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ОБ ОГРАНИЧЕННОСТИ И КОМПАКТНОСТИ ОДНОГО КЛАССА 

ОПЕРАТОРОВ ТИПА СВЕРТКИ В ПРОСТРАНСТВАХ МОРРИ  
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1, 2 Южный федеральный университет, Ростов-на-Дону, Россия 
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Аннотация. В пространстве Морри рассматривается интегральный оператор 𝐻𝑏 , ядро которого 

имеет вид 𝑏(𝑥, 𝑦)ℎ(𝑥 − 𝑦), где ℎ ‒ суммируемая функция. Функцию 𝑏(𝑥, 𝑦) будем называть характери-

стикой. Для такого оператора получено достаточное условие ограниченности, которое заведомо выпол-

няется в случае существенно ограниченной функции 𝑏(𝑥, 𝑦). Показано, что если характеристика 𝑏(𝑥, 𝑦) 

существенно ограничена и имеет заданное поведение на бесконечности, то оператор 𝐻𝑏  компактен в 

пространстве Морри. В качестве следствия получен критерий нетеровости оператора, являющегося 

суммой тождественного оператора и оператора 𝐻𝑏 . А именно показано, что такой оператор является 

нетеровым тогда и только тогда, когда его символ не обращается в нуль, при этом индекс оператора 

равен нулю.  

 

Ключевые слова: пространство Морри, оператор свертки, ограниченность, компактность, нетеро-

вость, символ 
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In a Morrey space, we study the integral operator 𝐻𝑏  with the kernel 𝑏(𝑥, 𝑦)ℎ(𝑥 − 𝑦), where ℎ is the summable 

function. The function 𝑏 will be referred to as a characteristic. For such operator, a sufficient condition of bound-

edness is obtained. This condition is obviously fulfilled in the case of the essentially bounded function 𝑏(𝑥, 𝑦). It 

is shown that if the characteristic 𝑏(𝑥, 𝑦) is essentially bounded and has a given behavior at infinity, then the 

operator 𝐻𝑏  is compact in a Morrey space. As a consequence, we have obtained the criterion for the Fredholm 

property of the operator, which is the sum of the identity operator and the operator 𝐻𝑏 . Namely, it is shown that 
such operator is Fredholm if and only if its symbol does not vanish, and the index of the operator is equal to zero. 
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Введение 

 
В настоящее время имеется немало работ, посвященных пространствам Морри и их обобще-

ниям (статьи В.И. Буренкова [1, 2] и цитированные в них источники). Исследования этих про-
странств начаты знаменитой работой Ч. Морри [3] и с тех пор интенсивно продолжаются по не-
скольким направлениям. Одним из них являются классические операторы анализа в простран-
ствах Морри [4–6]. В последнее десятилетие значительное внимание было уделено операторам 
свертки в пространствах Морри. В этой связи отметим работу [7], в которой рассмотрены опера-
торы свертки в общих пространствах типа Морри и установлен аналог неравенства Юнга для 
сверток в этих пространствах. В статье [8] найдены достаточные условия компактности в про-
странствах Морри композиции оператора свертки и оператора умножения на существенно огра-
ниченную функцию.  

Данная работа продолжает исследования, начатые в работе [8]. В пространствах Морри рас-
сматриваются операторы вида 

(𝐻𝑏𝜑)(𝑥) = ∫ 𝑏(𝑥, 𝑦)ℎ(𝑥 − 𝑦)𝜑(𝑦)𝑑𝑦
ℝ𝑛 ,    𝑥 ∈ ℝ𝑛,              (1) 

где ℎ ∈ 𝐿1(ℝ𝑛). Функцию 𝑏(𝑥, 𝑦) будем называть характеристикой. Получены достаточные усло-

вия ограниченности оператора 𝐻𝑏 в случае неограниченной функции 𝑏(𝑥, 𝑦). Кроме того, пока-

зано, что если функция 𝑏(𝑥, 𝑦) стремится к нулю на бесконечности, то оператор 𝐻𝑏 компактен в 

пространстве Морри. 

Ниже использованы следующие обозначения: ℝ𝑛 – 𝑛-мерное евклидово пространство;  

𝑥 = (𝑥1, … , 𝑥𝑛) ∈ ℝ𝑛; |𝑥| = √𝑥1
2 + ⋯ + 𝑥𝑛

2; 𝔹(𝑥, 𝑟) – открытый шар в ℝ𝑛 радиусом 𝑟 с центром в 

точке 𝑥; 𝐶𝔹(𝑥, 𝑟) = ℝ𝑛\𝔹(𝑥, 𝑟); 𝑃𝐷 – оператор умножения на характеристическую функцию из-

меримого множества 𝐷 ⊂ ℝ𝑛. 
 

Предварительные сведения 

 

Пусть 1 ≤ 𝑝 ≤ ∞, 𝑋 ⊆ ℝ𝑛 – измеримое множество. Тогда 𝐿𝑝(𝑋) – пространство (классов) из-

меримых комплекснозначных функций с нормой 

‖𝑓‖𝐿𝑝(𝐷) = (∫ |𝑓(𝑥)|𝑝𝑑𝑥
𝐷

)
1/𝑝

, 1 ≤ 𝑝 < ∞;  ‖𝑓‖𝐿∞(𝐷) = ess sup
𝑥∈𝐷

|𝑓(𝑥)|.  

В случае 𝑋 = ℝ𝑛 будем использовать обозначение ‖⋅‖𝑝 вместо ‖⋅‖𝐿𝑝(𝑋). Будем говорить, что 

𝑓 ∈ 𝐿𝑝
𝑙𝑜𝑐(ℝ𝑛), если 𝑓 ∈ 𝐿𝑝(𝐾) для любого компакта 𝐾 ⊂ ℝ𝑛. 

Определение 1. Пусть 1 ≤ p ≤ ∞ и λ ∈ ℝ. Говорят, что функция 𝑓 ∈ 𝐿𝑝,𝜆(ℝn), если 

 𝑓 ∈ 𝐿𝑝
𝑙𝑜𝑐(ℝn) и 
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‖𝑓‖𝐿𝑝,𝜆(ℝ𝑛) ≡ ‖𝑓‖𝑝,𝜆 = sup
𝑥∈ℝ𝑛,𝑟>0

‖𝑓‖𝐿𝑝(𝔹(𝑥,𝑟))

𝑟𝜆 < ∞.                (2) 

Относительно обычных линейных операций и нормы, определяемой формулой (2), множество 

𝐿𝑝,𝜆(ℝ𝑛) образует банахово пространство, которое называют пространством Морри. 

Пространства Морри 𝐿𝑝,𝜆(ℝ𝑛) являются нетривиальными, т.е. состоят не только из функций, 

эквивалентных нулю на ℝ𝑛, тогда и только тогда, когда 0 ≤ 𝜆 ≤ 𝑛/𝑝. При 𝜆 = 0 и 𝜆 = 𝑛/𝑝 про-

странства Морри совпадают с 𝐿𝑝-пространствами, а именно 

𝐿𝑝,0(ℝ𝑛) = 𝐿𝑝(ℝ𝑛),      𝐿𝑝,𝑛/𝑝(ℝ𝑛) = 𝐿∞(ℝ𝑛).                (3) 

В пространстве 𝐿𝑝,𝜆(ℝ𝑛) рассмотрим оператор свертки 

(𝐻𝜑)(𝑥) = ∫ ℎ(𝑥 − 𝑦)𝜑(𝑦)𝑑𝑦
ℝ𝑛 ,      𝑥 ∈ ℝ𝑛,                 (4) 

где ℎ ∈ 𝐿1(ℝ𝑛). В работе [7] было показано, что оператор 𝐻 ограничен в пространстве 𝐿𝑝,𝜆(ℝ𝑛), 

где 1 ≤ 𝑝 ≤ ∞, причем ‖𝐻‖ ≤ ‖ℎ‖1. Здесь и далее ‖⋅‖ = ‖⋅‖ℒ(𝐿𝑝,𝜆(ℝ𝑛)). 

Так как операторы свертки в 𝐿𝑝-пространствах хорошо изучены, то, учитывая равенства (3), 

случаи 𝜆 = 0 и 𝜆 = 𝑛/𝑝  в дальнейшем исключены из рассмотрения. 

 

Теорема об ограниченности 

 

В пространстве 𝐿𝑝,𝜆(ℝ𝑛) рассмотрим оператор 𝐻𝑏 вида (1). Установим одно достаточное усло-

вие ограниченности в пространстве Морри. 

Теорема 1 . Пусть 1 < p < ∞, 0 < λ < 𝑛/𝑝, h ∈ 𝐿1(ℝn), 

𝛽 = ess sup
𝑥∈ℝ𝑛

∫ |𝑏(𝑥, 𝑥 − 𝑦)|𝑝′
|ℎ(𝑦)|𝑑𝑦

ℝ𝑛 < ∞.                (5) 

Тогда оператор 𝐻𝑏 ограничен в пространстве 𝐿𝑝,𝜆(ℝn), причем для любой функции  

φ ∈ 𝐿𝑝,𝜆(ℝn) справедливо неравенство 

‖𝐻𝑏𝜑‖𝑝,𝜆 ≤ 𝛽1/𝑝′
‖ℎ‖1

1/𝑝‖𝜑‖𝑝,𝜆.                    (6) 

Доказательство. Запишем оператор 𝐻𝑏 в виде (𝐻𝑏𝜑)(𝑥) = ∫ 𝑏(𝑥, 𝑥 − 𝑦)ℎ(𝑦)𝜑(𝑥 − 𝑦)𝑑𝑦
ℝ𝑛 . 

Учитывая равенство |𝑏(𝑥, 𝑥 − 𝑦)ℎ(𝑦)𝜑(𝑥 − 𝑦)| = (|𝑏(𝑥, 𝑥 − 𝑦)||ℎ(𝑦)|1 𝑝′⁄ )(|ℎ(𝑦)|1 𝑝⁄ |𝜑(𝑥 − 𝑦)|)  

и применяя неравенство Гëльдера, получим  

|(𝐻𝑏𝜑)(𝑥)| ≤ ∫ |𝑏(𝑥, 𝑥 − 𝑦)||ℎ(𝑦)||𝜑(𝑥 − 𝑦)|𝑑𝑦
ℝ𝑛 ≤ (∫ |𝑏(𝑥, 𝑥 − 𝑦)|𝑝′

|ℎ(𝑦)|𝑑𝑦
ℝ𝑛 )

1/𝑝′
×  

× (∫ |ℎ(𝑦)||𝜑(𝑥 − 𝑦)|𝑝𝑑𝑦
ℝ𝑛 )

1/𝑝
≤ 𝛽1/𝑝′

(∫ |ℎ(𝑦)||𝜑(𝑥 − 𝑦)|𝑝𝑑𝑦
ℝ𝑛 )

1/𝑝
.  

Следовательно, 

‖𝐻𝑏𝜑‖𝐿𝑝(𝔹(𝑥,𝑟)) ≤ 𝛽1/𝑝′
(∫ 𝑑𝑡

𝔹(𝑥,𝑟) ∫ |ℎ(𝑦)||𝜑(𝑡 − 𝑦)|𝑝𝑑𝑦
ℝ𝑛 )

1/𝑝
=   

= 𝛽1/𝑝′
(∫ |ℎ(𝑦)|𝑑𝑦

ℝ𝑛 ∫ |𝜑(𝑡 − 𝑦)|𝑝𝑑𝑡
𝔹(𝑥,𝑟)

)
1/𝑝

=  

= 𝛽1/𝑝′
(∫ |ℎ(𝑦)|𝑑𝑦

ℝ𝑛 ∫ |𝜑(𝑧)|𝑝𝑑𝑧
𝔹(𝑥−𝑦,𝑟)

)
1/𝑝

= 𝛽1/𝑝′
(∫ |ℎ(𝑦)|‖𝜑‖𝐿𝑝(𝔹(𝑥−𝑦,𝑟))

𝑝
𝑑𝑦

ℝ𝑛 )
1/𝑝

.  

