерно для 

соседних горных территорий в пределах 

одного биогеографического региона. Бо-

лее высокое сходство фауны по сравнению 

с флорой объясняется большей мобильно-

стью животных и меньшей зависимостью 

от локальных условий местообитаний; 3) 

Статистическая достоверность. Критерий 

χ² показал достоверные различия в рас-

пределении видов по высотным поясам (p 

< 0,01), что подтверждает различную 

структуру высотной зональности парков. 

Влияние климатических изменений на 

оледенение и местообитания видов. Про-

гноз динамики оледенения и его влияние 

на субнивальные виды представлены в 

таблице 4. 

Данные изменения, представленные в 

таблице 4, приведут к смещению высот-

ных поясов растительности на 150-250 м 

вверх к 2050 г. и на 400-600 м к 2100 г., что 

создаст критическую угрозу для субни-

вальных эндемичных видов, таких как 

Pseudovesicaria digitata, Vavilovia formosa в 

НП «Приэльбрусье» и Sibbaldia parviflora, 

Primula crassifolia в НП «Алания». 

Согласно данным региональной кли-

матической модели SMHI RCA4 (экспе-

римент CORDEX), к середине XXI в. 

(2021-2050 гг.) ожидается повышение 

летней температуры на территории Глав-

ного Кавказского хребта на 1,5-2,0 °C, а к 

концу XXI в. (2071-2100 гг.) – на 5-7 °C по 

сценарию RCP8.5 [19]. При этом зимние 

осадки прогнозируются с небольшим 

увеличением до 50-70 мм/месяц в горных 

районах [19]. 

Ускорение темпов сокращения оледе-

нения в период с 1986 по 2014 г. (0,7% в 

год против 0,4% в год в период с 1960 по 

1986 г.) указывает на необходимость при-

нятия срочных мер по мониторингу и 

адаптации охраняемых территорий к кли-

матическим изменениям [18]. Согласно 

прогнозам, к середине XXI века скорость 

сокращения площади оледенения составит 

около 5,0 км²/год для всего Большого Кав-

каза [20], что связано с изменением балан-

са массы ледников. 

По данным Лурье и Панова (2014), к 

концу XXI в. оледенение северного склона 

Большого Кавказа сократится до 200-

400 км² (с текущих ~765 км²), что соответ-

ствует уменьшению на 48-74 % [19]. При 

этом оледенение полностью не исчезнет, 

что позволит сохранить местообитания 

субнивальных видов, хотя и в существен-

но сокращенном объеме. Пропорцио-

нальный расчет для исследуемых нацио-

нальных парков дает следующие значе-

ния: для НП «Приэльбрусье» – 40-81 км² (с 

текущих 155 км²), для НП «Алания» – 22-

43 км² (с текущих 82,7 км²). 
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Таблица 5. Сравнительное зонирование растительности в национальных парках  

Table 5. Comparative vegetation zoning in national parks 

№ 

No. 

Высотный пояс 

Altitude belt 

Национальный парк «Приэльбрусье» 

Prielbrusye National Park 

Национальный парк «Алания» 

Alania National Park 

1 

Нивально-

гляциальный 

(>3200 м) 

Площадь: значительная (склоны Эльбруса). Видо-

вое богатство: >151 вид в субнивальном поясе 

(2900-3300 м). Эндемики: Pseudovesicaria digitata, 

Vavilovia formosa. Местонахождение: верховья 

р. Баксан (в пределах НП в верхней части Баксан-

ского ущелья), склоны Эльбруса [10] 

Площадь: 82,7 км² оледенения. Видовое 

богатство: ограничено (мхи, лишайники). 

Ледниковые морены: Sibbaldia parviflora, 

Primula crassifolia. Местонахождение: вер-

ховья р. Урух, ледник Мосота [3] 

2 
Альпийский 

(2600-3200 м) 

Видовое богатство: >350 видов. Альпийские луга и 

ковры (около 200 видов). Эндемики: Poa alpina, 

Silene akinfijewii. Местонахождение: альпийские 

луга Баксанского ущелья (в пределах НП) [10] 

Видовое богатство: около 150 видов. Пре-

обладание семейств Poaceae, Cyperaceae. 

Проективное покрытие: 75–100%. Место-

нахождение: субальпийские луга урочища 

Таторс [3] 

3 
Субальпийский 

(1800-2600 м) 

Наиболее насыщенный пояс: 620 видов (>35 % от 

общего числа). Высокотравье, «родореты» 

(Rhododendron caucasicum). Эндемики: Cirsium 

elbrusense, Rosa hibernica (syn. Rosa baxanensis). 

Местонахождение: субальпийские луга Приэль-

брусья [10] 

Festuca woronowii, Carex capillifolia, 

Betonica grandiflora. Кустарниковые стла-

ники: Juniperus sabina, Rhododendron cau-

casicum. Местонахождение: северные 

склоны Дигорского ущелья [3] 

4 
Горно-лесной 

(1300-1800 м) 

Лесообразующие: Pinus sylvestris var. hamata (эн-

демик), Betula pubescens var. litwinowii. Крупней-

шие массивы Pinus sylvestris var. hamata в Кабар-

дино-Балкарской Республике (в верхней части 

Баксанского ущелья, в пределах НП). Местона-

хождение: Баксанское ущелье [10] 

Лесистость: около 1/5 территории. Сосно-

во-березовые леса: 50 % покрытой лесом 

площади. Лесообразующие: Pinus sylvestris 

var. hamata, Alnus incana, Betula pubescens 

var. litwinowii. Местонахождение: Махче-

ское и Караугомское лесничества [3] 

5 
Горно-степной 

(1300-1500 м) 

Переходные зоны от горных лесов к степям. Ксе-

рофитные сообщества 

Котловина (Донифарс-Фаснальская): ксе-

рофиты (Artemisia spp., Thymus spp., 

Festuca valesiaca, Astragalus adscendens), 

редкие кусты Juniperus spp. Местонахож-

дение: Донифарс-Фаснальская котловина 

[3] 

 

Сравнительное зонирование раститель-

ности. Структура высотной поясности рас-

тительности является ключевым индика-

тором экологического состояния парков. 

На основе кадастровых данных выявлены 

различия в распределении растительных 

сообществ по высотным поясам, которые 

систематизированы в таблице 5. 

