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Аннотация: На примере Теплостанской возвышенности в юго-западной части Москвы, 
представляющей собой выраженную морфологическую структуру и естественный во-
дораздел между бассейнами рек Сетуни, Очаковки и Москвы-реки, показано, что су-
ществующий объем экспериментальных исследований недостаточен для достоверного 
пространственно-временного анализа и прогноза качества подземных вод. В условиях 
высокой плотности застройки и дефицита свободных территорий подземное простран-
ство мегаполиса активно используется для размещения транспортной инфраструктуры 
(метрополитен, тоннели), инженерных коммуникаций, коллекторов, подземных паркин-
гов и складов. Такая многофункциональная эксплуатация нередко вступает в противо-
речие с сохранением естественного гидрогеологического режима, поскольку нарушает 
сложившиеся пути фильтрации, изменяет уровенный режим и может способствовать 
поступлению загрязнителей в водоносные горизонты. Предложена методика генерации 
синтетических данных (аугментация), учитывающая статистические особенности исход-
ных временных рядов. Установлено, что при корректном выборе коэффициента расшире-
ния выборки аугментация позволяет надежно описывать как техногенные загрязнители 
(нефтепродукты), так и природные компоненты (кальций), обеспечивая возможность по-
строения прогноза с доверительным интервалом. Показана возможность экстраполяции 
результатов на территорию округа с учетом морфологических и ландшафтных различий. 
Анализ выявил, что, несмотря на зафиксированное улучшение качества подземных вод 
в последние годы, сохраняется вероятность обратного тренда при усилении техногенной 
нагрузки и изменении климатических условий.
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Введение
При остром дефиците водных ресур-

сов, присущем урбанизированным тер-
риториям, подземные воды, несмотря 
на их значительный потенциал в обес- 
печении устойчивого водоснабжения, 
остаются недостаточно освоенным и 
изученным ресурсом. 

Освоение подземного пространства в 
условиях уплотненной застройки затра- 

гивает не только логистику, но и геоло- 
гию. Размещение инфраструктуры метро, 
коллекторов и хранилищ видоизменяет 
фильтрационные потоки. Последствия — 
колебания уровней воды и потенциаль-
ное техногенное заражение подземных 
вод. Проблема требует учета гидроди-
намики на этапе проектирования.

Использование подземных вод в прак-
тике хозяйственно-питьевого водоснаб-
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жения ограничено, в том числе из-за от-
сутствия надежной и репрезентативной 
информации об их составе, физико-хи-
мических свойствах, фильтрационно-
емкостных характеристиках и динами-
ке формирования. 

Одна из ключевых причин такого по-
ложения заключается в слабой изучен-
ности подземных вод даже в пределах 
крупных мегаполисов, где, как правило, 
не создаются полноценные системы гид- 
рогеологического мониторинга. Эта си-
туация препятствует разработке схем 
рационального использования водных 
ресурсов, затрудняет прогноз оценки со- 
стояния подземных вод в пространстве 
и во времени, а также увеличивает ве- 
роятность принятия ошибочных управ- 
ленческих решений [1—3]. Характер- 
ным примером такой ситуации служит 
Теплостанская возвышенность (ТВ) — 
крупная геоморфологическая структу- 
ра, расположенная в пределах Юго-
Западного административного округа 
Москвы (ЮЗАО). Территория площадью 
около 111  км² включает густонаселен-
ные жилые районы и активно развива-
ющиеся застроенные зоны, что создает 
значительное антропогенное воздейст- 
вие на подземные воды.

ТВ представляет собой одну из наи- 
более выраженных геоморфологических 
структур юго-западной части Москвы. 
Ее морфологические особенности за-
ключаются в наличии наибольших аб-
солютных высот рельефа в пределах 
городской черты, достигающих отме-
ток 255  м над уровнем моря. В  геоло-
гическом отношении ТВ сформирована 
чередующимися отложениями различ- 
ного возраста  — от четвертичных до 
меловых и юрских, залегающих на эро- 
дированной поверхности палеозойского 
фундамента [4]. Структурно-гидрогеоло- 
гическую основу рассматриваемой тер-
ритории составляет волжско-альбский 
водоносный горизонт, представленный 

тонко- и мелкозернистыми песками, пе-
ремежающимися прослоями алевритов 
и глинистых отложений. Горизонт зале-
гает на глубинах от 10 до 60 м и имеет 
мощность до 50 м. Абсолютные отмет-
ки кровли варьируются от 80 до 160 м. 
Подземные воды рассматриваемого го-
ризонта характеризуются пресной ми-
нерализацией (до 0,5  г/л), гидрокарбо-
натно-кальциевым составом, положи-
тельным напором в диапазоне от 2 до 
8  м и коэффициентами фильтрации от 
0,002 до 1 м/сут, что свидетельствует о 
наличии значительной неоднородности 
водоносной толщи.

В пределах рассматриваемой терри- 
тории общий поток подземных вод ори- 
ентирован преимущественно с юго-за-
пада на северо-восток в направлении 
долины Москвы-реки. Такое направле- 
ние определяется сочетанием региональ-
ного наклона поверхности кровли во- 
доносного горизонта и гидродинамиче-
ского градиента, сформированного под 
воздействием морфологии рельефа и  
антропогенной трансформации террито- 
рии. Основные зоны разгрузки приуро-
чены к пониженным элементам релье-
фа — долинам рек Сетуни и Очаковки, 
а также к эрозионно-расчлененным скло-
нам, примыкающим к Воробьевым го-
рам и природному парку Коломенское. 
На окраинах Теплостанской возвышен-
ности, например в районе Воробьевых 
гор, водоносный горизонт залегает зна-
чительно ближе к земной поверхности, 
чем в центральных частях, таких как 
район станции метро «Теплый Стан». 
На таких участках, где водоупорные 
слои имеют небольшую мощность или 
нарушены, способность пород задер-
живать и фильтровать поступающие с 
поверхности загрязняющие вещества 
значительно снижается. В  результате 
подземные воды становятся особенно 
уязвимыми для проникновения техно-
генных примесей, поступающих, напри- 
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мер, с  поверхностным стоком, из уте-
чек инженерных коммуникаций или в 
результате производственной деятель-
ности [5, 6].