Используя определение нормы в пространстве Морри, получим 

‖𝐻𝑏𝜑‖𝑝,𝜆 = sup
𝑥∈ℝ𝑛,𝑟>0

𝑟−𝜆 ‖𝐻𝑏𝜑‖𝐿𝑝(𝔹(𝑥,𝑟)) ≤ 𝛽1/𝑝′
sup

𝑥∈ℝ𝑛,𝑟>0
𝑟−𝜆 (∫ |ℎ(𝑦)|‖𝜑‖𝐿𝑝(𝔹(𝑥−𝑦,𝑟))

𝑝
𝑑𝑦

ℝ𝑛 )
1/𝑝

≤  

≤ 𝛽1/𝑝′
sup

𝑥∈ℝ𝑛,𝑟>0
(∫ |ℎ(𝑦)|(𝑟−𝜆‖𝜑‖𝐿𝑝(𝔹(𝑥−𝑦,𝑟)))𝑝𝑑𝑦

ℝ𝑛 )
1/𝑝

≤ 𝛽1/𝑝′
‖ℎ‖1

1/𝑝‖𝜑‖𝑝,𝜆.  

Теорема доказана. 

Отметим, что для выполнения условия (5) функция 𝑏(𝑥, 𝑦) не обязана быть ограниченной. 

Приведем соответствующий пример. Определим на ℝ2 функцию 𝑏(𝑥, 𝑦) формулой 

𝑏(𝑥, 𝑦) = {
0,                |𝑥| < 1, 𝑦 ∈ ℝ,

(
|𝑦|

𝑥2)
1 𝑝′⁄

, |𝑥| ≥ 1, 𝑦 ∈ ℝ,
  и пусть ℎ(𝑦) = 𝑒−|𝑦|. Тогда 

𝛽 = ess sup
𝑥∈ℝ

∫
|𝑥−𝑦|

𝑥2ℝ
𝑒−|𝑦|𝑑𝑦 = ess sup

|𝑥|≥1
∫ |

1

𝑥
−

𝑦

𝑥2|
ℝ

𝑒−|𝑦|𝑑𝑦 ≤  

≤ ess sup
|𝑥|≥1

(
1

|𝑥|
∫ 𝑒−|𝑦|𝑑𝑦

ℝ
+

1

𝑥2 ∫ |𝑦|𝑒−|𝑦|𝑑𝑦
ℝ

) < ∞.  
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Если 𝑏 ∈ 𝐿∞(ℝ𝑛 × ℝ𝑛), то условие (5) заведомо выполнено, причем 𝛽 ≤ ‖𝑏‖∞
𝑝′

‖ℎ‖1. Из нера-

венства (6) следует, что 
 

‖𝐻𝑏𝜑‖𝑝,𝜆 ≤ ‖𝑏‖∞‖ℎ‖1‖𝜑‖𝑝,𝜆.                     (7) 

 
Теоремы о компактности 

 
В этом разделе всюду предполагается, что 𝑏 ∈ 𝐿∞(ℝ𝑛 × ℝ𝑛). Как было отмечено выше, в этом 

случае оператор 𝐻𝑏 ограничен в пространстве Морри и выполнено неравенство (7). Исследуем 

компактность оператора 𝐻𝑏. 

Лемма 1 .  Пусть 1 < p < ∞, 0 < λ < 𝑛/𝑝, ℎ ∈ 𝐿1(ℝn),  𝐷 – ограниченное измеримое множе-

ство в ℝn. Тогда операторы 𝑃𝐷𝐻𝑏 и 𝐻𝑏𝑃𝐷 компактны в пространстве 𝐿𝑝,𝜆(ℝn). 

Доказательство. Докажем компактность оператора 𝑃𝐷𝐻𝑏. Пусть вначале 𝑏(𝑥, 𝑦) = 
= 𝑏1(𝑥)𝑏2(𝑦). Тогда 𝐻𝑏 = 𝑀𝑏1

𝐻𝑀𝑏2
, где 𝐻 – оператор вида (3); 𝑀𝑏𝑗

 – оператор умножения на 

функцию 𝑏𝑗, 𝑗 = 1 ,2. Следовательно, 𝑃𝐷𝐻𝑏 = 𝑃𝐷𝑀𝑏1
𝐻𝑀𝑏2

= 𝑀𝑏1
𝑃𝐷𝐻𝑀𝑏2

. 

Так как оператор 𝑃𝐷𝐻 компактен в пространстве 𝐿𝑝,𝜆(ℝ𝑛) [8], то оператор 𝑃𝐷𝐻𝑏 также ком-

пактен. Очевидно, что оператор 𝑃𝐷𝐻𝑏 является компактным и в случае, когда 

𝑏(𝑥, 𝑦) = ∑ 𝑏1𝑗(𝑥)𝑏2𝑗(𝑦)𝑚
𝑗=1 ,                      (8) 

где 𝑚 – произвольное натуральное число.  

Пусть теперь 𝑏(𝑥, 𝑦) – произвольная функция из 𝐿∞(ℝ𝑛 × ℝ𝑛). Так как множество 𝑆, состоя-

щее из всех функций вида (8), всюду плотно в пространстве 𝐿∞(ℝ𝑛 × ℝ𝑛), то найдется такая 

последовательность {𝑏𝑘(𝑥, 𝑦)} ⊂ 𝑆, что ‖𝑏 − 𝑏𝑘‖∞ → 0 при 𝑘 → ∞. В силу (7) 

‖𝑃𝐷𝐻𝑏 − 𝑃𝐷𝐻𝑏𝑘
‖ ≤ ‖𝐻𝑏−𝑏𝑘

‖ ≤ ‖𝑏 − 𝑏𝑘‖∞‖ℎ‖1 → 0.  

Следовательно, оператор 𝑃𝐷𝐻𝑏 является компактным, как равномерный предел последова-

тельности компактных операторов 𝑃𝐷𝐻𝑏𝑘
.  

Компактность оператора 𝐻𝑏𝑃𝐷 доказывается аналогично.  

Определение 2 [9, p. 41]. Будем говорить, что функция 𝑏(𝑥, 𝑦) из пространства 𝐿∞(ℝ𝑛 × ℝ𝑛) 

принадлежит классу Bsup(ℝn × ℝn), если существует такая постоянная 𝑏∞, что 

lim
𝑁→∞

ess sup
|𝑥|>𝑁,|𝑦|>𝑁

|𝑏(𝑥, 𝑦) − 𝑏∞| = 0. 

Если 𝑏∞ = 0, то будем говорить, что 𝑏 ∈ 𝐵0
sup

(ℝ𝑛 × ℝ𝑛).  

Заметим, что класс 𝐵0
sup

(ℝ𝑛 × ℝ𝑛) представляет собой замыкание по 𝐿∞-норме множества 

всех функций из 𝐿∞(ℝ𝑛 × ℝ𝑛), имеющих компактный носитель. 

Следующая теорема является основным результатом этого раздела.  

Теорема 2 . Пусть 1 < 𝑝 < ∞, 0 < λ < 𝑛/𝑝, ℎ ∈ 𝐿1(ℝn). Тогда: 

1. Если 𝑏 ∈ 𝐵0
sup

(ℝn × ℝn), то оператор 𝐻𝑏 компактен в пространстве Lp,λ(ℝn).  

2. Если 𝑏 ∈ 𝐵sup(ℝn × ℝn) и оператор 𝐻𝑏 является компактным, то 𝑏∞ = 0. 

Доказательство 1. Рассмотрим шар 𝔹(0, 𝑁), где 𝑁 – произвольное натуральное число. Тогда 
 

𝐻𝑏 = 𝑃𝔹(0,𝑁)𝐻𝑏 + 𝑃𝐶𝔹(0,𝑁)𝐻𝑏𝑃𝔹(0,𝑁) + 𝑃𝐶𝔹(0,𝑁)𝐻𝑏𝑃𝐶𝔹(0,𝑁).  

В силу леммы 1 оператор 𝑇𝑁 = 𝑃𝔹(0,𝑁)𝐻𝑏 + 𝑃𝐶𝔹(0,𝑁)𝐻𝑏𝑃𝔹(0,𝑁) является компактным. Оценим 

норму 

‖𝐻𝑏 − 𝑇𝑁‖ = ‖𝑃𝐶𝔹(0,𝑁)𝐻𝑏𝑃𝐶𝔹(0,𝑁)‖.                   (9) 

Заметим, что (𝑃𝐶𝔹(0,𝑁)𝐻𝑏𝑃𝐶𝔹(0,𝑁)𝜑)(𝑥) = ∫ 𝜒𝑁(𝑥)𝑏(𝑥, 𝑦)𝜒𝑁(𝑦)ℎ(𝑥 − 𝑦)𝜑(𝑦)𝑑𝑦,
ℝ𝑛  где 𝜒𝑁 – ха-

рактеристическая функция множества 𝐶𝔹(0, 𝑁). Из условия 𝑏 ∈ 𝐵0
sup

(ℝ𝑛 × ℝ𝑛) с учетом нера-

венства (7) следует, что ‖𝑃𝐶𝔹(0,𝑁)𝐻𝑏𝑃𝐶𝔹(0,𝑁)‖ ≤ ess sup
|𝑥|>𝑁,|𝑦|>𝑁

|𝑏(𝑥, 𝑦)| ‖ℎ‖1 → 0  при 𝑁 → ∞. Так как 

‖𝐻𝑏 − 𝑇𝑁‖ → 0 и 𝑇𝑁 – компактный оператор, то оператор 𝐻𝑏 также является компактным.  

2. Так как 𝑏 ∈ 𝐵sup(ℝ𝑛 × ℝ𝑛), то (𝑏 − 𝑏∞) ∈ 𝐵0
sup

(ℝ𝑛 × ℝ𝑛), потому оператор 𝐻𝑏−𝑏∞
 явля-

ется компактным. Из равенства 𝑏∞𝐻 = 𝐻𝑏 − 𝐻𝑏−𝑏∞
 следует компактность оператора 𝐻𝑏∞

. Так 

как оператор 𝐻 не компактен, то 𝑏∞ = 0. 

Отметим, что теоремы о компактности произведения оператора свертки и оператора умноже-

ния на функцию, полученные в работе [8], являются частными случаями этой теоремы. 
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Теорема 2 позволяет получить критерий нетеровости оператора 𝐴 = 𝑐𝐼 + 𝐻𝑏, где 𝑐 ∈ ℂ. Счи-

тая, что 𝑏 ∈ 𝐵sup(ℝ𝑛 × ℝ𝑛), назовем символом оператора 𝐴 функцию 𝜎(𝜉) = 𝑐 + 𝑏∞ℎ̂(𝜉), 

𝜉 ∈ ℝ𝑛, где ℎ̂(𝜉) = ∫ ℎ(𝑥)𝑒𝑖𝜉∙𝑥𝑑𝑥
ℝ𝑛  – преобразование Фурье функции ℎ(𝑥). 

Следствие 1. Пусть 1 < 𝑝 < ∞, 0 < λ < 𝑛/𝑝, h ∈ 𝐿1(ℝn), 𝑏 ∈ 𝐵sup(ℝn × ℝn). Для того чтобы 

оператор A был нетеровым в пространстве 𝐿𝑝,𝜆(ℝn), необходимо и достаточно, чтобы его символ 

удовлетворял условию 

𝜎(𝜉) ≠ 0, 𝜉 ∈ ℝ̇𝑛,                        (10) 

где ℝ̇n – компактификация ℝn одной бесконечно удаленной точкой. Если условие (10) выпол-

нено, то индекс оператора A равен нулю.   

Доказательство. Справедливо равенство 𝐴 = 𝑐𝐼 + 𝑏∞𝐻 + 𝐻𝑏−𝑏∞
. 

Так как (𝑏 − 𝑏∞) ∈ 𝐵0
sup

(ℝ𝑛 × ℝ𝑛), то по теореме 2 оператор 𝐻𝑏−𝑏∞
 является компактным. 

Следовательно, оператор 𝐴 нетеров тогда и только тогда, когда нетеров оператор 𝑐𝐼 + 𝑏∞𝐻, при-

чем их индексы равны. Согласно результатам работы [10], условие (10) является необходимым 

и достаточным для нетеровости и обратимости оператора 𝑐𝐼 + 𝑏∞𝐻. Отсюда вытекает справед-

ливость следствия.  

В заключение приведем еще одно достаточное условие компактности оператора 𝐻𝑏.  

Теорема 3 . Пусть 1 < 𝑝 < ∞, 0 < λ < 𝑛/𝑝, ℎ ∈ 𝐿1(ℝn), функция 𝑏 ∈ 𝐿∞(ℝn × ℝn) и для 

любого ε > 0 удовлетворяет условию lim
N→∞

mes {y: |y| > N, ess sup
|x|>N

|b(x, y)| > ε} = 0. 

Тогда оператор 𝐻𝑏 компактен в пространстве 𝐿𝑝,𝜆(ℝn). 