Анализ данных таблицы 5 показывает 

следующие ключевые различия: 

1) Флористическое богатство: НП 

«Приэльбрусье» характеризуется высоким 

видовым разнообразием. Согласно анали-

зу флоры Баксанского ущелья (в пределах 

парка и прилегающих территорий), здесь 

зарегистрировано более 1310 видов [9; 10], 

что составляет около 56 % флоры Кабар-

дино-Балкарии и 20,6 % флоры Россий-

ской части Кавказа. Для сравнения, флора 

НП «Алания» насчитывает более 1000 ви-

дов высших растений [3; 4];  

2) Экстремальные экологические усло-

вия высокогорий, высокое разнообразие 

геохимических условий и ниш, способ-

ствуют активному протеканию видообра-

зовательных процессов, что подтвержда-

ется наличием эндемиков [21]: в НП 

«Приэльбрусье» выявлено около 40 энде-

миков Кавказа и более 100 реликтовых 

видов. К числу таких видов относятся ко-

локольчик Нефедова (Campanula 

nefedovii), нут маленький (Cicer minutum), 

волчеягодник баксанский (Daphne 

baksanica), лилия однобратственная 

(Lilium monadelphum), камнеломка Динни-

ка (Saxifraga dinnikii). Местонахождение: 

южные каменистые осыпи окр. пос. Теге-

некли, субальпийские луга Приэльбрусья 

(в верхней части Баксанского ущелья). В 

НП «Алания» около 214 эндемиков Кавка-

за и узких эндемиков Северной Осетии, 

включая борщевик Лескова (Heracleum 

leskovii var. leskovii), смолевку Акинфиева 

(Silene akinfijewii), рожь полевую (Secale 

segetale). Местонахождение: долина р. Ха-

рессидон, верховья р. Урух, скалы у лед-

ника Мосота [3; 4; 22];  
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3) Лесистость: НП «Алания» характе-

ризуется сравнительно небольшой леси-

стостью (около 1/5 территории), тогда 

как в НП «Приэльбрусье» лесные масси-

вы из сосны Сосновского сконцентриро-

ваны в верхней части Баксанского ущелья 

(в пределах парка) и представляют собой 

наиболее крупные и хорошо сохраненные 

массивы этого вида в Кабардино-

Балкарии [10];  

4) Структура высотной поясности. В 

НП «Приэльбрусье» наиболее насыщен-

ным в таксономическом отношении явля-

ется субальпийский пояс (620 видов, более 

35 % от общего числа), тогда как в НП 

«Алания» максимальное разнообразие 

наблюдается в горно-лесном поясе. 

Сравнение видов, занесенных в Красные 

книги КБР и РСО – Алания. Одним из клю-

чевых аспектов сравнительного анализа 

является оценка охранного статуса видов 

на основе региональных Красных книг. 

КБР и РСО – Алания имеют собственные 

региональные Красные книги, которые 

отражают специфику редких и находя-

щихся под угрозой исчезновения видов 

каждого субъекта. Сравнительная харак-

теристика Красной книги КБР (КК КБР) и 

Красной книги РСО – Алания (КК РСО–А) 

представлена в таблице. 

Как показывает сравнительный ана-

лиз Красных книг, представленных в 

таблице 6: 

1) КК РСО–А включает 490 видов, что 

на 118 видов больше, чем КК КБР, содер-

жащая 372 вида. Это свидетельствует о 

более полном охвате таксономических 

групп в РСО–А, особенно по беспозво-

ночным животным; 

2) КК КБР включает больше охраняе-

мых видов сосудистых растений (116 

против 86 в КК РСО–А), что отражает 

большее флористическое богатство тер-

ритории; 

3) КК РСО–А значительно опережает 

КК КБР по количеству охраняемых жи-

вотных (324 против 197 видов), особенно 

по беспозвоночным (198 против 87 ви-

дов). Это указывает на более детальную 

изученность фауны беспозвоночных в 

РСО–А; 

4. КК РСО–А имеет больше охраняе-

мых видов грибов (30 против 15) и мохо-

образных (26 против 16), тогда как КК 

КБР опережает по лишайникам (28 про-

тив 24).  

Общие виды краснокнижных видов рас-

тений в двух национальных парках. Для 

сравнения охранного статуса видов были 

отобраны краснокнижные виды растений, 

произрастающие на территориях обоих 

национальных парков. Статус видов в ре-

гиональных Красных книгах и конкрет-

ные местонахождения представлены в 

таблице 7. 

 

Таблица 6. Сравнительная характеристика Красных книг  

Кабардино-Балкарской Республики (2018) и Республики Северная Осетия – Алания (2022)  

Table 6. Comparative Characteristics of the Red Data Books of the Kabardino-Balkarian Republic 

(2018) and the Republic of North Ossetia – Alania (2022) 

№ 

No. 

Таксономическая группа 

Taxonomic group 

Кабардино-Балкарская 

Республика (2018) 

Kabardino-Balkarian  

Republic 

Республика Северная 

Осетия – Алания 

(2022)  

Republic  

of North Ossetia-Alania 

Разница (Кабардино-

Балкарская Республика  

и Республика Северная Осетия 

– Алания) 

Difference (Kabardino-Balkarian 

Republic and Republic of North 

Ossetia – Alania) 

1 Общее количество видов 372 490 −118 

2 Грибы 15 30 −15 

3 Лишайники 28 24 +4 

4 Мохообразные 16 26 −10 

5 Сосудистые растения 116 86 +30 

6 Беспозвоночные животные 87 198 −111 

7 Позвоночные животные 110 126 −16 

8 Животные (всего) 197 324 −127 
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Таблица 7. Краснокнижные виды растений,  

произрастающие на территориях обоих национальных парков 

Table 7. Plant species from the Red Data Book in both national parks 

№ 
No. 

Вид растения 
(русское и ла-
тинское назва-

ние) 
Plant species 
(Russian and 
Latin name) 

Высотные 
отметки, м 
Altitude, m 

Природная  
зона 

Natural Zone 
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Местонахождение  
Location 

1 
Береза Радде 
(Betula raddeana 
Trautv.) 

1400-2200 Горно-лесная Да Да К3 К3 
Горно-лесная зона 
парков 

2 

Колокольчик 
доломитовый 
(Campanula 
dolomitica 
Schischk.) 

2000-2800 
Субальпийский/ 

альпийский 
Да Да К3 К3 

Урочище Таторс 
(Алания), субаль-
пий-ские луга 
(Приэль-брусье) 

3 

Рододендрон 
кавказский 
(Rhododendron 
caucasicum Pall.) 