Пространственно-
географические особенности 
размещения скважин и факторы 
формирования качества 
подземных вод
Для анализа текущего состояния и 

прогнозирования изменения качества 
подземных вод рассматриваемой терри-
тории использовались данные наблюде-
ний, полученные от Государственного 
природоохранного бюджетного учреж-
дения «Мосэкомониторинг». В  выбор-
ку были включены 9  наблюдательных 
скважин, размещенных по периферии и 
в пределах тела Теплостанской возвы-
шенности (рис. 1). 

Сеть охватывает основные морфоло-
гические элементы юго-западной части 

Москвы и включает участки как ин-
тенсивной застройки, так и природных 
территорий. Возвышенность выполня-
ет роль водораздела между бассейнами 
рек Сетуни, Очаковки и Москвы-реки, 
а  геоморфологическая структура тер-
ритории определяет соотношение зон 
питания и разгрузки водоносных гори-
зонтов. 

Кровля волжско-альбского горизон-
та залегает на глубинах от 10 до 60 м 
при абсолютных отметках поверхности 
от 120 м в долинах рек до 250 м на водо-
разделах. 

Разница в отметках рельефа Тепло- 
станской возвышенности определяет не- 
одинаковые гидродинамические режимы. 
В центре, под мощной суглинисто-гли-
нистой толщей, доминирует инфильтра-
ционное питание. На склонах и в до-
линах, напротив, происходит разгрузка 
водоносного горизонта, и там он силь-
нее подвержен техногенным нагрузкам.

Рис. 1. Рассредоточение скважин в изучаемом районе
Fig. 1. Distribution of wells in the study area
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Для районов Теплый Стан, Коньково 
и Юго-Западный характерны следующие 
параметры: кровля волжско-альбского 
горизонта вскрывается на глубинах 50— 
60 м при высотных отметках 240—255 м. 
Эти участки считаются областями пи-
тания — осадки и талые воды фильтру- 
ются через покровные суглинки. Однако 
элементы городской застрой-ки  — до-
рожные полотна, техногенно нарушен-
ные почвы, инженерные сети и зоны 
усиленного дренажа ливневок — созда- 
ют предпосылки для миграции раство-
ренных поллютантов. Среди них  — 
углеводороды и ионы кальция, источ-
ником которых служат строительные ма-
териалы и техногенные отложения.

В результате даже в пределах зон пи-
тания фиксируется повышенный техно-
генный фон, проявляющийся в локаль-
ных пиках концентраций нефтепродук-
тов в инфильтрационных потоках.

К северо-востоку, по направлению к 
Ленинскому и Гагаринскому районам, 
глубина залегания горизонта постепен-
но уменьшается до 20—30 м, а в райо- 
не Воробьевых гор и Лужников он под-
ходит к поверхности на глубинах 10—
15 м, переходя в зоны активной разгруз-
ки в пойменные аллювиальные пески 
Москвы-реки.

Западные и юго-западные склоны 
(Тропарево-Никулино, Очаково-Матве- 
евское) характеризуются сочетанием 
дренирующих и разгрузочных участков, 
где водоносный горизонт дренируется 
долиной реки Сетуни. На восточных и 
юго-восточных склонах (Нагорный, Чер- 
таново) гидродинамические условия ос- 
ложняются высокой плотностью застрой-
ки и транспортной инфраструктуры, что 
повышает вероятность локальных заг- 
рязнений при инфильтрационном пита-
нии. В  долинных понижениях, приуро-
ченных к поймам Сетуни, Очаковки и 
Москвы-реки, где абсолютные отметки 
поверхности снижаются до 120—140 м, 

водоносный горизонт вскрывается на 
глубинах 10—20  м и характеризуется 
максимальной уязвимостью из-за малой 
мощности водоупорных толщ и прямо-
го гидравлического контакта с поверх-
ностными водами.

На топографических и гидрогеоло-
гических картах Москвы Теплостанская 
возвышенность представлена как протя-
женный северо-восточный водораздел, 
вытянутый от районов Теплого Стана и 
Ясенево к Воробьевым горам. Линии 
подземного стока ориентированы преи- 
мущественно с юго-запада на северо-
восток и сходятся в направлении до-
лины Москвы-реки. В западных частях 
потоки направлены к долине Сетуни, 
в  восточных  — к бассейну Очаковки, 
в  северных  — к пойме Москвы-реки. 
Такое строение определяет четко выра-
женный градиент гидрогеохимических 
параметров: максимальные концентра-
ции нефтепродуктов наблюдаются в 
зонах схождения подземных потоков у 
подошв склонов, а минимальные — на 
водоразделах с активным инфильтраци-
онным питанием [7—9].

Наблюдательные скважины фикси-
руют пространственную дифференциа- 
цию состава подземных вод. В  районе 
Воронцовского парка (210—220 м, глу- 
бина ≈ 35 м) воды содержат повышенные 
концентрации нефтепродуктов (в сред-
нем 1,2  мг/л) и кальция (до 333  мг/л). 
Все концентрации веществ измеряют-
ся в мг/л. На Воробьевых горах (160—
180  м, ≈ 20  м) отмечаются нефтепро-
дукты 1,1—1,5 мг/л при пониженных 
значениях кальция 13—25  мг/л, что 
связано с разгрузкой подземных вод в 
долину Москвы-реки. В Нагорном райо- 
не (180—190 м, ≈ 25 м) при высокой 
транспортной нагрузке концентрации 
нефтепродуктов достигают 8  мг/л при 
низких значениях кальция 4—31  мг/л. 
В  районе Говорово у МКАД (отметки 
200—210 м, глубина ≈ 40 м) наблюда-
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ется пространственная мозаичность хи- 
мического состава подземных вод, вы-
ражающаяся в чередовании участков с 
повышенными и пониженными кон-
центрациями нефтепродуктов (0,05—
0,3  мг/л) и кальция (15—31  мг/л). В 
Чертанове Центральном (180—200  м, 
≈ 35  м) нефтепродукты 0,2—1,7  мг/л, 
кальций 94—130  мг/л; в Чертанове 
Южном (170—180 м, ≈ 45 м) нефтепро-
дукты до 2,5 мг/л, кальций 54—70 мг/л. 
В  пойме Москвы-реки в Крылатском 
(130—140  м, ≈ 15  м) нефтепродук-
ты составляют 0,2—0,6  мг/л, кальций 
60—80 мг/л. В Бирюлевском лесопарке 
на западе (180—190 м, ≈ 30 м) при сла-
бой урбанизации нефтепродукты мини-
мальны — 0,1 = 0,26 мг/л, при кальции 
12—50  мг/л; в восточной части парка 
у МКАД (170—180 м, ≈ 35 м) под вли-
янием транспортных потоков нефте-
продукты повышаются до 0,4 мг/л при 
кальции 80—90 мг/л.