Доказательство разобьем на два этапа. 

1. Пусть сначала ℎ ∈ 𝐶0
∞(ℝ𝑛). Повторяя доказательство теоремы 2, приходим к равенству (9), 

где 𝑇𝑁 – компактный оператор. Докажем, что  

lim
𝑁→∞

‖𝑃𝐶𝔹(0,𝑁)𝐻𝑏𝑃𝐶𝔹(0,𝑁)‖ = 0.                    (11) 

Возьмем произвольное 𝜀 > 0. Введем обозначения: 

𝑈𝑁,𝜀 = {𝑦: |𝑦| > 𝑁, ess sup
|𝑥|>𝑁

|𝑏(𝑥, 𝑦)| > 𝜀},  

𝑉𝑁,𝜀 = {𝑦: |𝑦| > 𝑁, ess sup
|𝑥|>𝑁

|𝑏(𝑥, 𝑦)| ≤ 𝜀}.  

Ясно, что 𝑈𝑁,𝜀 ∪ 𝑉𝑁,𝜀 = 𝐶𝔹(0, 𝑁) и 𝑈𝑁,𝜀 ∩ 𝑉𝑁,𝜀 = ∅. Кроме того, 

lim
𝑁→∞

mes(𝑈𝑁,𝜀) = 0.                       (12) 

Запишем оператор 𝑃𝐶𝔹(0,𝑁)𝐻𝑏𝑃𝐶𝔹(0,𝑁) в виде 

(𝑃𝐶𝔹(0,𝑁)𝐻𝑏𝑃𝐶𝔹(0,𝑁)𝜑)(𝑥) = ∫ 𝑏𝑁(𝑥, 𝑦)ℎ(𝑥 − 𝑦)𝜑(𝑦)𝑑𝑦
ℝ𝑛 , где 

𝑏𝑁(𝑥, 𝑦) = 𝜒𝑁(𝑥)𝑏(𝑥, 𝑦)𝜒𝑁(𝑦),                   (13) 

а 𝜒𝑁 – характеристическая функция множества 𝐶𝔹(0, 𝑁). Согласно неравенству (6), 

‖𝑃𝐶𝔹(0,𝑁)𝐻𝑏𝑃𝐶𝔹(0,𝑁)‖ ≤ 𝛽𝑁
1 𝑝′⁄

‖ℎ‖1
1 𝑝⁄

,                 (14) 

где  𝛽𝑁 = ess sup
𝑥∈ℝ𝑛

∫ |𝑏𝑁(𝑥, 𝑥 − 𝑡)|𝑝′
|ℎ(𝑡)|𝑑𝑡

ℝ𝑛 .  

Полагая 𝑦 = 𝑥 − 𝑡 и учитывая (13), получаем 

𝛽𝑁 = ess sup
𝑥∈ℝ𝑛

∫ |𝑏𝑁(𝑥, 𝑦)|𝑝′
|ℎ(𝑥 − 𝑦)|𝑑𝑦

ℝ𝑛 = ess sup
|𝑥|≥𝑁

∫ |𝑏(𝑥, 𝑦)|𝑝′
|ℎ(𝑥 − 𝑦)|𝑑𝑦

|𝑦|≥𝑁
≤  

≤ ess sup
|𝑥|≥𝑁

∫ |𝑏(𝑥, 𝑦)|𝑝′
|ℎ(𝑥 − 𝑦)|𝑑𝑦

𝑈𝑁,𝜀
+ ess sup

|𝑥|≥𝑁
∫ |𝑏(𝑥, 𝑦)|𝑝′

|ℎ(𝑥 − 𝑦)|𝑑𝑦
𝑉𝑁,𝜀

.  

Обозначим слагаемые в этой сумме через 𝛽𝑁
1  и 𝛽𝑁

2  соответственно. Тогда 𝛽𝑁 ≤ 𝛽𝑁
1 + 𝛽𝑁

2 . 

Оценим 𝛽𝑁
1 . Пусть 𝜇 = sup

𝑥∈ℝ𝑛
|ℎ(𝑥)|. Тогда 

𝛽𝑁
1 ≤ 𝜇 ess sup

|𝑥|≥𝑁
∫ |𝑏(𝑥, 𝑦)|𝑝′

𝑑𝑦
𝑈𝑁,𝜀

≤ 𝜇 ess sup
|𝑥|≥𝑁,𝑦∈𝑈𝑁,𝜀

|𝑏(𝑥, 𝑦)|𝑝′
mes(𝑈𝑁,𝜀) ≤ 𝜇‖𝑏‖∞

𝑝′

mes(𝑈𝑁,𝜀).  

В силу (12) 𝛽𝑁
1 → 0 при 𝑁 → ∞. Таким образом, по выбранному 𝜀 > 0 найдется такой номер 

𝑁0, что 𝛽𝑁
1 < 𝜀𝑝′

 для всех 𝑁 > 𝑁0. 

Для второго слагаемого имеем оценку 
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𝛽𝑁
2 ≤ ess sup

|𝑥|≥𝑁,𝑦∈𝑉𝑁,𝜀

|𝑏(𝑥, 𝑦)|𝑝′
∫ |ℎ(𝑥 − 𝑦)|𝑑𝑦

𝑉𝑁,𝜀
≤ 𝜀𝑝′

∫ |ℎ(𝑦)|𝑑𝑦
ℝ𝑛 = 𝜀𝑝′

‖ℎ‖1.  

Таким образом, для любого 𝑁 > 𝑁0 справедливо неравенство 𝛽𝑁 ≤ 𝜀𝑝′
+ 𝜀𝑝′

‖ℎ‖1. В силу (14) 

имеет место неравенство ‖𝑃𝐶𝔹(0,𝑁)𝐻𝑏𝑃𝐶𝔹(0,𝑁)‖ ≤ 𝜀(1 + ‖ℎ‖1)1 𝑝′⁄ ‖ℎ‖1
1 𝑝⁄

, которое означает, что 

выполнено условие (11).  

2. Пусть теперь ℎ(𝑡) – произвольная функция из 𝐿1(ℝ𝑛). Так как класс 𝐶0
∞(ℝ𝑛) всюду плотен 

в 𝐿1(ℝ𝑛), то найдется такая последовательность {ℎ𝑘} ⊂ 𝐶0
∞(ℝ𝑛), что ‖ℎ − ℎ𝑘‖1 → 0 при 𝑘 → ∞. 

Рассмотрим оператор (𝐻𝑘,𝑏𝜑)(𝑥) = ∫ 𝑏(𝑥, 𝑦)ℎ𝑘(𝑥 − 𝑦)𝜑(𝑦)𝑑𝑦
ℝ𝑛 ,  который по доказанному выше 

является компактным. Используя неравенство (7), получим ‖𝐻𝑏 − 𝐻𝑘,𝑏‖ ≤ ‖𝑏‖∞‖ℎ − ℎ𝑘‖1 → 0  

при 𝑘 → ∞. Следовательно, оператор 𝐻𝑏 компактен в пространстве 𝐿𝑝,𝜆(ℝ𝑛). Теорема доказана.  
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Аннотация. Выполнено аналитическое исследование одного из обобщений классической цепочки 

Вольтерра (связной цепочки Вольтерра). Применение при исследовании методов и подходов статисти-

ческой механики позволило выявить ряд важных особенностей таких моделей, которые в настоящее 

время широко применяются при исследованиях в химии, экологии, биологии, экономике, гидродинамике, 

астрофизике, физике плазмы. Достоинством исследованной модели является то, что введение допол-

нительных переменных позволяет учесть большее количество факторов, влияющих на динамику систе-

мы, не изменяя при этом ее алгебраической структуры. Однако попытка статистического описания 

модели выявляет существенный недостаток – статистическая сумма системы становится расходя-

щейся. В связи с этим исследована возможность адекватного статистического описания связной це-

почки Вольтерра при расходимости ее статистической суммы. Для выбранной конкретной модели вы-

явлены источники расходимости статистической суммы, предложен метод их устранения. Стати-

стическая сумма вычислена в явном и конечном виде, что позволяет утверждать, что адекватное 

статистическое описание явлений, описываемых данной моделью, возможно. Учитывая широкий 

спектр применений связной цепочки Вольтерра, полученные результаты представляют интерес для 

теоретиков и практиков при анализе и прогнозировании результатов статистического исследования 

различных обобщений модели.   
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Abstract. An analytical study of one of the generalizations of the classical Volterra chain (coupled Volterra 

chain) has been carried out. The use of methods and approaches of statistical mechanics in the study made it 

possible to identify a number of important features of such models, which are currently widely used in research 

in chemistry, ecology, biology, economics, hydrodynamics, astrophysics, plasma physics. The advantage of the 

studied model is that the introduction of additional variables makes it possible to take into account a greater 

number of factors influencing the dynamics of the system without changing its algebraic structure. However, an 

attempt at a statistical description of the model reveals a significant drawback - the partition function of the sys-

tem becomes divergent. In this regard, the possibility of an adequate statistical description of the coupled 

Volterra chain in the case of divergence of its partition function is investigated. For the selected specific model, 

the sources of the divergence of the partition function are identified, and a method for their cancel out is pro-

posed. The partition function is calculated in an explicit and finite form, which allows us to state that an ade-

quate statistical description of the phenomena described by this model is possible. Given the wide range of ap-

plications of the coupled Volterra chain, the results obtained are of interest to theorists and practitioners when 

analyzing and predicting the results of a statistical study of various generalizations of the model. 

 

Keywords: coupled Volterra chain, partition function, divergence, regularization 
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1. Введение 

 

В настоящее время современные подходы и принципы статистической механики широко и 

успешно применяются в различных направлениях исследований. В экономике – принципы мак-

симизации энтропии для исследования вероятностного распределения финансов, прогнозиро-

вания статистического равновесия на рынке труда, использования моделей долга в форме отри-

цательных денег в банковском деле, моделирования цены активов на финансовом рынке [1–3]. 

Основоположником использования методов статистической механики в экологии и биоло-

гии был Э. Кернер [4–7]. После ряда его успешных работ наступил длительный период отхода 

от статистического исследования экологических и биологических систем. Однако в последнее 

десятилетие отмечается новый всплеск интереса к методам статистической механики, но уже на 

другом, современном уровне. При этом все основные инструменты статистической механики 

адаптированы к условиям экологии и биологии [8, 9]. 

Инструменты статистической механики применяются для прогнозирования численности ви-

дов в экологических сообществах [10], изучения и прогнозирования таких процессов, как опу-

стынивание [11], исследования необычных фазовых переходов, динамика которых похожа на 

динамику фазовых переходов физических систем [12], в качестве инструментария для изучения 

социальных процессов и явлений [13, 14]. 

В данной работе методы и подходы статистической механики использованы для аналитиче-

ского исследования статистических свойств связной цепочки Вольтерра. Исходная связная це-

почка Вольтерра является обобщением классической цепочки Вольтерра. Классическая цепочка 

Вольтерра хорошо изучена и имеет широкий спектр приложений [15–21]. Среди возможных 

вариантов ее обобщений особую роль играет комплексификация зависимых переменных как 

наиболее естественный способ введения дополнительных степеней свободы. Этот способ не 

нарушает алгебраическую структуру цепочки Вольтерра. Исследуемая в работе связная цепоч-

ка Вольтерра также получена комплексификацией классической цепочки Вольтерра. Это поз-

воляет учесть более сложные взаимосвязи между зависимыми переменными без изменения ал-

гебраической структуры исследуемой модели.  

Связная цепочка Вольтерра является одним из современных обобщений классической це-

почки Вольтерра [22–24], она представляет собой интегрируемую дискретизацию связной си-

стемы уравнений Кортевега – де Фриза. Эти уравнения и их интегрируемые дискретизации ши-

роко используются для описания процессов в химии, биологии, экономике, гидродинамике, 

астрофизике, физике плазмы [25–27].  
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Однако обобщение классических моделей не всегда представляет собой безобидную и про-

стую задачу. Добавление дополнительных переменных в уравнение динамики системы порож-

дает ряд проблем и сложностей, которые часто незаметны сразу. Именно так обстоит дело со 

связной цепочкой Вольтерра.  

На первом этапе ее изучения исследователями были получены явные солитонные решения 

[28, 29]. Однако при попытке ввести статистическое описание исходной системы с дополни-

тельно введенными переменными возникают сложности. Статистическое описание требует 

наличия в задаче гамильтоновой структуры. В ходе исследования выясняется, что гамильтони-

ан связной цепочки Вольтерра не ограничен снизу. Это приводит к расходимости статистиче-

ской суммы и трудной задаче по ее устранению, требующей специального подхода.  