2000-2600 
Субальпийский/ 

альпийский 
Да Да К3 К3 

Субальпийский 
пояс парков 

4 

Подснежник 
узколистный 
(Galanthus 
angustifolius G. 
Koss) 

1300-1800 Лесная Да Да К2 К2 
Широколиственные 
леса Дигории и 
Приэльбрусья 

5 

Ковыль краси-
вейший (Stipa 
pulcherrima C. 
Koch) 

1300-1800 Степная Да Да К2 К2 
Степные участки 
Дигории и Приэль-
брусья 

6 
Ель восточная 
(Picea orientalis 
(L.) Link) 

1800-2400 Горно-лесная Да Да К1 К3 

2 участка в Эль-
брусском районе 
(Приэльбрусье); 
Дигорское ущелье 
(Алания) [23; 24] 

7 

Пихта Норд-
манна (Abies 
nordmanniana 
(Stev.) Spach) 

1400-2000 Горно-лесная Да Да К3 К3 
Горно-лесной пояс 
парков 

8 

Лобария легоч-
ная (Lobaria 
pulmonaria (L.) 
Hoffm.) 

1000-2000 Лесная Да Да К2 К3 
Широколиственные 
леса парков 

9 
Ятрышник муж-
ской (Orchis 
mascula L.) 

1300-2000 Луговая Да Да К3 К3 
Субальпийские 
луга парков  

10 

Ежовик корал-
ловидный 
(Hericium coral-
loides (Scop.) 
Pers.) 

1000-1500 Лесная Да Да К2 К3 
Широколиственные 
леса парков 
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Заключение 

1. НП «Приэльбрусье» значительно 

больше по общей площади (1010,2 км² 

против 549,26 км²). Охранная зона 

(27 300 га) в 6,1 раза превышает охранную 

зону «Алании» (4 440 га). На строго охра-

няемые территории в НП «Приэльбрусье» 

приходится более 70 % площади парка. 

2. Флора НП «Приэльбрусье» богаче в 

абсолютном выражении (>1050 таксонов), 

тогда как флора НП «Алания» насчитыва-

ет более 1000 видов и характеризуется вы-

сокой долей эндемиков (214 видов). 

3. Рассчитанные коэффициенты Жак-

кара показали умеренное флористическое 

сходство (J = 0,35 [95 % CI: 0,32-0,38]) и 

среднее фаунистическое сходство (J = 0,55 

[95 % CI: 0,50-0,60]), что подтверждает 

различную структуру биоразнообразия 

НП «Приэльбрусье» и «Алания». Крите-

рий χ² выявил достоверные различия в 

распределении видов по высотным поясам 

(p < 0,01). 

4. Красная книга РСО – Алания (2022) 

включает 490 видов, что на 118 видов 

больше, чем Красная книга КБР (2018), 

содержащая 372 вида [23; 24]. КК КБР 

опережает по сосудистым растениям 

(116 против 86) и лишайникам (28 про-

тив 24), тогда как КК РСО–А лидирует 

по животным (324 против 197), особенно 

по беспозвоночным (198 против 87), 

грибам (30 против 15) и мохообразным 

(26 против 16). 

5. НП «Алания» обладает подтвержден-

ным статусом Международной орнитоло-

гической территории (IBA, Important Bird 

Area), что выделяет его на фоне НП «При-

эльбрусье». 

6. По инвентаризации ледников Боль-

шого Кавказа за 1960-1986-2014 гг., пло-

щадь оледенения сокращалась со средней 

скоростью 0,5 % в год, с ускорением до 

0,7 % в год в период с 1986 по 2014 г. [18]. 

Согласно данным региональных климати-

ческих моделей CORDEX, к середине 

XXI в. ожидается повышение летней тем-

пературы на 1,5-2,0 °C, а к концу XXI в. – 

на 5-7 °C по сценарию RCP8.5 [19]. Про-

гнозируется сокращение площади оледе-

нения на 15-20 % к 2050 г. и на 48-74 % к 

2100 г. По прогнозам, оледенение северно-

го склона Большого Кавказа сократится до 

200-400 км² [19], что пропорционально 

для НП «Приэльбрусье» составит 40-

81 км², а для НП «Алания» – 22-43 км². 

Ледниковый сток уменьшится на 74-80 % 

к концу XXI в. [19], что создаст критиче-

скую угрозу для субнивальных эндемич-

ных видов, но позволит сохранить их ме-

стообитания в сокращенном объеме. 

Национальные парки «Приэльбрусье» 

и «Алания» представляют собой два взаи-

модополняющих, но принципиально раз-

личных экологических объекта в системе 

ООПТ Северного Кавказа. НП «Приэль-

брусье» выделяется благодаря высокому 

видовому богатству флоры, большей 

площадью охранной зоны и выраженным 

нивально-гляциальным поясом. НП 

«Алания» обладает высоким уровнем эн-

демизма и статусом IBA. 
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Водные и земельные ресурсы Ширван-Сальянского  

экономического района Азербайджана и пути  
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РЕЗЮМЕ. Кура-Аразская низменность, охватывающая центральную и восточную части Азербайджа-

на, является важнейшим регионом для расселения и ведения сельского хозяйства. В Ширван-

Сальянском экономическом районе, расположенном в восточной части низменности в низовьях 

р. Куры, к числу приоритетных задач относятся обеспечение орошаемых земель водой, рациональное 

использование водных и земельных ресурсов, а также внедрение современных методов ирригации. 

Данная сфера требует проведения постоянных исследований. Цель. Оценка водных и земельных ресур-

сов экономического района, определение их текущего состояния и способов эффективного использо-

вания, а также изучение способов решения проблем, характерных для данного сектора. Методы. В ста-

тье проведена комплексная оценка основных источников воды, а также водных и земельных ресурсов 

региона с применением системного подхода, сравнительного анализа и статистических методов. Ре-

зультаты. На основе ранее проведенных научно-исследовательских работ и собранных статистических 

данных выявлен потенциал использования водных и земельных ресурсов и определены сопутствующие 

проблемы. Выводы. Наблюдаемое в последнее время снижение стока р. Куры – вплоть до ее пересы-

хания в отдельные годы – создает серьезные трудности с обеспечением поливной водой прилегающих 

сельскохозяйственных угодий. Поэтому для обеспечения водой посевных площадей и эффективного 

использования возделываемых земель необходимо принимать меры, основанные на экономном ис-

пользовании воды, применять современные методы орошения.   

Ключевые слова: водные и земельные ресурсы, оросительные каналы, коллекторно-дренажная 

сеть, водохранилища, сельскохозяйственные угодья, засоление, сельское хозяйство. 
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ABSTRACT. The Kura-Aras Lowland, encompassing the central and eastern parts of Azerbaijan, is a vital 

region for human settlement and agriculture. In the Shirvan-Salyan economic region, located in the eastern 

part of the lowland along the lower reaches of the Kura River, priority tasks include supplying water to irri-

gated lands, ensuring the rational use of water and land resources, and implementing modern irrigation 

methods. This sector also requires ongoing research. Aim. To assess the economic region's water and land 

resources, determine their current status and methods for efficient utilization, and explore ways to address 

challenges specific to this sector. Methods. The paper presents a comprehensive assessment of the re-
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gion's primary water sources and its water and land resources, employing a systems approach, comparative 

analysis and statistical methods. Results. Based on prior research and collected statistical data, the poten-

tial for utilizing water and land resources has been assessed and associated challenges have been identi-

fied. Conclusions. The recent decline in the flow of the Kura River – which has even led to the river drying 

up in certain years –poses serious difficulties for supplying irrigation water to adjacent agricultural lands. 