Освоение подземного 
пространства как фактор 
техногенной трансформации 
гидрогеологических условий
Помимо поверхностного загрязнения, 

существенное влияние на качество под- 
земных вод Теплостанской возвышен-
ности оказывает освоение подземного 
пространства, характерное для урбани-
зированных районов ЮЗАО. В пределах 
рассматриваемой территории проложены 
линии метрополитена (Калужско-Риж- 
ская, Сокольническая, Большая кольце-
вая линии), глубокие коллекторы дожде- 
вой и бытовой канализации, подземные 
пешеходные переходы и автостоянки, 
а также многоуровневые подземные ча-
сти жилых и общественных зданий. Эти 
сооружения, проникая в толщу четвер-
тичных и меловых отложений, наруша-
ют естественную гидродинамическую 
структуру волжско-альбского водонос-
ного горизонта [10].

При строительстве тоннелей и кот-
лованов происходит вскрытие водонос-
ных слоев, что приводит к локальным 
понижениям уровня подземных вод и 
изменению направления градиентов по- 
тока. В зонах водопонижения усилива- 
ется инфильтрация поверхностных вод, 
обогащенных техногенными примесями, 
что подтверждается повышенными кон- 
центрациями нефтепродуктов в сква-
жинах, расположенных вблизи крупных 
транспортных узлов (например, в На- 
горном районе, где значения достигают 
8 мг/л). С другой стороны, заглубленные 
фундаменты и противофильтрационные 
завесы, устраиваемые при строительстве 
подземных комплексов, создают искус-
ственные барьеры, перераспределяющие 
поток и задерживающие миграцию заг- 
рязнителей [11]. За подпорными стен-
ками, где движение воды замедляется, 
образуются застойные зоны — и в них, 
как ни странно, концентрации кальция 
и нефтепродуктов оказываются ниже 
обычных. Это парадокс, но он хорошо 
известен гидрогеологам.

Гораздо большее влияние на каче-
ство воды оказывают коллекторы и дре-
нажи. Они не просто отводят подзем-
ный поток, а становятся проводниками 
для растворенных примесей. Судя по 
данным ГПБУ «Мосэкомониторинг» и 
эксплуатационным отчетам по подзем-
ным сооружениям, в местах, где комму-
никационные тоннели пересекают во-
доносный горизонт (Коньково, Теплый 
Стан и Чертаново), регулярно фикси-
руют аномалии хлоридов, сульфатов и 
железа. Причина — коррозия бетона и 
микроутечки технических жидкостей. 
Например, на участке Бутовской линии 
метро, который проходит через южную 
часть Теплостанской возвышенности, 
среднегодовой уровень нефтепродуктов 
в воде оказывается на 15—20% выше 
фонового, а общая минерализация при 
этом тоже растет.
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Следовательно, подземное строитель-
ство — это не пассивный фон, а полно-
ценный фактор, который формирует хи-
мический состав грунтовых вод. Если 
не учитывать его в гидрогеологических 
моделях, риски загрязнения неизбежно 
занижаются, а  оценка ресурсов стано-
вится неточной. Предложенная нами ме- 
тодика аугментации временных рядов 
как раз позволяет обойти это ограниче-
ние: она закладывает в модель прост- 
ранственные неоднородности и искус-
ственно генерируемые аномалии, тем 
самым косвенно отражая последствия 
строительства.

Химический состав  
подземных вод округов Москвы
Данные «Мосэкомониторинга» и еже- 

годных докладов за 2019—2022 гг. по-
казывают: те же проблемы, что на юго-
западе, характерны и для остального 
города, но с поправкой на рельеф.

Западный округ — районы Кунцево, 
Фили-Давыдково, Очаково-Матвеев- 
ское  — пока еще держится в рамках 
нормы. Волжско-альбский горизонт там 
сохраняет привычный пресный гидро-
карбонатно-кальциевый облик, и  загряз-
нение скорее фоновое. Содержание неф- 
тепродуктов в пределах 0,2—0,6  мг/л, 
кальция — 60—120 мг/л.

Наибольший интерес представляет 
восточная часть Москвы, представлен-
ная равниной, поверх которой находят-
ся мощные глинистые отложения. Вода 
фильтруется медленно, загрязнениям 
труднее пробиться вглубь. И химиче-
ский состав воды это подтверждает: она 
гораздо однороднее. Содержание неф- 
тепродуктов не превышает 0,3  мг/л, 
кальция — 60—90 мг/л. По сути, просле- 
живается прямая зависимость: чем на-
дежнее поверхность изолирована от го- 
ризонта, тем слабее антропогенный след. 
В  пределах Северного административ-
ного округа, приуроченного к долине 

р. Яузы и участкам плотной городской 
застройки, техногенная нагрузка значи-
тельно выше. По данным наблюдатель-
ной сети Мосэкомониторинга, здесь 
фиксируются максимальные значения 
нефтепродуктов — до 1 мг/л, при уме-
ренном содержании кальция  — 40—
70  мг/л. Повышенные концентрации уг- 
леводородов в подземных водах север-
ной Москвы связаны с воздействием 
автотранспортных узлов и инженерных 
коммуникаций, а также с малой глуби-
ной залегания грунтовых горизонтов в 
пойме Яузы.