Проблема устранения расходимости не нова, она появляется и решается во многих областях 

физики. Наиболее полно эта проблема исследована в квантовой теории поля [30–35]. Суще-

ствуют подходы, используемые при выполнении исследований в других областях физики. В 

работе [36] применена методология размерной регуляризации к ряду задач статистической ме-

ханики, содержащих расходимость.  

Учитывая широкий спектр применения исследуемой модели, а также то, что любая модель 

представляет собой только упрощенное представление действительности, возникает вопрос 

надежности результатов аналогичных моделей с расходимостью. Приводит ли расходимость к 

невозможности статистического описания исследуемой модели? Есть ли способ устранить рас-

ходимость в данной задаче? Является ли связная цепочка Вольтерра с расходимостью адекват-

ной во всех областях применения? Ответам на эти вопросы посвящена данная статья.  

Статья организована следующим образом: 

– в разделе 2 дано описание исследуемой модели и приведено ее представление в гамильто-

новом виде; 

– в разделе 3 представлены основные особенности исследования связной цепочки Вольтерра 

методами статистической механики, включая выявление расходимости статистической суммы, 

ее устранение методом перенормировки, вычисление статистической суммы в явном и конеч-

ном виде; 

– в приложении А приведено исследование асимптотики  расходящегося интеграла 2B ;  

– в заключении изложены основные проблемы, выявленные в процессе исследования, и да-

ны общие рекомендации по исследованию и использованию аналогичных моделей  

 

2. Описание исходной модели и ее представление в гамильтоновом виде 

 

Как известно, классическая цепочка Вольтерра (обобщением которой является исследуемая 

модель) является интегрируемой дискретизацией уравнения Кортевега – де Фриза. Она имеет 

следующий вид:  

),( 11   iii
i aaa
dt

da
                        (1) 

где ia  – зависимая переменная; t  – дискретная независимая переменная.  

Исходная связная цепочка Вольтерра представляет собой интегрируемую дискретизацию 

связной системы уравнений Кортевега – де Фриза. Она представлена двумя следующими фор-

мулами:  

),()( 1111   iiiiii
i cccbbb
dt

db
                   (2) 

).()( 1111   iiiiii
i bbcccb
dt

dc
                   (3) 

В отличие от классической цепочки Вольтерра связная цепочка Вольтерра имеет в своем со-

ставе две действительные зависимые переменные ib  и ic , что позволяет учесть более сложные 

связи между зависимыми переменными и использовать модель для исследования более слож-

ных явлений.  

Для того чтобы применить математический аппарат статистической механики для аналити-

ческого исследования исходной модели, преобразуем ее к гамильтоновому виду.  



ISSN 1026-2237   ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН. ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.                                 2022.   № 3 

ISSN 1026-2237   BULLETIN OF HIGHER EDUCATIONAL INSTITUTIONS. NORTH CAUCASUS REGION. NATURAL SCIENCE.   2022.  No. 3 

14                  ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ 

На первом этапе преобразования вместо двух действительных переменных ib  и ic  введем 

одну комплексную переменную ia : .iii icba    

Нетрудно убедиться, что формулы (2) и (3) связной цепочки Вольтерра принимают вид  

).( 11   iii
i aaa
dt

ad
                        (4) 

Цепочка (4) отличается от классической цепочки Вольтерра (1) заменой действительной пе-

ременной на комплексную, и в этом смысле такая комплексификация не меняет алгебраической 

структуры цепочки. Комплексная (4) и связная (2), (3) цепочки Вольтерра представляют собой 

две разные формы записи одного и того же уравнения. В статье используются оба наименова-

ния в зависимости от контекста.   

В данной работе исследуется комплексная цепочка Вольтерра с периодическими граничны-

ми условиями .iNi aa    

Далее выполним следующую замену переменных: 

.ln ii az                             (5) 

Поскольку в формуле (5) переменная ia  
является комплексной, то и переменная iz  также 

является комплексной и имеет вид  

.iii iyxz    

После замены переменных (5) уравнение комплексной цепочки Вольтерра (4) принимает вид 

.11   ii zzi ee
dt

dz
                         (6) 

Представим систему (6) в терминах действительных переменных ix  
и

 iy   

.
)(

1111  


iiii iyxiyxii eeee
dt

iyxd
                    (7) 

Уравнение (7) позволяет перейти от комплексной системы (6) к паре действительных урав-

нений (8), (9) 

,coscos 11
11


  i
x

i
xi yeye

dt

dx
ii                     (8) 

.sinsin 11
11


  i
x

i
xi yeye

dt

dy
ii                     (9) 

Для того чтобы представить уравнения связной цепочки Вольтерра (8), (9) в гамильтоновом 

виде, используем следующие скобки Пуассона: 

.},{
1111  

































 

iiiiiiii i x

g

y

f

x

g

y

f

y

g

x

f

y

g

x

f
gf             (10) 

Формула (10) позволяет представить уравнения (8), (9) связной цепочки Вольтерра в га-

мильтоновом виде 

},,{ Hx
dt

dx
i

i                            (11) 

}.,{ Hy
dt

dy
i

i                            (12) 

Гамильтониан связной цепочки Вольтерра (11), (12) получен с использованием структуры 

скобок Пуассона (10) и имеет вид 

.sin 
i

ii
x

xyeH i
                      (13) 

Появление неопределенных множителей в виде слагаемых ix  в гамильтониане (13) обуслов-

лено структурой скобок Пуассона (10). Добавление этих слагаемых в гамильтониан не меняет 

динамики системы. Константа   может быть выбрана произвольно. Ее определение, исходя из 

статистических свойств системы, представляет отдельную задачу и в данной работе не рассмат-

ривается. Комплексификация зависимой переменной 
ia  привела к появлению в гамильтониане 

множителя iysin . Как показано ниже, его появление приводит к расходимости статистической 

суммы.  
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Построение гамильтониана (13) позволяет далее перейти к исследованию исходной модели с 

помощью методов и инструментов статистической механики.  

 
3. Основные особенности исследования связной цепочки Вольтерра  

методами статистической механики 

 
В качестве основного инструмента исследования исходной модели методами статистиче-

ской механики будет использована статистическая сумма, поскольку она позволит получить 

наиболее полное представление о важнейших термодинамических характеристиках системы и 

сделать выводы о возможности ее адекватного использования.  

Наличие гамильтониана связной цепочки Вольтерра (13) позволяет построить статистиче-

скую сумму исходной модели в виде 
 

.
)sin(

N
i

i
i

xye

i
i

i
i

H
ii ZZedydxedydxZ i

ii
ix




 



          (14) 

 

Аддитивность гамильтониана приводит к факторизации статистической суммы. Типичный 

сомножитель ZZ i    имеет вид  
 

.sin
2
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 xye
i

x

dxedyZZ   

Представим статистическую сумму Z  в виде двух  слагаемых 1Z и 2Z : ,21 ZZZ   где 

;
2

0

sin
1  







 xye xdxedyZ  .
0

2

sin
2  








 xye xdxedyZ   

Эти слагаемые отличаются друг от друга знаком входящей в подынтегральное выражение 

функции ysin . Для 1Z  выполняется условие 0sin y , для 
2Z : 0sin y . 

Интегралы, входящие в определение слагаемых 1Z и 2Z , могут быть факторизованы с по-

мощью двух аналогичных замен переменных.  

Замена переменной для 1Z : .sin xye   

Замена переменной для 2Z : .sin xye   

После этих замен получим следующие формулы: 
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BAZ                   (15) 
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dy
BAZ                  (16)  

Легко видеть, что интегралы 
1A  и 

2A  совпадают по величине  
 

.
1

1 1

0
2

21 








d
AAA                     (17) 

Здесь переменная ysin  – для интеграла 1A  и ysin  – для интеграла 2A . 

Интеграл 1B  из формулы (15) представляет собой интеграл Эйлера. Поэтому он может быть 

представлен в виде гамма-функции ).(1 B   

Интеграл Эйлера сходится при 0  и расходится при 0 . Поэтому для его сходимости 

параметр  должен быть больше нуля. С другой стороны, требование сходимости интеграла 
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A  также приводит к дополнительным ограничениям на параметр  . Он должен быть меньше 

единицы. В итоге получаем следующие условия для величины параметра  : 
 

.10                            (18) 
 

При выполнении этих условий  для интегралов 1A  и 1B  (входящих в слагаемое 1Z  статисти-

ческой суммы Z ) слагаемое 1Z  сходится. Его вкладом в статистическую сумму Z  на фоне 

расходящегося слагаемого 2Z  можно пренебречь. Поэтому далее будет рассматриваться только 

приводящее к расходимости статистической суммы Z  расходящееся слагаемое 2Z . 

Как видно из формулы (16), расходимость слагаемого 2Z  вызвана расходимостью  интегра-

ла 2B , который  расходится из-за наличия экспоненты 
e  в подынтегральном выражении. Если 

бы этот интеграл не зависел от обратной температуры  , его расходимость можно было бы 

компенсировать мультипликативной перенормировкой )( ZCZ 
 
статистической суммы Z , 

где C  – произвольная константа.
 
Однако, поскольку он зависит от  , необходимо искать дру-

гие пути компенсации его расходимости. Единственной оставшейся возможностью компенса-

ции его расходимости является аддитивная перенормировка входящего в формулу (14) гамиль-

тониана )( KHH  . Такая перенормировка возможна потому, что она не меняет динамики 

системы. Она приводит к появлению у статистической суммы Z  множителя 
Ke  

 

 

.2
)( ABeZedxdyedxdyeZ KKKHH


              (19) 

 

Для того чтобы избежать некорректных операций с бесконечностями, интеграл 2B  из (16) 

будет регуляризован. Верхний предел интегрирования, равный бесконечности, будет заменен 

большим параметром R . В пределе при R  интеграл )(2 RB  будет иметь вид 
 

))
1
(1()( 1

2
R

OReRB R   .                     (20) 

 

Полный вывод формулы (20) приведен в приложении А.  

Формула (20) содержит два расходящихся сомножителя. Один из них 
R

eR
 не зависит от  . 

Поэтому он может быть компенсирован мультипликативной перенормировкой статистической 

суммы ZCZ  , так как такая перенормировка не меняет термодинамических характеристик 

системы с точностью до сдвига на константу.  

Второй сомножитель  R  интеграла 2B  имеет такую же зависимость от обратной темпера-

туры  , как и появившийся после перенормировки  статистической суммы Z  дополнительный 

множитель 
Ke  в формуле (19). Из (19) и (20) видно, что расходящийся множитель 

  )ln( ReR  интеграла 2B  может быть компенсирован дополнительным множителем стати-

стической суммы Ke . При этом выражение для статистической суммы будет иметь вид 
 

 

).)((  K
R

eRC
R

e
AZ   

 

Здесь в скобках сгруппированы взаимно компенсирующиеся члены. Выражение в первой 

скобке равно конечной константе 1C , во второй – единице. Эти условия выполняются, если 

Re

RC
C 1  и RK ln . После компенсации расходимости статистическая сумма Z  исходной 

модели связной цепочки Вольтерра может быть представлена в явном и конечном виде с точ-

ностью до произвольной конечной константы 1C
 

 

).(1  ACZ                           (21) 
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Константа 1C  может быть определена, если какая-либо термодинамическая величина известна 

в одной точке 1 . Пусть, например, в точке 
1  известна энтропия 




Zd
ZS

ln
ln)( 11 . Тогда 

константа 1C  определяется по следующей формуле: 

).()(ln)(lnln)(ln)(ln 11111111 





 SA
d

d
ACZ

d

d
Z  

 

 

После проведенных преобразований расходимость статистической суммы Z  удалось устра-

нить. Статистическая сумма (21) с учетом формулы (17) принимает окончательный вид 
 

 

.
1

11

1

1
1

1

0
2

1










  C
d

CZ                 (22) 

В формуле (22) использовано простейшее приближение интеграла в виде .
1

11

0 





 

d
 Та-

ким образом, статистическая сумма модели вычислена в явном и конечном виде, что подтвер-

ждает возможность адекватного применения модели. 