Therefore, to ensure water availability for cultivated areas and to utilize the land effectively, it is essential to 

implement measures based on water conservation and to adopt modern irrigation methods. 

Keywords: water and land resources, irrigation canals, collector-drainage network, reservoirs, agricultur-

al lands, salinization, agriculture. 
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Введение 

Равнинные территории Азербайджана с 

древних времен славятся как центры зем-

леделия. Плодородные почвы, обилие 

солнечного света и протекающие здесь 

крупные водные артерии (реки Кура и 

Араз) создали благоприятные условия для 

распространения и развития земледелия и 

других отраслей хозяйства. Эти факторы 

также повлияли на переход населения к 

оседлому образу жизни вблизи источни-

ков воды, появление крупных сел и город-

ских поселений. Прохождение торговых 

путей здесь способствовало многопро-

фильности сельского хозяйства, возделы-

валась и реализовывалась продукция раз-

личного назначения.  

Сегодня эти территории, в основном 

Кура-Аразская низменность, выполняют 

функцию сельскохозяйственной базы 

страны, развиваются зерноводство, хлоп-

ководство, плодоводство, овощеводство, 

являющиеся теплолюбивыми и трудоем-

кими отраслями [1]. Кроме того, в регионе 

необходимо рационально использовать 

земли для выращивания сельскохозяй-

ственной продукции, принимать меры 

против эрозии и засоления, регулировать 

и контролировать снижение уровня грун-

товых вод. Данные мероприятия обуслов-

лены спецификой поливных работ. По-

этому при использовании земель сельско-

хозяйственного назначения сохранение, 

восстановление и повышение их продук-

тивности становятся возможными на ос-

нове их совместного регулирования с 

функционированием оросительной сети и 

коллекторно-дренажной системы.   

Снижение в последние годы уровня во-

ды в реках Кура и Араз, которые являются 

важными водными артериями страны, 

осложняет водообеспечение орошаемого 

земледелия. А повышение температуры 

воздуха и уменьшение количества осадков 

увеличивают потребность в воде. Поэтому 

возникает контрастная и все более напря-

женная ситуация в выращивании сельско-

хозяйственной продукции. В связи с чем в 

рамках территориальной организации ра-

ционального природопользования одной 

из ключевых задач становится экономное 

использование водных ресурсов. В число 

этих задач входят анализ научно-

теоретических основ и разработка практи-

ческих предложений. 

Материал и методы исследования 

Ширван-Сальянский экономический 

район расположен на востоке Азербай-

джана, в низовьях р. Куры и на берегу 

Каспийского моря. Р. Кура имеет важное 

хозяйственное значение для орошения 

плодородных земель Кура-Аразской низ-

менности. Благоприятное экономико-

географическое положение района опре-

деляется прохождением здесь железных и 

автомобильных дорог, ведущих в южные 

районы страны.  

В состав Ширван-Сальянского эконо-

мического района входят Ширванский го-

родской территориальный округ, Билясу-

варский, Гаджигабульский, Нефтечалин-

ский и Сальянский административные 

районы [2]. Площадь экономического 

района составляет 6,08 тыс. км
2
, числен-

ность населения на начало 2025 г. состави-

ла 497,5 тыс. чел., в том числе городского 

населения – 231,9 тыс. чел. [3]. Удельный 

вес экономического района в общей пло-

щади страны составляет 7,02 %, доля в 

численности населения – 4,87 %, в том 

числе городского населения – 4,17 % [4]. 

Регион отличается развитием нефтегазо-

добычи, производством электроэнергии, 

зернового хозяйства, хлопководства, ово-

щеводства, плодоводства в хозяйстве 

страны. 
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Для комплексной оценки водных и зе-

мельных ресурсов наиболее оптимальным 

средством является проведение исследо-

ваний на основе метода системного под-

хода. Поскольку водные и земельные ре-

сурсы – важные факторы, определяющие 

развитие сельского хозяйства в регионе, то 

требуется проведение систематических и 

групповых научно-исследовательских ра-

бот на основе статистического и сравни-

тельного анализа с учетом экономических 

и социальных факторов. Кроме того, для 

определения природно-ресурсного потен-

циала использован метод оценки. 

Результаты и их обсуждение 

В Ширван-Сальянском экономическом 

районе, расположенном в условиях полу-

пустынного и сухого степного климата, 

большой спрос на пресную воду. Основ-

ная его часть используется для орошения 

сельскохозяйственных культур. Спрос на 

воду в промышленности невысок из-за 

отсутствия крупных водоемких хозяй-

ственных объектов. Подавляющее боль-

шинство населения до сих пор использует 

открытые водоемы для удовлетворения 

бытовых нужд. Поэтому необходимо ре-

шить вопрос о строительстве централизо-

ванной системы водоснабжения.  

Основными источниками водоснабже-

ния экономического района являются ре-

ки Кура и Араз. Р. Кура, являясь главной 

водной артерией страны, способствовала 

формированию главной полосы расселе-

ний вдоль побережья [5]. Освоение терри-

торий, через которые она протекает после 

Мингячевирского водохранилища, заселе-

ние, существование и развитие городов, 

поселков, сел, сельскохозяйственная дея-

тельность населения на прилегающих тер-

риториях становится возможным именно 

на основе использования воды р. Кура.  

Большой объем воды, необходимый 

для работы Южной государственной рай-

онной электростанции (г. Ширван), также 

забирается из р. Куры. Система охлажде-

ния станции работает на основе использо-

вания воды реки [6].  

Расположение экономического района 

в условиях жаркого и сухого климата, 

прохождение через него важных водных 

источников позволяет сельскому хозяй-

ству специализироваться и на хлопковод-

стве [7]. Для выращивания хлопка требу-

ется провести 3-4 полива посевных пло-

щадей. Поэтому в административных 

районах региона проложены очень плот-

ные сети оросительных каналов, забира-

ющих воду из рек Кура и Араз. Уже много 

лет бассейн рек Кура и Араз славится как 

крупнейшие хлопководческие зоны [8; 9]. 