Различия в химическом составе под-
земных вод Теплостанской возвышен-
ности и соседних административных 
округов Москвы отражают простран-
ственную структуру гидрохимического 
поля, формируемую сочетанием морфо-
логических, литологических и антропо-
генных факторов. На участках с преоб-
ладанием инфильтрационного питания, 
приуроченных к водораздельным по-
верхностям, сохраняются относительно 
устойчивые концентрации природных 
компонентов, тогда как в долинных и 
эрозионных понижениях, где происхо-
дят разгрузка и дренирование горизон-
та, фиксируются повышенные значения 
нефтепродуктов и возросшая изменчи- 
вость химического состава. Такое соот- 
ношение зон питания и разгрузки опреде-
ляет направленность миграции веществ 
и степень уязвимости водоносного го-
ризонта в пределах урбанизированной 
морфоструктуры [12].

Гидрогеохимический режим рассмат- 
риваемой территории, наряду с морфо-
логическими и техногенными особенно- 
стями, контролируется и климатическими 
факторами, определяющими интенсив-
ность инфильтрации и поверхностного 
стока. Для выявления временной измен- 
чивости состава подземных вод про-
анализированы наблюдения за 2018—
2023  гг. по концентрациям нефтепро-
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дуктов и кальция. Полученные ряды 
характеризуются выраженной сезонной 
изменчивостью, отражающей отклик гид- 
рогеологических систем на колебания 
увлажненности и температурного ре-
жима.

В 2020 г., когда количество осадков в 
июне–июле превысило климатическую 
норму (до 170—190 мм по данным стан- 
ций ВДНХ и МГУ), усилились процессы 
поверхностного и инфильтрационного 
стока, сопровождавшиеся ростом кон-
центраций нефтепродуктов. В более су- 
хом 2021 г. поступление загрязняющих 
веществ уменьшилось, а  содержание 
кальция увеличилось до 110—130 мг/л 
вследствие испарительного концентри-
рования и активизации внутрипласто- 
вого водообмена. Эти противоположные 
тенденции подтверждают зависимость 
гидрохимического режима от климати-
ческих флуктуаций и геоморфологиче-
ского положения участков [13].

Общее количество наблюдений за 
6 лет составило 10—12 измерений по 
каждой скважине. 

Разброс данных оказался высоким: 
коэффициент вариации по ряду показа-
телей превышает 33%. Это не случай-
ность  — так проявляются естествен-
ная неоднородность городской среды и 
сложная структура подземных потоков. 
Но проблема в том, что имеющейся вы-
борки явно недостаточно для точных 
пространственно-временных выводов. 
Чтобы повысить надежность анализа и 
прогнозов для Теплостанской возвышен- 
ности и прилегающих районов, требу- 
ется расширять исходный массив дан-
ных  — либо за счет новых замеров, 
либо с помощью методов статистиче-
ского дообучения и численной аугмен-
тации.

За последние 6 лет на каждой сква-
жине отобрано по 10—12  проб по ос-
новным контролируемым компонен-
там. Для обычного мониторинга этого 

хватило бы, но при таком разбросе зна-
чений (вариация выше 33% [14]) объем 
наблюдений приходится наращивать в 
разы  — иначе любые прогнозы будут 
неточными.

Существующий объем информации 
не позволяет обеспечить регулярное и 
полноценное проведение мониторинга, 
необходимое для надежной охраны под- 
земных вод и выработки эффективных 
мероприятий по их рациональному ис- 
пользованию. Ограниченная достовер- 
ность исходных данных повышает веро-
ятность некорректной интерпретации 
гидрогеологических условий, что влечет 
за собой риск принятия решений, ко-
торые могут оказаться технически нео-
правданными, экономически затратны-
ми или экологически небезопасными. 
Подобные просчеты возможны как на 
уровне проектирования и эксплуатации 
инженерных систем водоснабжения и 
водоотведения, так и на уровне разра-
ботки и реализации управленческих мер 
в сфере регулирования и контроля водо-
пользования [15, 16].

В условиях отсутствия планов по 
масштабной модернизации или расши-
рению действующей системы гидрогео- 
логического наблюдения в работе обо-
снована необходимость разработки аль-
тернативных подходов. В  частности, 
предлагается методика преобразования 
неполных или «урезанных» рядов наб- 
людений в статистически релевантную 
форму посредством процедур аугмен-
тации — генерации синтетических дан-
ных, позволяющих учесть как индиви-
дуальные особенности распределений, 
так и общие закономерности динамики 
загрязняющих веществ [17]. 

Актуальной задачей становится так-
же повышение чувствительности при-
меняемых моделей к единичным выб- 
росам и аномалиям, поскольку именно 
они нередко являются индикаторами на- 
рушений техногенного происхождения. 
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В условиях редкой и нерегулярной ре-
гистрации таких событий традиционные 
методы сглаживания могут приводить 
к потере критически важной информа- 
ции. Поэтому применение аугментации 
в сочетании с методами анализа трен-
дов, пиковых значений и сезонных коле- 
баний приобретает особую значимость. 

Аугментация временных рядов 
состава и свойств грунтовой 
воды ЮЗАО Москвы
Пространственная неоднородность 

химического состава подземных вод в 
пределах ТВ, обусловленная сочетани-
ем морфологических и антропогенных 
факторов, сочетается с высокой времен- 
ной изменчивостью. Для корректного 
анализа таких систем необходимо уве-
личение объема наблюдений, однако дей-
ствующая сеть мониторинга подземных 
вод Москвы имеет ограниченные про-
странственно-временные данные. Сква- 
жины распределены неравномерно и об- 
следуются, как правило, дважды в год, 
что не позволяет в полной мере про-
следить межсезонные и сезонные изме-
нения. В  условиях урбанизированных 
территорий, где подземный сток зависит 
от микрорельефа, плотности застройки 
и конфигурации водоразделов, подобная 
неполнота данных затрудняет интерпре-
тацию наблюдений.