 

Заключение 

 

Различные обобщения классической цепочки Вольтерра в последнее десятилетие широко 

используются в качестве моделей в химии, экологии, биологии, экономике, гидродинамике, 

астрофизике, физике плазмы. В данной работе одна из таких моделей исследована с помощью 

методов и подходов статистической механики. Нужно отметить, что такой подход довольно 

редко применяется. Отметим основные проблемы, выявленные в процессе исследования:  

1. В результате исследования обозначены два следующих важных момента. Введение до-

полнительных переменных в уравнения динамики модели значительно усложняет статистиче-

ское описание системы и приводит к расходимости ее статистической суммы. При этом возни-

кает вопрос, возможно ли в этих условиях адекватное статистическое описание модели?  

Благодаря удачно подобранной модели для данного конкретного случая статистическая 

сумма вычислена в явном виде и предложен способ компенсации ее расходимости. Из резуль-

татов исследования очевидно, что в данном конкретном случае расходимость не является глу-

бинным свойством рассмотренной системы и может быть устранена соответствующими преоб-

разованиями. Таким образом, можно утверждать, что после устранения расходимости адекват-

ное статистическое описание данной модели возможно. 

2. Можно ли использовать результаты данного исследования для анализа и прогнозирования 

при решении других задач такого же типа?  

Возможность положительного ответа зависит от конкретной ситуации. В общем случае использо-

вание результатов данной работы возможно в качестве инструментария для предварительной оценки 

надежности результатов. Но в любом случае нужно обратить дополнительное внимание на результа-

ты данного исследования, чтобы сделать выводы аналогичных исследований более надежными. 

3. Модель изученной в данной работе связной цепочки Вольтерра допускает возможность 

отрицательных значений зависимых переменных. В применении к экономике это соответствует 

наличию отрицательных счетов, то есть задолженности или кредитов. Поэтому возможно даль-

нейшее рассмотрение модели в качестве одного из подходов статистической механики для 

оценки кредитных рисков и задолженности. 

 

Приложение А 

(исследование асимптотики расходящегося интеграла 2B ) 

 

Расходящийся интеграл 
2B  из формулы (16) имеет вид  

.
0

1
2 


 edB                         (A1) 
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Анализ асимптотики интеграла выполним в три этапа. На первом проведем регуляризацию ин-

теграла, для того чтобы работать с конечными величинами. На втором избавимся от затрудняющей 

анализ сингулярности, на третьем вычислим поправку, позволяющую дать оценку интеграла.  

Приступим к первому этапу – регуляризации интеграла. Заменим верхний предел интегри-

рования в формуле А1, равный бесконечности, на большой параметр R : .)(
0

1
2   

R

deRB   

Исследуем асимптотику интеграла )(2 RB  при R . Представим интеграл )(2 RB  в виде 

).,()( 1
2   RReRB R                     № (А2) 

Формула (А2) получается после следующего преобразования интеграла )(2 RB : 

.)1())(()( 1

0

11

0

)(
2 dz

R

z
eRedRReRB
R

zR
R

RR            (А3) 

Здесь проведена замена переменных . Rz   

Как видно из формулы (18), величина   лежит в интервале от нуля до единицы, поэтому 

выражение 1)1( 
R

z
  в формуле (А3) имеет сингулярность в точке R , которая затрудняет 

дальнейший анализ интеграла   из формулы (А2).  

Поэтому далее, на втором этапе, для избавления от сингулярности выполним интегрирова-

ние по частям. Для этого перепишем величину   из формулы (А2) в следующем виде: 

).1()1()1)((

|)1(

)1(

)1(

0
00

0
0

1

0









































R

R

z
dze

RR

R

z
ed

R

R

z
e

RR

z
d

Re
R

z
dze

R
zz

R

Rz
R

z
R

z

  

Здесь интеграл 0 имеет вид 

.])1[()1(
00

0
R

RR
z

R
z

R

z
dze

R

z
dze







    

Выражение ,)1( R

R

z
  входящее в интеграл 0 , преобразуем с использованием известной 

формулы для экспоненты .)1(lim
Nx

N

x
e

N




    

Получим ).(])1[(
R

z
e

R

z
R

z

RR 




  

Здесь  

.)1()( R

z

e
R

z

R

z 
                       (А4) 

Интеграл 0 примет вид 

.)( 0201
00

0  





R

z
dzeedze
R

z
R

R

z

z                (А5) 

Интеграл 01  легко вычисляется 

.

1

1

0

)1(

01

R

edze
R z

Rz




 




   

Интеграл 02  может быть представлен в виде 

.)(
1

0
02    xdxeR Rx                        (А6) 
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Как видно из формулы (А6), аналитическое выражение для интеграла 02  получить затруд-

нительно.  

Поэтому на третьем этапе анализа получим оценку порядка его величины, для определения 

которого используем следующие формулы: 0)0(')0(  ;  )0('' ; 

.2)(3)0(''' 2    

Представим далее функцию )(x  из формулы (А4) в виде ряда Тейлора (здесь введена пе-

ременная 
R

z
x  ) 

).(...]
6

]2)(3[

2
[...

6

]2)(3[

2
)( 2

2
23

2
2 xqxxxxxx 











    (А7) 

Из формулы (А7) видно, что функция )(x  удовлетворяет неравенству  

.)(0 2Mxx                          (А8) 

Здесь константа M  определяется следующим образом: 

.
)(

sup
2

]1,0[ x

x
M

x






  

Из неравенства (А8) следует оценка порядка величины интеграла 02  

).
1
(0
32

2
1

0
02

R
O

R

M
MxeR Rx  

                 (А9) 

Теперь с использованием формул (А5) и (А9) можно получить окончательное выражение  

для интеграла   

).
1
(1)

1

1
1()1( 020

R
O

R

RR











              (А10) 

Из формул (А10) и (А2) следует окончательное выражение для интеграла )(2 RB : 

)).
1
(1()( 1

2
R

OReRB R                        (А11) 

Таким образом, получена асимптотика интеграла )(2 RB , стремящегося к бесконечности.  

Формула (А11) использована в разделе 3 в виде формулы (20) при исследовании расходимо-

сти статистической суммы Z  исходной модели связной цепочки Вольтерра.  
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Аннотация. Торсообразующие векторные поля, а также их частные случаи (конциркулярные, спец-

концирулярные и рекуррентные) используются во многих областях дифференциальной геометрии, напри-

мер в конформных, геодезических, почти геодезических, голоморфно проективных и других отображениях 

и преобразованиях. Наличие торсообразующих векторных полей на рассматриваемом пространстве де-

лает геометрию этого пространства более содержательной. Представляет интерес изучение геомет-

рии пространств, допускающих рекуррентные векторные поля. В работе рассматриваются локально 

конформно-келеровы многообразия, вектор Ли которых рекуррентен. Такие многообразия называют ре-

куррентными локально конформно-келеровыми многообразиями. В представленной работе вычислены в 

явном виде форма Ли и вектор Ли. Доказано, что вектор Ли локально конформно-келерова многообразия 

постоянной кривизны является конциркулярным полем. Получен критерий рекуррентности конформно 

плоского локально конформно-келерова многообразия. Доказаны некоторые свойства конформно плоских 

локально конформно-келеровых многообразий. Доказано, что компактное многообразие постоянной кри-

визны не допускает собственной рекуррентной локально конформно-келеровой структуры. 

 

Ключевые слова: локально конформно-келерово многообразие, форма Ли, конформное преобразование 

структуры, рекуррентное локально конформно-келерово многообразие 
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Abstract. Torso-forming vector fields, as well as their special cases (concircular, special concircular and re-

current) are used in many areas of differential geometry, for example, in conformal, geodesic, almost geodesic, 
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holomorphically projective and other mappings and transformations. The presence of torso-forming vector fields 

on the space under consideration makes the geometry of this space more meaningful. It is of interest to study the 

geometry of spaces that admit recurrent vector fields. In this paper, the authors consider locally conformally 

Kahler manifolds with a recurrent Lie vector. Such manifolds are called recurrent locally conformally Kahler 

manifolds. The Lie form and the Lie vector are calculated explicitly. It is proved that the Lie vector of a locally 

conformally Kahler manifold of constant curvature is a concircular field. A recurrence criterion for a conformally 

flat locally conformally Kahler manifold is obtained. Some properties of conformally flat locally conformally 

Kahler manifolds are proved. It is proved that a compact manifold of constant curvature does not admit its own 

recurrent locally conformal Kahler structure. 

 

Keywords: locally conformal Kahler manifold, Lee form, conformal structure transformation, recurrent locally 

conformal Kahler manifolds. 
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folds. Bulletin of Higher Educational Institutions. North Caucasus Region. Natural Science. 2022;(3):23-28. (In 

Russ.). 

 

This is an open access article distributed under the terms of Creative Commons Attribution 4.0 International 

License (CC-BY 4.0).  

 

Среди различных видов почти эрмитовых многообразий эрмитовы многообразия постоянной 

голоморфной секционной кривизны часто привлекают внимание исследователей. Это прежде 

всего объясняется важнейшей ролью, которую играют в дифференциальной геометрии келеровы 

многообразия постоянной голоморфной секционной кривизны (иначе называемые простран-

ственными формами). Изучение этого класса многообразий тем более естественно и интересно в 

случае, когда они наделены локально конформно-келеровой (ЛКК) структурой. 

ЛКК-многообразия впервые появились в работе П. Либермана [1] в 1955 г., затем долгое 

время не являлись объектом последовательных геометрических исследований. И только в конце 

70-х гг. И. Вайсман обнаружил, что классическое многообразие Хопфа несет внутренним обра-

зом определенную ЛКК-структуру, и принялся за систематическое изучение ЛКК-многообразий. 

Благодаря усилиям Вайсмана теория ЛКК-многообразий ныне занимает достойное место в по-

токе геометрических исследований [2–7]. 

Хорошо известны два примера собственных (т.е. некелеровых) ЛКК-многообразий. Это клас-

сическое многообразие Хопфа и ЛКК-многообразие, построенное А. Греем и Л. Ванхекке на базе 

пространства постоянной кривизны [8]. 

В настоящей работе вводятся в рассмотрение рекуррентные ЛКК-многообразия.  

Пусть M – риманово многообразие; 𝒳(𝑀) – 𝐶∞(𝑀) – модуль гладких векторных полей на M; 

𝒳∗(𝑀) – дуальный модуль дифференциальных 1-форм на M; d – оператор внешнего дифферен-

цирования; 𝑔 = 〈∙,∙〉 – риманова метрика на M;  – оператор ковариантного дифференцирования 

в римановой связности [9]. Все многообразия, тензорные поля и т.п. объекты предполагаются 

гладкими класса 𝐶∞. 

Определение 1 [9]. Почти эрмитовой (короче, AH-) структурой на многообразии М называется 

пара (𝐽, 𝑔), где 𝐽 – почти комплексная структура на М; 𝑔 = 〈∙,∙〉 – (псевдо) риманова метрика на 

М. При этом 〈𝐽𝑋, 𝐽𝑌〉 = 〈𝑋, 𝑌〉; 𝑋, 𝑌 ∈ 𝒳(𝑀). 

Эндоморфизм 𝐽2 = −𝑖𝑑 называется структурным эндоморфизмом. Многообразие, на котором 

фиксирована почти эрмитова структура, называется почти эрмитовым (короче, AH-) многообразием. 

Пусть 𝑆 = {𝑔, 𝐽} – 2𝑛-мерная AH-структура на M. 

Определение 2 [9]. Почти эрмитова структура (𝐽, 𝑔) называется эрмитовой структурой, если 

почти комплексная структура 𝐽 интегрируема. Эрмитова структура называется келеровой струк-

турой, если ее фундаментальная форма Ω(𝑋, 𝑌) = 〈𝑋, 𝐽𝑌〉 замкнута. 

Хорошо известно [4], что почти эрмитова структура является келеровой тогда и только тогда, 

когда ∇𝐽 = 0. 

Определение 3. Эрмитова структура, заданная на многообразии M, называется ЛКК-структу-

рой, если существуют открытое покрытие 𝔘 = {𝑈𝛼}𝛼∈𝐴 многообразия M и система  

Σ = {𝜎𝛼: 𝑈𝛼 ⟶ 𝑹}𝛼∈𝐴 гладких функций таких, что {𝐽|𝑈𝛼
, �̃�𝛼 = 𝑒2𝜎𝛼𝑔|𝑈𝛼

} – келерова структура 
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для любого 𝛼 ∈ 𝐴. Гладкое многообразие, на котором фиксирована ЛКК-структура, называется 

ЛКК-многообразием. Переход от метрики 𝑔|𝑈𝛼
 к метрике �̃�𝛼 = 𝑒2𝜎𝛼𝑔|𝑈𝛼

 называется локально 

конформным преобразованием структуры. Функция 𝜎 называется определяющей функцией кон-

формного преобразования.  