Однако в 2019-2021 гг. снижение расхода 

воды в реках и нехватка поливной воды 

привели к сокращению посевов хлопка и 

снижению урожайности [10]. Значение 

р. Араз для водоснабжения в Билясувар-

ском районе, расположенном в нижнем 

течении, очень велико. С другой стороны, 

р. Араз, являясь крупнейшим притоком 

Куры, крупнейшим источником питьевой 

воды в ее нижнем течении, играет важную 

роль в формировании ее водостока [11; 

12]. Поэтому можно считать, что р. Араз 

также является важным источником воды 

в Ширван-Сальянском экономическом 

районе.  

Реки Кура и Араз, протекающие по 

Муганской, Сальянской и Юго-Восточной 

Ширванской равнинам, входящим в эко-

номический район, являются источника-

ми питания крупных оросительных кана-

лов, играющих важную роль в орошении 

пахотных земель. К ним относятся Глав-

ный Муганский канал, канал им. Азизбе-

кова. Введенный в эксплуатацию в 1958 г. 

Главный Муганский канал служит для 

орошения около 70,0 тыс. га пахотных и 

пастбищных угодий на прилегающих к 

нему территориях. Длина канала 34 км, 

расход воды 58 м
3
/сек. [13]. Из этого кана-

ла были проложены многочисленные 

притоки местного значения для орошения 

Муганской равнины. Среди них сравни-

тельно большое значение имеют каналы 

Среднего Мугана, Расул-арх, Джафархана, 

Гуси Гаджиева, Гюмюшарха.  

Канал им. Азизбекова (Верхний Муган-

ский канал) был построен в 1913 г. При 

длине канала 66,2 км расход воды состав-

ляет 12,9 м
3
/сек., по проекту можно было 

орошать свыше 40,0 тыс. га посевных 

площадей [13]. Протекающая вдоль госу-

дарственной границы Азербайджана с Ис-

ламской Республикой Иран р. Болгар в 

нижнем течении находится в Билясувар-

ском районе. Она имеет большое значение 

в расселении населения и хозяйственной 

деятельности. Для эффективного исполь-

зования ее водных ресурсов в 1960 г. было 

построено водохранилище с объемом 12,0 

млн м
3
 воды [12]. До этого в 1930-1935 гг. 

был проложен Болгарчайский маги-

стральный канал (длина 16 км), расход 

воды составляет 8 м
3
/сек. [12; 13]. В по-



110 ••• Известия ДГПУ. Т. 20. № 2. 2026 

••• DSPU JOURNAL. Vol. 20. No. 2. 2026 

 
следние годы наблюдается резкое сниже-

ние расхода воды в р. Болгар. Это создает 

трудности в функционировании водного 

хозяйства района.  

В нижнем течении р. Пирсаат на терри-

тории Гаджигабульского района располо-

жено водохранилище Пирсаат. Водохра-

нилище было введено в эксплуатацию в 

1964 г. Проектная мощность водохрани-

лища 16,9 млн м
3
, имеет важное значение 

для водоснабжения и орошения прилега-

ющих территорий [14]. Но поскольку река 

течет по легко растворяемым горным по-

родам, приносит огромное количество 

осадочных пород. В результате водоем за 

короткое время заиливается, и периодиче-

ски возникает необходимость его очистки.  

Важное значение в экономическом 

районе имеет рациональное использова-

ние водных и земельных ресурсов, пахот-

ных земель, отвод засоленных грунтовых 

вод с территории для ограничения засоле-

ния. Эти меры выполняются с помощью 

коллекторно-дренажной системы. Глав-

ный Ширванский коллектор обслуживает 

мелиоративные работы на Ширванской и 

Юго-Восточной Ширванской равнинах, 

расположенных по левому берегу р. Куры. 

Коллектор протекает по территории Га-

джигабульского и Сальянского районов 

Ширван-Сальянского экономического 

района. Этот гидротехнический объект 

был введен в эксплуатацию в 1964 г., его 

длина составляет 256 км, расход воды – 65 

м
3
/сек. Благодаря его деятельности в реги-

оне обеспечивается сброс соленых вод в 

Каспийское море с площади 271 тыс. га 

пахотных земель [13]. На Муганской и 

Сальянской равнинах экономического 

района построены Главный Миль-

Муганский и Мугано-Сальянский коллек-

торы. Главный Миль-Муганский коллек-

тор с Главным Миль-Карабахским коллек-

тором служат для проведения мелиора-

тивных работ на возделываемых землях 

по правому берегу р. Куры. Их общая 

длина составляет 406 км, пропускная спо-

собность 107,0 м
3
/сек. С их помощью осу-

ществляется мелиорация 506 тыс. га земель 

[12]. Муган-Сальянский коллектор проте-

кает по территории Билясуварского и 

Сальянского районов. Коллектор был вве-

ден в эксплуатацию в 1953 г. Его длина со-

ставляет 100,9 км, расход воды – 36,0 

м
3
/сек., он обеспечивает мелиорацию 77 

тыс. га пахотных и пастбищных угодий [7]. 

Использование водных ресурсов  

Расположение Кура-Аразской низмен-

ности в жарком и засушливом районе 

приводит к увеличению спроса на прес-

ную воду. В частности, в теплое время го-

да возрастает потребность в воде как для 

культурно-бытовых нужд населения и 

личного подсобного хозяйства, так и для 

выращивания сельскохозяйственной про-

дукции и орошения сельскохозяйствен-

ных угодий. Однако снижение расхода во-

ды в реках Кура и Араз, которые в послед-

ние годы являются основными источни-

ками воды, создает трудности с водоснаб-

жением.  

На таблице и в рисунке приведены ос-

новные показатели использования водных 

ресурсов в стране в 2024 г. (табл. 1, рис. 1). 

В этом году из водных источников было 

изъято 13,4 млрд м
3
 воды. Из них было 

потреблено 9784,1 млн м
3
, что составляет 

73,0 %. Оставшиеся 3615,6 млн м
3
 воды 

или 27,0 % изъятой воды было потеряно 

при транспортировке [6]. 