Чтобы обойти ограниченность вы-
борки, применена методика аугментации 
временных рядов. Суть ее в том, что ис-
ходные данные дополняются синтети-
ческими точками, которые моделируют 
реальную изменчивость  — и природ-
ную, и  техногенную. При этом синте-
тика строится на основе ретроспектив-
ного ряда, включая те самые единичные 
выбросы, которые типичны для город-
ских гидрогеологических наблюдений.

Под выбросом здесь понимаются те 
значения, которые заметно отклоняют-
ся от фонового коридора, но при этом не 

разрывают связи с основным трендом. 
На местности такие аномалии обычно 
привязаны к конкретным очагам: участ-
ки дорог с усиленным стоком, ливне- 
вые коллекторы, техногенные западины, 
а также зоны, где меняется гидродина-
мика внутри той или иной морфострук-
туры. Аугментация как раз и позволяет 
корректно «вписать» эти локальные 
всплески в общую картину.

Включая аномальные точки в ауг-
ментированную выборку, мы сохраняем 
реальную внутриплощадочную вариа- 
тивность  — и синтетические данные 
становятся куда более правдоподобны- 
ми. Если же эти выбросы проигнори-
ровать, модель неизбежно сгладит про-
странственные флуктуации и потеряет 
чувствительность к критическим изме- 
нениям. Поэтому аугментация дает наи- 
лучший результат только после предва- 
рительной чистки данных: нужно отсечь 
грубые ошибки отбора проб и сезонные 
колебания уровня воды. Тогда модель 
становится статистически устойчивой, 
но при этом не теряет естественной из-
менчивости химического состава.

Для уточнения и усовершенствова-
ния выборки мы использовали метод 
симметричного среднего процента от-
клонения  — он позволяет добавлять 
синтетические точки, не нарушая исход-
ного распределения.
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где Cn  — истинные значения целевой 
переменной; Cn

b — модельные данные; 
n — индекс измерения; N — количест- 
во измерений в выборке. 

SMAPE — это как раз тот показатель, 
который позволяет сравнивать реальные 
и аугментированные ряды без «переко-
са» в сторону больших или малых зна-
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чений. Для неоднородных по простран-
ству объектов это свойство критично. 
В отличие от традиционных метрик вро- 
де MAE или RMSE, симметричное сред- 
нее процента отклонения не дает мо-
дели переоценивать одни параметры и 
недооценивать другие. Это особенно 
важно, когда речь идет о концентрациях 
загрязнителей в условиях резких гео-
графических контрастов — от водораз-
делов до пойменных зон, где воды раз-
гружаются.

Мы опробовали методику на одной 
из скважин — расширили ряд концент- 
раций нефтепродуктов в 6 раз (p  =  6) 
(рис. 2). В результате погрешность оцен-
ки статистических характеристик сокра- 
тилась примерно в p ≈2,5 раза. Син- 
тетические данные при этом сохранили 
все характерные изгибы и перегибы 
исходного тренда шестого порядка —  
а значит, мы не потеряли локальные осо-
бенности распределения загрязнения, 
которые диктуются сложным рельефом 
и застройкой.

Исследователи [18, 19] подтвержда-
ют: аугментация дает модели не просто 
больше цифр, а  своего рода «трениро-
вочный полигон» для нестандартных 
ситуаций. Синтетические данные рас-
ширяют горизонт возможных значений 
и учат модель видеть закономерности, 
которые в исходной выборке встречают- 
ся редко или вообще отсутствуют. Так 
модель перестает быть заложницей конк- 
ретных замеров и начинает увереннее 
справляться с новыми данными — а в гид- 
рогеологии города это крайне важно.

Такой подход позволяет не ограни-
чиваться воспроизведением известных 
данных, а адекватно реагировать на но- 
вые условия, включая редкие сочетания 
параметров. Расширение объема исход- 
ной выборки за счет реалистичных син-
тетических наблюдений снижает риск 
переобучения, при котором модель чрез- 
мерно подстраивается под обучающие 
примеры и утрачивает способность вы-
являть общие зависимости. Особенно 
это важно при работе с ограниченными 

Рис. 2. Концентрации нефтепродуктов (а) и кальция (б), мг/л: фактические данные (серые маркеры)  
и тенденция их изменения (волнистая нижняя линия), а  также аугментированные данные (черные 
маркеры) и тенденция их изменения (волнистая верхняя линия) 
Fig. 2. Concentrations of petroleum products (a) and calcium (b), mg/l: actual data (gray markers) and their trend 
(wavy lower line), as well as augmented data (black markers) and their trend (wavy upper line)
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объемами гидрогеологической инфор-
мации.

Прогноз состава грунтовой воды 
на скважинах ЮЗАО  
с использованием аугментации
Для демонстрации предлагаемой ме- 

тодики был выполнен прогноз соста-
ва и свойств воды волжско-альбского 
терригенного комплекса на территории 
Теплостанской возвышенности ЮЗАО 
Москвы. Расчеты выполнялись с целью 
проверки применимости метода аугмен- 
тации для конкретных временных ря-
дов. В исследование включены две наб- 
людательные скважины, разнотипные 
по географическому положению и гид- 
рогеологическим условиям. Скважина 
№  3 расположена в Нагорном районе, 
на юго-восточном склоне Теплостанской 
возвышенности, в  зоне интенсивной  
застройки и высокой транспортной на-
грузки. Здесь кровля горизонта нахо-
дится на глубине около 25 м, а поверх-
ностный сток с покрытых асфальтом 
площадей способствует инфильтрации 
техногенных примесей. Скважина № 7 
находится в Крылатском, в гипорейной 
зоне, прилегающей к долине Москвы-
реки, где водоносный горизонт вскрыва-
ется на глубине 10—15 м и гидравличе-
ски связан с аллювиальными песками. 
Такое соотношение площадок позволя-
ет сопоставить поведение загрязняю-
щих веществ в пределах контрастных 
морфологических элементов  — водо-
раздельного и пойменного. 