Теорема 1 [4]. На всяком ЛКК-многообразии внутренним образом определена дифферен-

циальная 1-форма 𝜔, такая, что 𝜔|𝑈 = −2𝑑𝜎, где 𝜎 – определяющая функция соответствующего 

локально конформного преобразования. 

Доказательство. Пусть 𝑈1 и 𝑈2 – две пересекающиеся окрестности, допускающие локально 

конформные преобразования в келерову структуру, с определяющими функциями 𝜎1 и 𝜎2 соот-

ветственно. Очевидно, фундаментальные формы преобразованных структур имеют вид 

Ω̃1 = 𝑒2𝜎1Ω; Ω̃2 = 𝑒2𝜎2Ω,                      (1) 

где Ω – фундаментальная форма исходной структуры. Поскольку преобразованные структуры – 

келеровы, 𝑑Ω̃𝑖 = 0, 𝑖 = 1, 2. Дифференцируя внешним образом соотношения (1), с учетом по-

следних равенств получим, что на 𝑈1 ∩ 𝑈2 справедливо тождество 

𝑑Ω = −2𝑑𝜎𝑖 ∧ Ω;   𝑖 = 1,2.                      (2) 

Обозначим 𝜏 = 𝜎1 − 𝜎2. Тогда с учетом (2) получаем, что 𝑑𝜏 ∧ Ω = 0. Запишем это тождество 

на пространстве присоединенной G-структуры [7], учитывая, что на этом пространстве 

𝜋∗Ω = −2√−1𝜔𝑎 ∧ 𝜔𝑎, 

где  – естественная проекция пространства присоединенной G-структуры на базу (т.е. на мно-

гообразие M); 𝜔𝑎, 𝜔𝑎 = 𝜔𝑎+𝑛 – компоненты формы смещения; 𝑎, 𝑏, 𝑐 = 1, … , 𝑛. Положив  

𝑑𝜏 = 𝜏𝑖𝜔
𝑖, перепишем соотношение 𝑑𝜏 ∧ Ω = 0 в развернутом виде 

 

𝜏[𝑎𝛿𝑏]
𝑐 𝜔𝑎 ∧ 𝜔𝑏 ∧ 𝜔𝑐 + 𝜏[𝑎𝛿𝑐

𝑏]
𝜔𝑎 ∧ 𝜔𝑏 ∧ 𝜔𝑐 = 0. 

 

Отсюда в силу линейной независимости базисных форм получаем 𝜏[𝑎𝛿𝑏]
𝑐 = 0;  𝜏[𝑎𝛿𝑐

𝑏]
= 0. 

Рассмотрим соотношение 𝜏[𝑎𝛿𝑏]
𝑐 = 0, т.е. 𝜏𝑎𝛿𝑏

𝑐 − 𝜏𝑏𝛿𝑎
𝑐 = 0. Свернем его по индексам a и b, 

тогда 𝜏𝑎(𝑛 − 1) = 0, т.е. с учетом того, что dim 𝑀 > 2, 𝜏𝑎 = 0. Аналогично 𝜏𝑎 = 0. 

Таким образом, 𝜏𝑖 = 0, т.е. 𝑑𝜏 = 0, 𝑑𝜏 = 𝑑(𝜎1 − 𝜎2) = 𝑑𝜎1 − 𝑑𝜎2 = 0, а значит,  
 

𝑑𝜎1|𝑈1∩𝑈2
= 𝑑𝜎2|𝑈1∩𝑈2

. 
 

Ясно, что это соотношение корректно определяет глобальную дифференциальную 1-форму 

𝜔, такую, что ∀𝛼 ∈ 𝐴 ⇒  𝜔|𝑈𝛼
= −2𝑑𝜎𝛼. При этом (2) принимает вид 𝑑Ω = 𝜔 ∧ Ω. 

Более того, будучи локально точной, форма 𝜔 замкнута.  

Определение 4 [10]. Ненулевое векторное поле 𝜉 ∈ 𝒳(𝑀) называется торсообразующим, если  
 

∇𝜉 = 𝜌𝑖𝑑 + 𝑎⨂𝜉                         (3) 
 

для некоторых ρ ∈ C∞(M) и a ∈ 𝒳∗(M). Дифференциальная 1-форма а и функция  называются 

характеристическими [11]. Торсообразующее векторное поле называется конциркулярным, если 

da = 0, спецконциркулярным, если a = 0, и рекуррентным, если ρ = 0. 

Определение 5 [7]. Замкнутая дифференциальная 1-форма 𝜔 на многообразии M называется 

формой Ли. Векторное поле , дуальное форме Ли, называется вектором Ли. ЛКК-многообразие, 

вектор Ли которого рекуррентен, назовем рекуррентным ЛКК-многообразием. 

Вычислим форму Ли и вектор Ли в явном виде. Пусть 𝑆 = (𝐽, 𝑔 = 〈∙,∙〉) – ЛКК-структура на 

многообразии M; (𝐽, �̃�) – соответствующая келерова структура, локально определенная на этом 

многообразии; ∇ и ∇̃ – римановы связности метрик 𝑔 и �̃� соответственно. Хорошо известно [4], 

что тензор T аффинной деформации от связности ∇ к связности ∇̃ имеет вид 
 

𝛵(𝑋, 𝑌) = 𝜓(𝑋)𝑌 + 𝜓(𝑌)𝑋 − 〈𝑋, 𝑌〉𝜁, 
 

где 𝜓|𝑈 = 𝑑𝜎; 𝜁 – вектор, дуальный ковектору 𝜓. С учетом этого, прежде всего, ∇̃𝑋(𝐽)𝑌 =

= ∇̃𝑋(𝐽𝑌) − 𝐽(∇̃𝑋𝑌) = ∇𝑋(𝐽𝑌) + 𝛵(𝑋, 𝐽𝑌) − 𝐽(∇𝑋𝑌) + 𝛵(𝑋, 𝑌) = ∇𝑋(𝐽)𝑌 + 𝛵(𝑋, 𝐽𝑌) −

−𝐽(𝛵(𝑋, 𝑌)) = ∇𝑋(𝐽)𝑌 − Ω(𝑋, 𝑌)𝜁 + 〈𝑋, 𝑌〉𝐽(𝜁) − 𝜓(𝑌)𝐽(𝑋) + 𝜓(𝐽𝑌)𝑋. 

Учитывая, что эндоморфизм J параллелен в связности ∇̃ ввиду келеровости преобразованной 

структуры, имеем ∇𝑋(𝐽)𝑌 = Ω(𝑋, 𝑌)𝜁 − 〈𝑋, 𝑌〉𝐽(𝜁) + 𝜓(𝑌)𝐽(𝑋) − 𝜓(𝐽𝑌)𝑋. 

Свернем это тождество по аргументам X и Y: 
 

𝑔𝑖𝑗∇𝑒𝑖
(𝐽)𝑒𝑗 = 𝑔𝑖𝑗(Ω(𝑒𝑖 , 𝑒𝑗)𝜁 − 〈𝑒𝑖, 𝑒𝑗〉𝐽(𝜁) + 𝜓(𝑒𝑗)𝐽(𝑒𝑖) − 𝜓(𝐽𝑒𝑗)𝑒𝑖), 
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где {𝑒1, … , 𝑒2𝑛} – произвольный базис касательного пространства 𝑇𝑝(𝑀) в произвольной точке 

𝑝 ∈ 𝑀. Имеем: 

1) 𝑔𝑖𝑗∇𝑒𝑖
(𝐽)𝑒𝑗 = (𝛿Ω)# по определению; 

2) 𝑔𝑖𝑗Ω(𝑒𝑖 , 𝑒𝑗)𝜁 = 0; 

3) 𝑔𝑖𝑗〈𝑒𝑖, 𝑒𝑗〉𝐽(𝜁) = 𝑔𝑖𝑗𝑔𝑖𝑗𝐽(𝜁) = 2𝑛𝐽(𝜁); 

4) 𝑔𝑖𝑗𝜓(𝑒𝑗)𝐽(𝑒𝑖) = 𝜁𝑖𝐽(𝑒𝑖) = 𝐽(𝜁𝑖𝑒𝑖) = 𝐽(𝜁); 

5) 𝑔𝑖𝑗𝜓(𝐽𝑒𝑗)𝑒𝑖 = 𝑔𝑖𝑗(𝜓 ∘ 𝐽)𝑗𝑒𝑖 = (𝜓 ∘ 𝐽)#, 
 

где # – оператор дуальности [9]; 〈𝛼#, 𝑋〉 = 𝛼(𝑋); 𝑋 ∈ 𝒳(𝑀), 𝛼 ∈ 𝒳#(𝑀). 
 

Лемма 1 .  В принятых обозначениях (𝜓 ∘ 𝐽)# = −𝐽(𝜁). 
 

Доказательство. С одной стороны, 〈(𝜓 ∘ 𝐽)#, 𝑋〉 = (𝜓 ∘ 𝐽)(𝑋). 
 

С другой – 〈𝐽𝜁, 𝑋〉 = −〈𝜁, 𝐽𝑋〉 = −〈𝜓#, 𝐽𝑋〉 = −𝜓(𝐽𝑋) = −((𝜓 ∘ 𝐽))(𝑋). 

Сравнивая левые части этих равенств, с учетом невырожденности метрики получим утвер-

ждение леммы. 

Далее из соотношений (3) с учетом леммы 1 находим, что (𝛿Ω)# = 2(𝑛 − 1)𝐽𝜁, откуда: 
 

1) 𝜁 = −
1

2(𝑛−1)
(𝛿Ω ∘ 𝐽)#;   2) 𝜓 = −

1

2(𝑛−1)
𝛿Ω ∘ 𝐽. 

 

Согласно теореме 1, 𝜔|𝑈 = −2𝑑𝜎. Кроме того, мы приняли, что 𝜓|𝑈 = 𝑑𝜎. С учетом этих об-

стоятельств получаем окончательно: 
 

1) 𝜉 =
1

𝑛−1
(𝛿Ω ∘ 𝐽)#;   2) 𝜔 =

1

𝑛−1
𝛿Ω ∘ 𝐽. 

 

Пусть M – конформно плоское 2𝑛-мерное ЛКК-многообразие. Примером такого многообра-

зия служит пространство постоянной кривизны, снабженное ЛКК-структурой Грея – Ванхекке 

[3]. Пусть Ω – фундаментальная форма структуры;  – оператор кодифференцирования. 

Теорема 2 [7]. Конформно плоское ЛКК-многообразие является ЛКК-многообразием посто-

янной кривизны тогда и только тогда, когда 

 

∇𝜉 = −
1

2
𝜔⨂𝜉 +

1

4𝑛
{‖𝜉‖2 + 2𝑑𝑖𝑣(𝜉)}𝑖𝑑.                 (4) 

 

Соотношение (4) показывает, что вектор Ли ЛКК-многообразия постоянной кривизны явля-

ется торсообразующим векторным полем с характеристическими элементами 𝑎 = −
1

2
𝜔 и  

𝜌 =
1

4𝑛
{‖𝜉‖2 + 2𝑑𝑖𝑣(𝜉)}. Более того, поскольку форма Ли 𝜔 замкнута, характеристическая 

форма а также замкнута, а значит, справедлива 

Теорема  3. Вектор Ли ЛКК-многообразия постоянной кривизны является конциркулярным 

векторным полем. 

Далее, поскольку форма Ли дуальна вектору Ли, соотношение (4) можно записать в дуальной форме 
 

 
 

∇𝑋(𝜔)𝑌 = −
1

2
𝜔(𝑋)𝜔(𝑌) +

1

4𝑛
{‖𝜔‖2 + 2𝛿(𝜔)}〈𝑋, 𝑌〉, 

 

или, короче, 
 
 

∇𝜔 = −
1

2
𝜔⨂𝜔 +

1

4𝑛
{‖𝜔‖2 + 2𝛿(𝜔)}𝑔.                  (5) 

 

Теорема 4. Пусть M – конформно плоское ЛКК-многообразие. Тогда справедливы следую-

щие импликации: 1) ∇𝜔 = −
1

2
𝜔⨂𝜔 ⟹ 2) 𝛿𝜔 = −

1

2
‖𝜔‖2 ⟹ 3) M – многообразие постоянной 

кривизны. Если M рекуррентно, то справедливы и обратные импликации. 