 

 

Рис. 1. Потребление воды по отраслям хозяйства, (2024) 

Fig. 1. Water consumption by economic sector, (2024) 

6967,5

408

38,1

2037,5

23,2

309,8

0 2000 4000 6000 8000

Сельское и лесное хозяйство, охотничество 

Добывающая промышленность

Перерабатывающая промышленность

Производство и распределение электроэнергии, газа и 
воды

Транспорт, складское хозяйство и связь

Другие отрасли хозяйства

млн. м3



Естественные и точные науки •••  111 

Natural and Exact Sciences ••• 

 
Таблица 1. Основные показатели, характеризующие водные ресурсы по видам  

хозяйственной деятельности), млн м
3
, 2024 г. [12] 

Table 1. Key indicators characterizing water resources by type of economic activity,  

million m³, 2024 [12] 

Показатели  
Indicators   

Объем воды, 
взятые из при-
родных источ-

ников  
Volume of water 

from natural 
sources 

Потребление 
воды  
Water 

 consumption  

Последовательное 
использование 

воды  
Sequential  

use of water 

Потери воды 
при транспорти-

ровке  
Water losses dur-
ing transportation  

Сброс 
сточных 

вод 
Wastewater 
discharge  

Из них не 
очищенная 

Of which 
untreated 

wastewater  

Всего 13399,7 9784,1 2617,0 3615,6 5842,8 253,8 

Сельское и лесное 
хозяйство, охотни-
чество  11488,8 6967,5 – 3330,2 3502,0 14,0 

Промышленность: 1737,1 2483,6 2582,3 45.1 1852,7 30,5 

Добывающая 382,2 408,0 376,5 0,0 338,4 1,7 

Перерабатывающая  5,4 38.1 251,2 3,1 10,1 2,8 

Производство и 
распределение 
электроэнергии, 
газа и воды 1349,5 2037,5 1954,6 42,0 1504,2 26,0 

Транспорт, склад-
ское хозяйство и 
связь   20,2 23,2 15,1 3,7 22,5 6,4 

Другие отрасли 
хозяйства 153,6 309,8 19,6 236,6 465,6 202,9 

 

Одним из основных фактов, вызыва-

ющих серьезную озабоченность, является 

большой объем сточных вод, сбрасывае-

мых в водоемы. Объем образующихся в 

стране сточных вод составляет 5,8 млрд м
3
, 

что считается очень большим показате-

лем. Поэтому строительство очистных 

сооружений вокруг крупных городов и в 

регионах должно быть определено как 

важная задача. 

Несмотря на рост численности населе-

ния и развитие хозяйства, по сравнению с 

первыми годами независимости в стране 

наблюдается уменьшение объема воды, 

изымаемой и потребляемой из природных 

источников. Так, в 1990 г. на нужды водо-

снабжения республики было выделено 

16,2 млрд м
3
 воды. Это на 5366,0 млн м3 

или 33,2 % больше, чем в 2000 г., на 2776,3 

млн м
3
 или 17,2 % больше по сравнению с 

2024 г. [6].  

Из-за большого объема изъятой воды, 

объем воды, используемой на отдельных 

отраслях, в том числе для потребления 

бытовой и питьевой воды, также был зна-

чительно выше, чем сейчас. В 1990 г. на 

удовлетворение производственных по-

требностей было направлено 3418 млн м
3
 

воды, в 2000 г. эта цифра составила 2316 

млн м
3
, в 2023 г. этот показатель упал до 

2145 млн м
3
 [6].   

Также после 1990 г. отмечается резкое 

сокращение объема воды, потребляемой 

для орошения сельскохозяйственных зе-

мель. В 1990 г. в республике для орошения 

было употреблено 8627,0 млн м
3
 воды, к 

2000 г. ее объем уменьшился в 2,26 раза. 

Хотя в последующие годы этот показатель 

несколько вырос, в 2024 г. он не достиг 

уровня 1990 г. В 2024 г. объем воды, по-

требляемой для сельского хозяйства и 

орошения, был на 19,2 % меньше уровня 

1990 г. (табл. 1).  

Поскольку Ширван-Сальянский эко-

номический район является одним из 

важнейших и орошаемых сельскохозяй-

ственных регионов страны, на его долю 

приходится большая часть потребляемой 

воды. В 2023 г. в экономическом районе 

было потреблено 1238,6 млн м
3
 воды 

(табл. 2.). Это эквивалентно 12,7 % воды, 

потребляемой в стране, и занимает третье 

место. Основная часть воды используется 

в сельском хозяйстве на орошение. На до-

лю Карабахского экономического района 

приходится 1469,9 млн м
3
 (21,1 %), Цен-

трально-Аранского – 1032,3 млн м
3 

(14,9 %), Миль-Муганского – 1303,0 млн 

м
3
 (18,8 %). В совокупности эти регионы 
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являются основными потребителями во-

ды в данной области [6]. 

В Ширван-Сальянском экономическом 

районе после 2010 г. увеличился объем 

потребляемой воды. В 2015 г. по сравне-

нию с 2010 г. потреблялось до 200 млн м
3
 

больше воды. При этом объем потребляе-

мой воды в 2024 г. по сравнению с преды-

дущими несколькими годами был меньше 

до 100 млн м
3
. Это связано с трудностями 

в обеспечении поливной водой и умень-

шением объема воды, изымаемой из рек. 

Ведущее место в экономическом рай-

оне по потреблению воды занимает г. 

Ширван. В 2024 г. для обеспечения дея-

тельности Южной государственной рай-

онной электростанции было использова-

но 522,5 млн м
3
 воды. Общий объем водо-

потребления города составил 527,3 млн м
3
, 

что равняется 42,6 % потребляемой воды 

по экономическому району (табл. 2).  

Среди административных районов по-

требление воды в Сальяне, Нефтчале и 

Билясуваре выше 168,0 млн м
3
. Основная 

его часть приходится на долю сельского 

хозяйства. Так, в Салянском районе доля 

воды, потребляемой для сельского хозяй-

ства и орошения, составила 99,4 %, в 

Нефтчалинском – 95,7 %, в Билясуварском 

– 99,2 % (табл. 2, рис. 2).  

В связи с тем, что в Гаджигабульском 

районе мало посевных площадей, на их 

орошение было затрачено небольшое ко-

личество воды. В результате общий объем 

потребляемой воды также находится на 

низком уровне. В связи с функционирова-

нием нескольких производственных объ-

ектов в промышленности было использо-

вано 19,7 млн м
3
 воды, что в несколько раз 

больше, чем в соседних административ-

ных районах. В Ширван-Сальянском эко-

номическом районе из водоемов изъято 

1706,6 млн м3 воды [6].  Из них 435,0 млн 

м
3
 или 25,5 % потеряно при транспорти-

ровке. Учитывая эти показатели, можно 

сказать, что потери воды в регионе проис-

ходят в основном в процессе орошения 

сельскохозяйственных угодий. Эти потери 

связаны с применением открытого оро-

шения. Также по сравнению с 2010 г. объ-

ем потерь воды в экономическом районе 

увеличился на 183,6 млн м
3
. В Сальянском 

районе этот показатель увеличился более 

чем в 2,0 раза. Поэтому усиление кон-

троля за использованием воды в сельском 

хозяйстве и переход к применению новых 

методов орошения имеют важное значе-

ние и должны быть определены как важ-

ная задача. 