Исходные временные ряды состояли 
из 12 членов, полученных путем 2-крат-
ного, летнего и осеннего, измерения в 
2018—2023 гг. для концентрации заве-
домо антропогенного компонента (неф- 
тепродукты) и преимущественно при-
родного (кальций). Набор данных был 
увеличен в 6 раз с помощью аугмента-
ции, чтобы общий ряд соответствовал 
гипотетическому режиму ежемесячных 

исследований. Такой подход позволил 
восполнить недостающую информацию 
и ввести в модель элементы сезонно-
сти, которые невозможно отразить при 
использовании редких измерений. Для 
прогнозирования использовали библио- 
теку Prophet, на основе метода модели-
рования распределения вероятностей 
MCMC (Markov chain Monte Carlo) [19, 
20].

Для оценки качества предиктивной 
модели и ее работоспособности выпол-
нялась валидация прогноза на 2023 г. с 
использованием аугментированных дан-
ных за 2018—2022 гг. Результат (рис. 3) 
показал удовлетворительное совпадение 
предсказанных данных с исторически-
ми значениями. Это позволило осуще-
ствить прогноз на будущий период вре-
мени (см. рис. 4).

Из рис. 4 видно, что увеличение сро-
ка прогнозирования сопровождается рас- 
ширением доверительного интервала, 
повышающим неопределенность ин-
формации. Данный результат является 
следствием накопления вероятностных 
ошибок при продвижении по времен-
ной шкале и снижением точности вви-
ду невозможности учета всех факторов 
внешнего воздействия. Тем не менее, 
модель сохраняет предсказуемость в 
пределах допустимого диапазона и с 
вероятностью 0,95 пользователь исто-
рической гидрогеологической информа- 
ции после ее аугментации может быть 
уверен, что контролируемые показатели 
сохранятся в установленных границах. 
В частности, из рис. 4, а, б с указанной 
вероятностью может быть сделан вывод 
о возможном повышении концентрации 
нефтепродуктов на скважине №  3 по 
сравнению с №  7, а  в соответствии с 
рис. 4, в, г — о пониженной концентра-
ции кальция, что, очевидно, зависит от 
указанной выше локализации точек наб- 
людения. Такие различия могут быть 
обусловлены как гидродинамическими 



черная линия – исходные значения; оранжевая – прогноз; красная штриховая – граница между  
исходными и прогнозными данными; синие линии – доверительные интервалы

Рис. 3. Концентрация (мг/л) нефтепродуктов (а, б) и кальция (в, г) по скважинам № 3 (а, в) и № 7 (б, г)
Fig. 3. Concentration (mg/l) of petroleum products (a, b) and calcium (v, g) in wells No. 3 (a, v) and No. 7 (b, g)



заливка – доверительный интервал прогнозирования; черная линия – исходные значения;  
оранжевая – прогноз; красная штриховая – граница между исходными и прогнозными данными;  

синие линии – доверительные интервалы

Рис. 4. Прогнозирование состава воды на 2024, 2025 г. 
Fig. 4. Water composition forecast for 2024 and 2025
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особенностями конкретных участков, 
так и антропогенными факторами, вклю-
чая близость к транспортной инфра-
структуре, строительным зонам или про- 
мышленным объектам.

В то же время, несмотря на зафик-
сированное в 2023 г. некоторое сниже-
ние содержания этих веществ в воде, их 
концентрация, и  прежде всего нефте-
продуктов, к 2027 г. может повыситься 
при сохранении на территории природ-
ных и антропогенных условий.

Определение возможности 
статистического прогноза 
состава и свойств подземных вод 
по ЮЗАО в целом
Данная проблема может представлять 

интерес для водохозяйственной поли- 
тики административного округа как еди- 
ницы, осуществляющей собственную 

исполнительно-распорядительную, 
координирующую и контрольную дея-
тельность.

В геоструктурном отношении терри-
тория Юго-Западного административ-
ного округа располагается на юго-за-
падной окраине Московской синеклизы 
и частично примыкает к переходной зо- 
не в сторону Мещерской низменности. 
Такое положение определяет сложное 
сочетание погребенных морфологиче-
ских форм, неравномерную мощность 
покровных суглинков и песков, а также 
варьирующую степень защищенности 
волжско-альбского водоносного гори-
зонта от поверхностных воздействий.

Анализ состава и свойств подземных 
вод выявил, что контролируемые пока- 
затели изменяются во времени по схо-
жей траектории, если исключить влияние 
случайных колебаний. Это указывает 

Рис. 5. Полученные по результатам измерений в 2018—2024 гг. тренды концентрации нефтепродук-
тов, мг/л (а) и кальция, мг/л (б, масштаб логарифмический)
Fig. 5. Trends in the concentration of petroleum products, mg/l (a) and calcium, mg/l (b, logarithmic scale) ob-
tained from measurements in 2018—2024
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на наличие устойчивых пространствен- 
но-временных закономерностей, форми-
руемых региональными гидрогеологи- 
ческими процессами, которые задают 
общее направление изменений и позво- 
ляют обоснованно интегрировать дан-
ные из разных наблюдательных точек в 
единую статистическую выборку. Харак- 
терным примером служат выявленные 
тренды 6-й степени для концентрации 

нефтепродуктов (рис. 5, а); для природ-
ных компонентов, таких как кальций, 
аналогичные тенденции выражены сла-
бее (рис. 5, б).