Доказательство. Соотношение 2 вытекает из соотношения 1 путем свертки. Из этих двух со-

отношений вытекает (5), а значит, и (4), равносильное постоянству кривизны многообразия. Об-

ратно, если M – рекуррентное многообразие постоянной кривизны, то для него в силу теоремы 4 

выполнены соотношения 1 и 2. 

Теорема 5. Компактное многообразие M постоянной кривизны не допускает собственной 

рекуррентной ЛКК-структуры. 

Доказательство. Рассмотрим интеграл ∫ 𝑑𝑖𝑣𝜉 𝑑𝑣
𝑀

. С одной стороны, по теореме Грина он ра-

вен нулю. С другой – согласно теореме 4, выполняется соотношение ∫ 𝑑𝑖𝑣𝜉 𝑑𝑣
𝑀

= −
1

2
∫ ‖𝜉‖2𝑑𝑣

𝑀
. 
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В силу непрерывности и знакопостоянства подынтегральной функции второго интеграла эта 

функция тождественно равна нулю, т.е. ‖𝜉‖2 = 0, а значит, 𝜉 = 0 и 𝜔 = 0.  

Основные результаты данной работы сформулированы в теоремах 4, 5. Кроме этого, доказано, 

что вектор Ли ЛКК-многообразия постоянной кривизны является конциркулярным векторным 

полем [10]. 
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БЫСТРЫЙ АЛГОРИТМ МУЛЬТИПОЛЯ В БЕССЕТОЧНОМ МЕТОДЕ  

ДИСКРЕТНЫХ ВИХРЕЙ ДЛЯ ТЕЧЕНИЙ ИДЕАЛЬНОЙ ЖИДКОСТИ 

 
Межлум Альбертович Сумбатян1, Андрей Сергеевич Пискунов2 
1, 2 Южный федеральный университет, Ростов-на-Дону, Россия 
1 masumbatyan@sfedu.ru 
2 andrey91y@yandex.ru 

 
Аннотация. Излагается метод расчета потоков идеальной жидкости с использованием быстрого 

метода мультиполя. Метод основан на том, что вычислительная сложность может быть снижена до 

уровня ( log )O N N . Описывается двумерная задача течения идеальной несжимаемой жидкости в терми-

нах завихренности и скорости. Далее авторы подробно излагают схему, принципы, а также положи-

тельные и отрицательные стороны применения быстрого метода мультиполя в задачах гидродинами-

ки. В качестве тестирования алгоритма авторы рассматривают пример диполя Чаплыгина – Лэмба. 

Приведены результаты численного моделирования движения диполя в вычислительных средах С++ и 

Python. Сделаны выводы о перемещении вихревой структуры на основе вычисленных результатов. 

 

Ключевые слова: завихренность, быстрый метод мультиполя, метод дискретных вихрей, диполь 

Чаплыгина – Лэмба 
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FAST MULTIPOLE ALGORITHM IN THE MESHLESS DISCRETE VORTEX 

METHOD FOR FLOWS OF NON-VISCOUS FLUID 
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Abstract. In this paper, we present a method for calculating the flows of a non-viscous fluid using the fast 

multipole method. The method is based on the fact that the computational complexity can be reduced to the level 

of ( log )O N N . A two-dimensional problem of the flow of a non-viscous incompressible fluid is formulated in 

terms of vorticity and velocity. Further, the authors describe in detail the scheme, principles, as well as the posi-

tive and negative aspects of using the fast multipole method in the hydrodynamic problems. As a test of the  
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algorithm, the authors consider an example of the Chaplygin-Lamb dipole. The results of numerical simulation 

of the dipole motion are presented, being implemented on C++ and Python platforms. Some conclusions are 

drawn about the motion of the vortex structure on the basis of the calculated results. 
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Введение 

 
Основные известные численные методы решения задач гидродинамики (метод конечных 

разностей [1, 2], конечных элементов [3], конечных объемов [4] и др.) основаны на дискретиза-

ции рассматриваемых областей и по сути являются сеточными. С их помощью решено большое 

число задач, не требующих использования сеток сверхбольшой размерности. Длительный опыт 

исследования в этой области показывает, что во многих задачах расчеты подобными методами 

как раз требуют настолько плотных сеток, что численное решение вообще не может быть по-

строено за разумное время, даже на самых быстрых современных компьютерах. Подобная си-

туация имеет место, например, при расчете турбулентных потоков прямыми численными се-

точными методами (DNS – Direct Numerical Simulation), где практически реальные расчеты на 

сегодня удается довести лишь до значений числа Рейнольдса порядка 
3103020Re  . Для бо-

лее высоких значений необходимые компьютерные расчеты требуют нескольких месяцев или 

даже лет. 

Между тем в последние десятилетия активно развивается альтернативный метод дискретных 

вихрей (МДВ), который по своей сути является бессеточным [5, 6]. Он основан на трактовке 

уравнений движения не в системе Эйлера, а в системе Лагранжа. Уравнения Эйлера для движе-

ния идеальной несжимаемой жидкости, записанные в системе Лагранжа в виде полной произ-

водной по времени от кинематических характеристик, фактически означают теорему Кельвина 

(Томсона) о сохранении интенсивности вихрей. Поэтому движение жидкости можно свести к 

движению дискретной системы вихрей, каждый из которых сохраняет свою интенсивность и 

движется в жидкости за счет взаимодействия с другими вихрями [7]. При этом точность моде-

лирования течения тем выше, чем большее число N  дискретных вихрей берется в вихревой 

системе. 

С ростом числа N  вычислительная сложность МДВ возрастает как )( 2NO , что достаточно 

затратно. В связи с этим главной целью данной работы является привлечение быстрого метода 

мультиполя для ускорения бессеточного МДВ. Теоретически вычислительная сложность при 

этом может быть снижена до уровня )log( NNO  с достаточно сложной алгоритмической реа-

лизацией. Вместо этого мы рассматриваем более простую реализацию, при которой число 

арифметических операций может быть уменьшено в произвольное число раз по сравнению со 

стандартной трактовкой. 

 
Основные соотношения 

 
Уравнения движения идеальной несжимаемой жидкости можно записать в терминах «скорость» – 

«завихренность». Для простоты ограничимся случаем двумерной задачи, где полная система 
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уравнений может быть записана в виде одного уравнения движения Эйлера и одного уравнения 

неразрывности: 
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Рассматриваемый МДВ состоит в том, что область ненулевой завихренности аппроксимиру-

ется конечным набором дискретных точечных вихрей интенсивностью j , сконцентрирован-

ных в узлах с координатами Njyx jj ,...,2,1),,(  . Первое уравнение (1) фактически означает 

известный закон Кельвина (Томсона) сохранения интенсивности вихрей при их движении. При 

этом каждый вихрь с номером j  в процессе взаимодействия с другими вихрями находится в 

постоянном движении, сохраняя свою интенсивность j . Соответственно, изменяется и точка 

расположения ),( jj yx  j-го вихря. 

Известно [8], что при рассмотрении одиночного дискретного вихря 
j  с центром в точке 

),( jj yx
 
соотношения (1) могут быть обращены относительно скорости по формулам Био – 

Савара 
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что позволяет вычислить компоненты скорости )v,(v yx  в произвольной точке жидкости ),( yx . 

Применение формулы (2) в точках расположения вихрей ),(),( ii yxyx   приводит к следующей 

системе обыкновенных дифференциальных уравнений:  
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где i=1, 2, … N; N – число дискретных вихрей. Система (3) относительно неизвестных функ-

ций )(),( tytx ii  после добавления к ней начальных условий с заданием исходной конфигура-

ции расположения дискретных вихрей )0(),0( ii yx  и их интенсивностей i (последние сохра-

няют свои значения при движении вихрей в потоке) является задачей Коши для функций 

)(),( tytx ii . Для решения данной задачи Коши можно воспользоваться различными методами 

типа методов Рунге – Кутта, которые обеспечивают устойчивый алгоритм на временном ин-

тервале произвольной длины. В случае исследования течения на небольшом конечном отрез-

ке времени достаточно использовать простейший метод Эйлера, который обеспечивает тре-

буемую точность и устойчивость при достаточно малом временном шаге t . В итоге схема 

Эйлера для системы (3) определяет на каждом шаге координаты центров всех дискретных 

вихрей в следующем виде: 
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где компоненты вектора скорости )v,v( yixi  определены по формулам (3). 

Будем условно называть вихри с номерами j, по которым происходит суммирование в фор-

муле (3), источниками, а вихрь с номером i, в котором вычисляются компоненты скорости в 

формуле (3), – приемником.  
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Рис. 1. Стандартный метод мультиполя.  

Разбиение области течения на элементарные 

ячейки. Дискретные вихри – источники с но-

мерами j расположены в ячейке, удаленной 

от ячейки, содержащей дискретный вихрь – 

приемник с номером i / Fig. 1. A standard mul-

tipole method. Splitting the flow region into el-

ementary cells. Discrete vortices - sources with 

numbers j are located in a cell at a distancefrom 

the cell containing a discrete vortex - receiver 

with number i 

Поскольку для каждого Ni ,...,1  в формуле 

(3) нужно производить суммирование по 

)( ,...,1 ijNj  , то очевидно, что вычисли-

тельная сложность МДВ равна )( 2NO , что тре-

бует довольно серьезных компьютерных ресур-

сов. Для преодоления этой сложности предлага-

ется использовать быстрый метод мультиполя. 

 
Метод мультиполя 

 
Применительно к рассматриваемым матема-

тическим соотношениям метод мультиполя 

можно интерпретировать следующим образом 

[9, 10]. Прежде всего, математические выраже-

ния сильно упрощаются, если в формулах сум-

мирования (3) перейти к комплексным коорди-

натам 
j j jz x iy  . Тогда (3) можно записать в 

виде 
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Далее вся область потока разбивается на мелкие подобласти, например на мелкие квадра-

ты. Пусть i-я точка лежит в одном квадрате, а какое-то число точек с номерами j – в другом 

квадрате, удаленном от первого, как показано на рис. 1. Тогда каждый член суммы в формуле 

(5) допускает следующее разложение с разделением переменных. 
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где в качестве комплексного числа c можно взять, например, центр ячейки, содержащей вихри 

с номерами j.  

Поскольку общий член геометрической прогрессии (6) по модулю намного меньше едини-

цы: 1|)/()(|  czcz ij , то в бесконечном ряде (6) можно оставить несколько первых членов, 

допуская при этом экспоненциально малую погрешность: 
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Подстановка соотношения (7) в формулу (5) дает 
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При этом для каждого k из небольшого числа k=1,…,K внутреннее суммирование в (8) мо-
жет быть произведено один раз для всех значений i на стадии предпроцессинга. Поскольку 
вихрей с номером i имеется N штук, то общая сложность алгоритма равна O(KN), т.е. линейна 
по N. Однако при этом нужно пройти все элементарные ячейки по индексу j, а не только внутри 
квадрата, показанного на рис. 1. Дальнейший ход алгоритма основан на том, что в каждой 
ячейке вихрей стало меньше, чем в исходной системе. Устраивая иерархию ячеек с постепен-
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Рис. 2. Упрощенный метод мультиполя. Течение 

заключено в круг, разбитый на элементарные 

кольца равной площади. При вычислении суммы 

S1 приемник с номером i расположен в кольце 

снаружи от всех источников с номерами j/  

Fig. 2. Simplified multipole method.The flow is en-

closed in a circle, divided into elementary rings 

of equal area.When calculating the sum S1,  

the receiver with number i is located in the ring out-

side of all sources with numbers j 

ным уменьшением их размеров и основываясь на идее, родственной той, которая используется 
при вычислении быстрого преобразования Фурье [11], удается свести полный алгоритм вычис-
лений для выражений (5) к форме, вычислительная сложность которой равна O(N·logN). При 
этом представление (8) неэффективно для суммирования по всем ячейкам по индексу j либо 
совпадающих с ячейкой, содержащей вихрь номер i, либо соседних с последней. Однако сум-
мирование по подобным ячейкам осуществляется напрямую и с уменьшением размера ячеек 
требует линейного по параметру N числа операций.  

Авторам данной работы неизвестны публика-
ции, в которых классический метод мультиполя 
был бы представлен алгоритмом в виде блок-
схем или псевдокода, допускающего прямое 
применение при написании программного кода в 
той или иной среде программирования. В связи с 
этим алгоритмическая реализация метода остает-
ся скорее делом искусства, чем готовым к ис-
пользованию руководством к действию. По этой 
причине ниже излагается более простой алго-
ритм, вычислительная сложность которого 
меньше, чем сложность прямого суммирования 
по формулам (5), в произвольное число раз. Та-
ким образом, сложность предлагаемого алгорит-
ма равна C/M, где C=O(N2) – сложность прямых 
вычислений непосредственно по формулам (5); 
M – произвольное натуральное число.  