 

Таблица 2. Основные показатели использования воды в экономическом районе, млн м
3 

[12]
 

Table 2. Key water use indicators in the economic region, million m³ [12] 

Административные районы  

Administrative units 

Потребление воды  

Water consumption  

Орошение и сельское хозяйство  

Irrigation and agriculture  

2010 2015 2024 2010 2015 2024 

г. Ширван 446,5 568,3 527,3 0,7 0,9 0,6 

Бильясуварский 173,0 206,0 168,4 172,0 202,7 167,0 

Гаджигабульский 63,7 76,3 107,0 41,8 57,4 83,7 

Нефтчалинский 157,0 166,3 205,2 152,0 156,5 196,4 

Салянский 182,8 184,0 230,7 180,1 183,2 229,4 

 Экономический район 1023,0 1200,9 1238,6 546,6 600,9 677,1 

Азербайджанская Респ. 7714,6 8566,5 9784,1 5496,6 6056,8 6950,4 

 

 

Рис. 2. Объем потребления воды, в т. ч. в сельском хозяйстве (2024) 

Fig. 2. Volume of water consumption, including in agriculture (2024) 
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Необходимо решить проблему очистки 

и повторного использования воды, ис-

пользуемой для сокращения потерь воды 

и защиты окружающей среды. В 2024 г. в 

экономическом районе было получено 

3664,5 млн м
3
 загрязненной воды; весь 

этот объем был сброшен в водоемы [6]. 

Основную часть данного объема состав-

ляют воды, сбрасываемые коллекторами и 

получаемые охлаждением установок Юж-

ной государственной районной электро-

станции, расположенных в окрестностях 

г. Ширвана.  

Поэтому важно принимать меры для 

строительства очистных сооружений ря-

дом с источниками загрязненных вод и их 

повторного использования в сельском хо-

зяйстве. В первую очередь важное значе-

ние имеет организация производства ма-

шин, оборудования, двигателей и устано-

вок для внедрения прогрессивных методов 

орошения (капельного и дождевального) с 

учетом истощения водных ресурсов. 

Земельные ресурсы  

Земельные ресурсы распределены по 

административным районам неравномер-

но. Их площадь зависит в первую очередь 

от общей площади района, наличия оро-

сительных каналов и коллекторно-

дренажной сети. В экономическом районе 

имеется 377,6 тыс. га сельскохозяйствен-

ных угодий [15]. Они занимают 61,5 % от 

общей площади экономического района. 

Здесь расположено 8,3 % пригодных для 

сельского хозяйства земель страны. Пло-

щадь земель, непригодных для сельского 

хозяйства, в регионе составляет 229,4 тыс. 

га, леса занимают 2247 га [6].  

Земли, непригодные для ведения сель-

ского хозяйства, занимают 37,4 % терри-

тории экономического района. К ним от-

носятся болота, солончаки, загрязненные 

нефтью территории в Нефтчалинском, 

Салянском районах и вокруг г. Ширвана, 

участки, подвергшиеся эрозии, денудации 

и непригодные для орошения.   

В экономическом районе сельскохозяй-

ственные угодья используются для различ-

ных целей. Основную их часть составляют 

посевы, сенокосы и пастбища. Пахотные 

земли занимают 39,8 % сельскохозяйствен-

ных угодий экономического района, пашня 

и пастбища – 57,9 % [16]. А площадь и доля 

сельскохозяйственных угодий в админи-

стративных районах различны. В Билясу-

варском районе площадь земель, пригод-

ных для сельского хозяйства, составляет 

111,9 тыс. га (80,8 %). В Нефтчалинском и 

Салянском районах их площадь превыша-

ет 95,0 тыс. га. В Нефтчалинском районе 

они занимают 67,0 % от общей площади, в 

Салянском – 59,8 %. Тем не менее, по по-

севным площадям лидируют Билясувар-

ский (48,8 тыс. га) и Нефтчалинский райо-

ны (47,3 тыс. га).  

Большую часть сельскохозяйственных 

угодий занимают пастбища и сенокосы, 

площадь которых в Билясуварском районе 

больше – 61,8 тыс. га или 55,2 % сельско-

хозяйственных угодий. В Салянском рай-

оне этот показатель превышает 57,0 тыс. 

га или 59,4 %, в Гаджигабульском и 

Нефтчалинском районах – 49,0 тыс. га, 

доля земель, пригодных для сельского хо-

зяйства, составляет 68,4 и 51,4 % соответ-

ственно.  

Заключение 

В Ширван-Салянском экономическом 

районе реки Кура и Араз являются основ-

ными природно-географическими факто-

рами расселения населения и территори-

альной организации хозяйственных объ-

ектов. В экономическом районе более 

75,0 % воды из водных источников ис-

пользуется для орошения в сельском хо-

зяйстве. Здесь применение открытого 

орошения приводит к потере больших 

объемов воды и образованию сточных 

вод. Поэтому важно применять капельные 

и дождевальные методы, которые являют-

ся прогрессивными методами орошения, а 

также строить очистные сооружения для 

повторного использования сточных вод. 

Неправильное проведение полива и слабая 

коллекторно-дренажная сеть в большин-

стве случаев приводят к повышению 

уровня засоленных грунтовых вод и обра-

зованию солончаков. Это создает пробле-

мы в процессе использования земель, они 

выходят из сельхозоборота.  
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Геоэкологические исследования горных речных  

бассейнов на международной конференции  

в Севастополе 
 

Geo-Ecological Studies of Mountain River Basins 

at an International Conference in Sevastopol 
 

16-17 апреля 2026 г. в Севастополе на 

базе федерального исследовательского 

центра «Институт биологии южных морей 

имени А. О. Ковалевского РАН» (ФИЦ 

ИнБЮМ) состоялась V Международная 

научная конференция «Геоэкологическая 

оценка бассейнов горных рек: теоретико-

методологические и методические аспек-

ты, региональные исследования». По со-

общению организаторов, она объединила 

128 участников из 30 регионов России, а 

также Азербайджана, Бразилии и Гвинеи. 

Работа проходила в очном и дистанцион-

ном форматах [1]. 

Организаторами выступили Министер-

ство науки и высшего образования Рос-

сийской Федерации (Минобрнауки Рос-

сии), ФИЦ ИнБЮМ, Грозненский госу-

дарственный нефтяной технический уни-

верситет им. академика М. Д. Миллион-

щикова, Институт геологии Дагестанского 

федерального исследовательского центра 

РАН (ДФИЦ РАН), Федеральный универ-

ситет Рио-де-Жанейро (Бразилия) и 

Центр морских и прибрежных исследова-

ний Гвинеи. Конференция проведена при 

финансовой поддержке крупного научно-

го проекта «Динамика геоэкологического 

состояния бассейнов горных рек Северо-

Восточного Кавказа, Азербайджана и Ира-

на в условиях изменения климата и рас-

тущей антропогенной нагрузки» (согла-

шение с Минобрнауки России № 075-15-

2024-644). 