Можно предположить, что индивиду- 
альные отличия в данном случае обус- 
ловлены особенностями строения вме- 
щающего кальциево-гидрокарбонатно- 
хлоридные воды терригенного комплекса, 
сформированного из карбонатно-терри- 

Рис. 6. Q-Q графики концентрации нефтепродуктов (мг/л) в 2018—2023 гг. и их линейная аппроксима-
ция в логарифмической шкале ординат (прямые линии). Примечание: достоверность аппроксимации 
данных, полученных на скважине № 1 и скважинах № 2 — 0,96; № 3 — 0,72; № 4 — 0,86; № 5 — 0,73; 
№ 6 — 0,94; № 7 — 0,65; № 8 — 0,99; № 9 — 0,90
Fig. 6. Q-Q plots of petroleum product concentration (mg/l) in 2018—2023 and their linear approximation on a 
logarithmic scale (straight lines). Note: the accuracy of the approximation of the data obtained at well No. 1 and 
wells No. 2 is 0.96; No. 3 is 0.72; No. 4 is 0.86; No. 5 is 0.73; No. 6 is 0.94; No. 7 is 0.65; No. 8 is 0.99; No. 9 is 0.90

Рис. 7. Q-Q графики концентрации кальция (мг/л), обозначения — как на рис. 6. Примечание: досто-
верность аппроксимации данных, полученных на скважине № 1 и скважинах № 2 — 0,68; № 3 — 0,83; 
№ 4 — 0,86; № 5 — 0,76; № 6 — 0,87; № 7 — 0,60; № 8 — 0,61; № 9 — 0,58
Fig. 7. Q-Q plots of calcium concentration (mg/l), labels as in Fig. 6. Note: the reliability of the approximation of 
the data obtained at well No. 1 and wells No. 2 is 0.68; No. 3 is 0.83; No. 4 is 0.86; No. 5 is 0.76; No. 6 is 0.87; 
No. 7 is 0.60; No. 8 is 0.61; No. 9 is 0.58
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генных пород и слабо водопроницаемых 
глинистых пластов.

Использование же для исследования 
объединенных временных рядов в этом 
случае корректно при условии их сопо-
ставимости, проверку которой выполня- 
ли с помощью квантильных диаграмм 
(Q-Q plot) [14].

На рис.  6 и 7 приведены типичные 
результаты сопоставления данных по 
нефтепродуктам и кальцию на скважи-
нах с условным номером 1 и на осталь-
ных восьми. Как видно, аппроксимация 
данных здесь высока. Совпадение эмпи-
рических квантилей подтверждает схо- 
жесть распределений, что создает воз-
можность агрегирования данных в рам-
ках единой модели прогнозирования. 

Кроме того, выявленная линейность 
на диаграммах Q-Q указывает на отсут-
ствие значимых смещений, что особен-
но важно при анализе загрязняющих 
веществ, чувствительных к локальным 
источникам.

Другие сопоставления также указы-
вают на высокий коэффициент аппрок-
симации: для нефтепродуктов он пре-
вышает 0,8, а  для кальция  — 0,6. Это 
позволяет осуществить интеграцию дан- 
ных путем частотно-временного объе- 
динения экспериментальных результа-
тов с увеличением их количества снача-
ла в 9 раз — по числу скважин, затем 
еще в 6 раз — посредством аугментации.

Появляется выборка из 12×9×6  = 
=  648  наблюдений, допускающая воз-
можность выбора метода прогнозиро-
вания с удовлетворительной достовер-
ностью результата. 

Прогноз состава и свойств 
грунтовой воды по ЮЗАО
Использовалось сочетание взаимно 

дополняющих друг друга методов прог- 
нозирования с помощью Prophet и вейв-
летного преобразования [20]. При оцен-
ке состава и свойств подземных вод с 

помощью Prophet выявляются времен-
ные последовательности, с  помощью 
вейвлет-преобразования — частотные, 
а в сочетании с интегрированной моде-
лью авторегрессии/скользящего средне- 
го ARIMA — также и скрытые шумовые 
компоненты [6, 9]. Достигается комп- 
лексный охват динамических характе- 
ристик исследуемых показателей, что 
повышает надежность и интерпретируе- 
мость полученных прогнозов. Особен- 
ность данного подхода заключается в 
способности учитывать как долгосроч-
ные тренды, так и краткосрочные коле-
бания, часто остающиеся за пределами 
простых регрессионных моделей.

Вейвлет-преобразование базирова- 
лось на дискретном вейвлет-преобразо-
вании (DWT) второго уровня и вейвлета 
Добеши четвертого порядка, встроенно-
го в ядро систем компьютерной матема-
тики Mathcad (DB4) [18]. Это позволило 
разделить временной ряд на компонен-
ты, соответствующие различным частот-
ным диапазонам: высокочастотные (от-
ражающие локальные колебания, пики, 
шумы) и низкочастотные (описываю-
щие долгосрочные, более устойчивые 
тенденции). Прогноз строился на осно-
вании примененной к последней компо-
ненте ARIMA (2,1,2), где первая цифра 
в скобках  — порядок авторегрессии, 
вторая — порядок интегрирования, по-
следняя  — порядок скользящего сред-
него [13].

Такое сочетание методов позволило 
исключить шумовые эффекты, часто воз- 
никающие в наблюдательных данных, 
и сфокусировать модель на устойчивых 
геохимических закономерностях, связан-
ных с особенностями геоморфологии ок- 
руга. Для возвышенных участков (райо- 
ны Теплого Стана и Конькова) харак-
терны плавные тренды и выраженные 
сезонные колебания, тогда как в долин- 
ных зонах (Воробьевы горы, Крылатское) 
отмечаются резкие пики концентраций, 



Рис. 8. Исходные и прогнозные значения концентрации нефтепродуктов, мг/л (а, б) и кальция, мг/л (в, г) 
по всем скважинам ЮЗАО с использованием метода Prophet (а, в) и вейвлетов (б, г); пунктирная ли-
ния — тренд, остальные обозначения — как на рис. 2
Fig. 8. Initial and predicted values of petroleum product concentration, mg/l (a, b) and calcium concentration, 
mg/l (v, g) for all wells in the South-Western Administrative District using the Prophet method (a, v) and wavelets 
(b, g); the dotted line is the trend, and the other symbols are the same as in Fig. 2
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отражающие импульсное поступление 
загрязнителей при инфильтрации по-
верхностных вод. 