В работе конференции участвовали 

профессор Дагестанского государственно-

го педагогического университета им. 

Р. Гамзатова (ДГПУ им. Р. Гамзатова), ве-

дущий научный сотрудник Института 

геологии ДФИЦ РАН Загир Вагитович 

Атаев, входивший в программный коми-

тет конференции [2], и пятеро молодых 

исследователей, выполняющих диссерта-

ционные работы под его руководством. 

З. В. Атаев как ключевой исполнитель 

крупного научного проекта привлек аспи-

рантов к его выполнению. Коллектив 

представил шесть дистанционных докла-

дов по всем тематическим направлениям 

конференции, подготовленных по мате-

риалам этого мегагранта [3]. 

Пленарное заседание открыл доклад 

профессора З. В. Атаева «Бассейновый 

подход в геоэкологической оценке горных 

рек Северо-Восточного Кавказа: роль 

предгорий как узлов геосистемного 

напряжения» [2, с. 8] (рис.). На примере 

бассейнов Сулака, Уллучая и Самура рас-

смотрена роль предгорий в перераспреде-

лении стока, наносов и хозяйственных 

нагрузок. Предложенный подход связыва-

ет оценку состояния горных, предгорных 

и приморских ландшафтов с выбором 

приоритетных участков мониторинга. 

Особое внимание уделено взаимодей-
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ствию климатических изменений, приро-

допользования и регрессии Каспийского 

моря [3, с. 19-24]. 

Второй доклад З. В. Атаева – «Перспек-

тивы применения искусственного интел-

лекта для анализа сезонной динамики и 

гидротермического режима ландшафтов 

горных речных бассейнов Прикаспийско-

го Кавказа» – был посвящен совместному 

анализу спутниковых временных рядов, 

климатических данных и полевых наблю-

дений. Рассмотрены возможности ма-

шинного обучения для выявления сезон-

ных изменений растительности, класси-

фикации ландшафтов и оценки их транс-

формации. Подчеркнута необходимость 

географической интерпретации и провер-

ки результатов по наземным наблюдени-

ям [3, с. 25-30]. 

Аспирант кафедры географии и мето-

дики преподавания ДГПУ им. Р. Гамзато-

ва Абдула Гюльмагомедов представил 

совместный с ведущими научными со-

трудниками Института географии Мини-

стерства науки и образования Республики 

Азербайджан (Баку) И. Я. Кучинской и 

Э. Д. Керимовой доклад «Среднемас-

штабное ландшафтное картографирова-

ние бассейнов горных рек на основе по-

левых данных и спутниковых изображе-

ний: опыт исследования Северо-

Восточного Кавказа, Азербайджана и 

Ирана». Обобщен опыт составления со-

поставимых карт восьми речных бассей-

нов масштаба 1:500 000. Единая легенда 

созда¸т основу для межрегионального 

сравнения и согласования геоэкологиче-

ских оценок [3, с. 83-88]. 

Залина Шерифова, на момент конфе-

ренции соискатель ДГПУ им. Р. Гамзатова, 

ныне аспирант кафедры географии и ме-

тодики преподавания, выступила с докла-

дом «Геоэкологическая оценка бассейна 

реки Самур в условиях трансграничного 

природопользования и климатических 

изменений», подготовленным совместно с 

З. В. Атаевым и М. Р. Зангиевой (Азербай-

джан, Загатальский государственный при-

родный заповедник). Рассмотрены уязви-

мость предгорно-низменных и дельтовых 

комплексов, влияние водопользования и 

снижения уровня Каспийского моря. 

Обоснована значимость совместного рос-

сийско-азербайджанского мониторинга, 

экологического попуска с учетом измен-

чивости стока и сохранения Самурского 

лианового леса [3, с. 149-152]. 

 

 

Рис. Пленарное заседание в ФИЦ ИнБЮМ во время дистанционного доклада З. В. Атаева. 

Фото с сайта ФИЦ ИнБЮМ [1]. Авторы фоторепортажа: А. Никифорова, Е. Вышкваркова 

Fig. Plenary session at IBSS during Z. V. Ataev’s remote presentation. 

Photo from IBSS website [1]. Photo by A. Nikiforova, E. Vyshkvarkova 
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Аспиранты центра географических ис-

следований Кабардино-Балкарского науч-

ного центра РАН Джамалудин Джамалу-

динов и кафедры географии и методики 

преподавания ДГПУ им. Р. Гамзатова 

Ильдар Хусаинов представили доклад 

«Высотная дифференциация и функцио-

нирование ландшафтов бассейнов горных 

рек Сулак, Уллучай и Самур на Северо-

Восточном Кавказе: сравнительный ана-

лиз». Сопоставлены высотная поясность, 

гидроклиматические условия и хозяй-

ственное освоение трех бассейнов. Пока-

зано значение этих различий для террито-

риально дифференцированного монито-

ринга и природопользования [3, с. 43-46]. 

Аспирант ДГПУ им. Р. Гамзатова 

Дмитрий Фролов выступил с докладом 

«Антропогенная трансформация ланд-

шафтов бассейна реки Самур в условиях 

водохозяйственного освоения, сельскохо-

зяйственной нагрузки и деградации дель-

товых экосистем», подготовленным сов-

местно с аспирантами кафедры географии 

и методики преподавания А. М. Гюльма-

гомедовым и М. Э. Нуралиевым. В докла-

де раскрыта связь водохозяйственного ре-

гулирования, аграрного освоения и изме-

нений дельты. Предложены меры по под-

держанию ее гидрологического режима, 

восстановлению нарушенных участков и 

снижению нагрузок на наиболее чувстви-

тельные ландшафты [3, с. 137-141]. 

Представленные исследования объеди-

няют рассмотрение речного бассейна как 

целостной системы взаимосвязанных 

ландшафтов. Участие аспирантов в вы-

полнении мегагранта обеспечило связь 

диссертационных исследований с задача-

ми крупного научного проекта, а выступ-

ления на конференции – апробацию по-

лученных результатов в международной 

профессиональной среде. Все шесть еди-

ноличных и коллективных работ опубли-

кованы в сборнике материалов конферен-

ции [3]. Их результаты создают основу 

для совершенствования геоэкологическо-

го мониторинга и дальнейшего сотрудни-

чества академических институтов и уни-

верситетов. 
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