На рис. 8 показаны результаты про-
гнозирования концентраций нефтепро-
дуктов и кальция грунтовой воды по 
ЮЗАО в целом. Оба вещества имеют 
различную природу происхождения, что 
позволило проверить универсальность 
методики для прогнозирования как тех-
ногенных, так и природных компонентов.

Прогноз, построенный с помощью 
Prophet, логично продолжает истори-
ческий тренд. Пиковые концентрации в 
нем сглажены, но все же заметны — мо-
дель не «зарезает» экстремумы полно-
стью. Для оперативного мониторинга 
это краеугольный момент: краткосроч-
ные всплески могут указывать на сбой 
в режиме формирования качества воды, 
и их нельзя игнорировать.

Вейвлет-модель в паре с ARIMA не-
плохо справляется с квазициклической 
составляющей рядов — она улавливает 
устойчивую часть амплитуды. Но при 
этом теряются локальные особенности 
исходного сигнала: прогноз стремится 
к шумовой стабилизации вокруг сред-
него и игнорирует пики. Сглаживание, 
заложенное в вейвлет-алгоритм, дает 
меньшую неопределенность на долго-
срочных горизонтах — для стратегиче-
ской оценки гидрогеологической обста-
новки это плюс. Однако структурные 
повторы ряда на разных масштабах ог- 
раничивают применимость метода в ин- 
женерных задачах, где важны именно 
экстремумы. Поэтому имеет смысл до-
полнять вейвлет-прогноз моделью, чув-
ствительной к резким скачкам, — нап- 
ример, Prophet.

Заключение
На сегодняшний день достоверных 

гидрогеологических данных по москов-
ским урбанизированным территориям 
катастрофически не хватает — особен-

но если речь идет об оценке запасов и 
качества подземных вод. Юго-Западный 
округ в этом смысле особенно показате-
лен: здесь соседствуют моренно-эрози-
онные возвышенности (главным образом 
Теплостанская), волнистые плато на во- 
доразделах, эрозионные склоны и пой-
мы рек Москвы, Сетуни, Очаковки и 
Битцы. Из-за такого рельефа глубина 
залегания горизонтов, фильтрационные 
свойства пород и защищенность от че-
ловека сильно разнятся от точки к точ-
ке — и освоение подземного простран-
ства только усугубляет эту неоднород-
ность.

Последнее требует специального уче- 
та при планировании водохозяйствен-
ных мероприятий, поскольку создавае-
мые инженерные барьеры и дренажные 
системы могут как снижать, так и уси-
ливать техногенную нагрузку на водо-
носные горизонты.

В условиях отсутствия масштабных 
программ по модернизации мониторин-
га предложен альтернативный подход, 
основанный на аугментации — числен-
ном расширении временных рядов на-
блюдений с сохранением их статисти-
ческих и структурных характеристик. 
Применение этой методики позволило 
компенсировать ограниченность эмпири- 
ческих данных, характерную для урба-
низированных территорий, и обеспечить 
возможность построения прогностиче-
ских моделей, отражающих реальное 
пространственное распределение гид- 
рохимических параметров.

На примере Юго-Западного админи- 
стративного округа Москвы, отличаю-
щегося сложным сочетанием урбани-
зированных и природных территорий, 
показано влияние морфологии и гидро- 
графической сети на формирование ка- 
чества подземных вод. Здесь распола-
гаются истоки и верхние участки рек 
Сетуни, Очаковки и Битцы, многочислен- 
ные овражно-балочные системы, а так-
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же каскады прудов и карстово-суффо-
зионных понижений — Воронцовские, 
Тропаревские, Теплостанские и Конь- 
ковские пруды.

Использование аугментации дает воз- 
можность воспроизводить динамику как 
техногенных загрязнителей (нефтепро- 
дуктов), так и природных компонентов 
(кальция), формирующихся в водах волж- 
ско-альбского терригенного комплекса. 
Полученные результаты демонстриру-
ют высокий уровень согласованности 
синтетических и реальных рядов, что 
подтверждает применимость метода для 
анализа разнотипных геоморфологиче-
ских условий — от зон инфильтрацион-
ного питания на водоразделах до обла-
стей разгрузки в долинах Москвы-реки, 
Сетуни и Очаковки.

Построенные модели прогнозирова- 
ния с использованием Prophet и вейвлет- 
анализа в сочетании с ARIMA обеспе-
чили комплексное описание временных 
и частотных характеристик изменения 
состава подземных вод. Prophet показал 
высокую чувствительность к локальным 
колебаниям и сезонным эффектам, что 
особенно важно для густозастроенных 
районов (Нагорный, Коньково, Чертано- 
во), тогда как вейвлет-анализ позволил 
выявить устойчивые квазициклические 
колебания, отражающие долговремен-
ные тенденции в зонах разгрузки.

Результаты моделирования указыва-
ют на общее улучшение качества под-

земных вод в последние годы, однако 
сохраняется риск обратного тренда при 
росте антропогенной нагрузки и измене- 
нии климатических условий. Вероятное 
увеличение интенсивности инфильтра- 
ции ливневых вод, рост плотности за-
стройки и повышение температуры под- 
земных горизонтов могут привести к 
активизации миграции нефтепродуктов 
и изменению гидрохимического равно-
весия в волжско-альбском горизонте. 
Особенно уязвимыми в этом отношении 
являются северо-восточные и долин-
ные участки ТВ, где водоносные пески 
залегают на глубинах менее 20—25 м и 
находятся в непосредственной гидрав-
лической связи с пойменными аллюви-
альными отложениями Москвы-реки и 
Сетуни.

Разработанный аналитический под-
ход позволяет использовать краткие и 
фрагментарные гидрохимические ряды 
для статистически устойчивого прогно-
зирования и пространственной экстра-
поляции параметров. Его применение 
целесообразно при построении геоин-
формационных моделей риска загрязне- 
ния и разработке муниципальных прог- 
рамм охраны подземных вод. 

Для ТВ и смежных территорий ЮЗАО 
методика открывает возможность дол-
госрочного планирования водопользо-
вания с опорой на статистически обос- 
нованные сценарии изменения качества 
водной среды.
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