Заключим всю область течения в некоторый 
круг, который разобьем на конечное число M ко-
лец радиусом Rm (m=1,…,M). Для простоты шаг по 
радиусу должен обеспечивать равные площади 
всех колец, как изображено на рис. 2. При этом 
самое внутреннее кольцо является кругом некото-
рого радиуса. Если набор дискретных вихрей вы-
бран достаточно плотно в рассматриваемой обла-
сти течения, то асимптотически в каждом секторе 
расположено N/M дискретных вихрей. При этом 
вычисление суммы в (5) возможно в виде 
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Здесь сумма S0 относится к суммированию по всем элементам j, расположенным в том же 

кольце, что и приемник i. Сумма S1 относится ко всем элементам j, расположенным в коль-

цах, внутренних по отношению к кольцу i-го вихря. Наконец, сумма S2 относится ко всем 

элементам j, расположенным в кольцах, внешних по отношению к кольцу i-го вихря. На рис. 

2 показан лишь вариант взаимного расположения вихрей с номерами i и j, соответствующий 

сумме S1. 
 

Если прямое вычисление суммы S в (9) для всех i и j требует A·N2арифметических опе-

раций, где A– некоторая положительная константа, то при выполнении прямого суммиро-

вания S0 для всех i и j из одного кольца требуется A·(N/M)2 арифметических операций. 

Следовательно, для всех колец при вычислении S0 потребуется A·M·(N/M)2= A·N2/M опе-

раций. При вычислении суммы S1 применим представление, основанное на разделении пе-

ременных: 
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В (10) бесконечный ряд по параметру k сходится, поскольку 1|/| ij zz . Более того, верх-

ний бесконечный предел в этом ряде можно заменить на конечное значение K, допустив 

при этом экспоненциально малую погрешность. После перестановки порядка суммирования 

замечаем, что суммирование по j может быть выполнено один раз для всех значений i, по-

этому вычислительная сложность последнего выражения в (10) равна O(KN), т.е. линейна 

по N.   

К аналогичному выводу приходим и при вычислении суммы S2, если к ней применить сле-

дующее преобразование: 
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Бесконечный ряд здесь сходится, поскольку 1|/| ji zz .  

Подводя итог, приходим к выводу, что суммарная вычислительная сложность предлага-

емого алгоритма равна A·N2/M + O(KN). Если пренебречь линейной по N частью этой оцен-

ки, то окончательная сложность оказывается равной A·N2/M, что в M раз меньше, чем сум-

мирование напрямую по исходной формуле. Таким образом, несмотря на то что оценка по -

прежнему остается квадратичной, тем не менее вычисления по предложенному алгоритму 

могут быть устроены в произвольное число раз быстрее, чем прямые расчеты в исходном 

виде (5). 

 
Тестовый пример 

 
В качестве тестового примера для проверки эффективности алгоритма рассмотрим ди-

поль Чаплыгина – Лэмба [12]. Его модель представляет собой математическое описание 

конкретного невязкого устойчивого вихревого потока в виде структуры круглой формы ра-

диусом R, которая движется вправо вдоль горизонтальной оси со скоростью U, сохраняя 

свою круглую форму, и представляет собой точное решение двумерных уравнений Эйлера. 

Известно, что между завихренностью и функцией тока в диполе Чаплыгина  – Лэмба суще-

ствует линейная зависимость [12]:  2k . При этом функция тока связана с завихренно-

стью формулой 
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Для диполя Чаплыгина – Лэмба решением уравнения Пуассона (12) является функция тока, 

записанная в полярной системе координат ),( r : 
 

.sin
)(

)(2

0

1 
kRkJ

krUJ
                       (13) 

 

Здесь 10, JJ – функции Бесселя нулевого и первого порядка. Кроме того, значение  

kR = 3,83171 является первым положительным нулем функции Бесселя первого порядка 

)(1 kRJ . 

Разработанный алгоритм реализован в среде С++. Визуализация осуществлялась в биб-

лиотекe Matplotlib на языке программирования Python. Входные параметры задачи: R=1 – 

радиус диполя; U=1 – скорость движения диполя вдоль оси x; I=100 – число итераций; 

Δt=0,01 – шаг итерационного процесса по времени; L – число колец на рис. 2; RL=2,5 – ра-

диус области, заключающей в себя течение жидкости на рис . 2 (совпадает с радиусом 

внешнего кольца); K=20 – верхний предел суммирования в формулах (10) и (11); N – полное 

число дискретных вихрей.  

На рис. 3 слева показан вихрь Чаплыгина – Лэмба в исходном состоянии, а также пред-

ставлены результаты расчета для небольшого числа вихрей в момент t=1, после 100 итера-

ций с шагом по времени Δt=0,01. Хорошо видно, что система вихрей сдвинулась как еди-



ISSN 1026-2237   ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН. ЕСТЕСТВЕННЫЕНАУКИ.                                 2022.   № 3 

ISSN 1026-2237   BULLETIN OF HIGHER EDUCATIONAL INSTITUTIONS. NORTH CAUCASUS REGION.NATURAL SCIENCE.   2022.   No 3 

ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ                   35 

ный круглый объект вправо на расстояние, равное UIΔt= 1. В результате этого диполь Ча-

плыгина – Лэмба, который располагался в исходный момент времени на интервале (−1,1) 

как по горизонтальной, так и по вертикальной координате, в конце рассматриваемого вре-

менного интервала стал располагаться вдоль горизонтальной координаты на интервале 

(0,2), а вдоль вертикальной координаты – по-прежнему на интервале (−1,1). То есть он 

сдвинулся вправо как единый круглый объект на расстояние, равное единице, как и пред-

сказывает теория. При этом внутри круглой области вихри могут перемещаться, перемеши-

ваться, вообще совершать довольно сложные движения, но вся вихревая система в целом 

сохраняет форму круга, перемещающегося вправо со скоростью U = 1. 

Дальнейшее увеличение числа вихрей приводит к более корректной численной реализа-

ции, как показано на рис. 4. При этом существенное увеличение числа дискретных вихрей 

соответствует представлению о диполе Чаплыгина – Лэмба как сплошной структуре. 

 

 
 

Рис. 3. Расположение дискретных вихрей в диполе Чаплыгина – Лэмба: слева – в начальный момент t=0; 

справа – в момент t=1: L=16, N=1976 / Fig. 3. Location of discrete vortices in the Chaplygin-Lamb dipole: on 

the left – at the initial moment t=0; on the right – at the moment t=1: L=16, N=1976 

 

 

 
Рис. 4. Расположение дискретных вихрей в диполе Чаплыгина – Лэмба в момент t=1: слева – L=16, 

N=7860; справа – L=16, N=31428 / Fig. 4. Location of discrete vortices in the Chaplygin-Lamb dipole at the 

moment t=1: on the left – L=16, N=7860; on the right – L=16, N=31428 

 



ISSN 1026-2237   ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН. ЕСТЕСТВЕННЫЕНАУКИ.                                 2022.   № 3 

ISSN 1026-2237   BULLETIN OF HIGHER EDUCATIONAL INSTITUTIONS. NORTH CAUCASUS REGION.NATURAL SCIENCE.   2022.   No 3 

36                   ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ 

Заключение 

 
Предложенная модификация стандартного метода мультиполя существенно снижает вы-

числительные затраты при реализации алгоритма. Например, для случая N=31428, 

представленного на правом рис. 4, при прямой реализации по формулам (3) действительно 

требуется примерно в L=16 раз больше времени, чем по методу, описанному в данной 

работе, в одной и той же среде на одном ядре процессора Intel Core i5 персонального 

компьютера.  
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РАДИОНУКЛИДЫ В ВЕРХНЕМ СЛОЕ ПОЧВ ОСОБО ОХРАНЯЕМЫХ  

ПРИРОДНЫХ ТЕРРИТОРИЙ РОСТОВСКОЙ ОБЛАСТИ  
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Аннотация. Работа посвящена оценке особенностей распределения естественных радионуклидов 

(226Ra, 232Th, 40K) и искусственного 137Cs в верхнем слое почв особо охраняемых природных территорий 

(ООПТ) Ростовской области. Удельную активность (концентрацию) радионуклидов в почве измеряли 

гамма-спектрометрическим методом. Распределение искусственного радионуклида 137Cs в почвах Ро-

стовской области неравномерно. Минимальные удельные активности радиоцезия фиксируются в запо-

веднике «Ростовский». Показано, что среднее арифметическое, медианное и модальное значения удель-

ной активности 137Cs составляют 21,7, 14,2 и 7,5 Бк/кг соответственно, а средняя удельная активность 

естественных радионуклидов в почвах ООПТ Ростовской области – 26,9 Бк/кг для 226Ra и 27,0 Бк/кг для 
232Th. Данные значения можно использовать в качестве фоновых (эталонных) при оценке влияния про-

мышленности и урбанизации на радиоактивность почвы.  
 

Ключевые слова: естественные радионуклиды, радиоцезий (137Cs), загрязнение, распределение, почва, 

особо охраняемые природные территории 
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Abstract. The paper is devoted to the assessment of the features of the distribution of natural radionu-

clides (226Ra, 232Th, 40K) and artificial 137Cs in the upper soil layer of specially protected areas of the Rostov 

region. The activity concentration of radionuclides in the soil was measured by the gamma spectrometric 

method. The distribution of the artificial radionuclide 137Cs in the soils of the Rostov region is uneven. The 

minimum activity concentration of radiocesium is recorded in the Rostov nature reserve. It is shown that the 

arithmetic mean, median and modal values of the activity concentration of 137Cs are 21.7, 14.2 and 7.5 Bq/kg, 

respectively, and the arithmetic mean activity concentration of natural radionuclides in the soils of the pro-

tected areas of the Rostov region are 26, 9 Bq/kg for 226Ra, 27.0 Bq/kg for 232Th. These values can be used 

as background (reference) values in assessing the degree of influence of industry and urbanization on soil 

radioactivity. 

 
Keywords: natural radionuclides, radiocesium (137Cs), pollution, distribution, soil, specially protected natural 

areas 
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Введение 

 
Особо охраняемые природные территории (ООПТ) играют важнейшую роль в сохранении и 

восстановлении ресурсов живой природы. Они являются наиболее эффективным механизмом под-

держания экологического баланса регионов, сохранения их естественного биоразнообразия [1]. 

В данной работе представлены результаты определения удельной активности радионуклидов 

в верхнем (0–10 см) слое почвы на ООПТ Ростовской области. Верхний слой почвы наиболее 

подвержен влиянию как различных климатических (природных) факторов, так и антропогенному 

влиянию. В этом почвенном слое сосредоточена большая часть корневой массы растений (мощ-

ность дернового горизонта в степях Ростовской области чаще всего составляет 8–12 см) [2–4]. 

Многолетние сведения об активности радионуклидов в верхнем слое почвы (в том числе о 

плотности выпадений радионуклидов после аварий, что особо актуально для искусственного ра-

диоцезия), о запасах радионуклидов в дерновом горизонте, о поверхностном распределении ра-

дионуклидов в рамках как объекта в целом, так и конкретной мониторинговой площадки в част-

ности позволяют не только оценивать фоновые концентрации радионуклидов в почве, но и изу-

чать влияние человеческой деятельности на наземные экосистемы. 

 
Объекты и методы исследования 

 
Исследования проводились на территориях заповедника «Ростовский», Ботанического сада 

Южного федерального университета, в урочищах Черная балка и Каменная балка, на террито-

риях Персиановской заповедной степи и Приазовской степи Ростовской области. Заповедник 

«Ростовский» расположен в каштановой почвенной зоне, на остальных ООПТ распространены 

черноземные почвы [2, 3].  

Образцы почв на контрольных площадках (КУ) были отобраны методом конверта (со сторо-

ной квадрата 10 м) глубиной 0–10 см. Все почвенные пробы высушивали при температуре  

t = 100 оС, измельчали, просеивали через сито с размером ячейки 1,0 мм и герметично упаковы-

вали в счетные геометрии Маринелли 1 л, Маринелли 0,5 л, чашку Петри, «Дента» 0,02 л (диск 

высотой 7 мм и диаметром 70 мм) в зависимости от количества отобранной пробы [5]. 
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Удельную активность 137Cs и естественных радионуклидов (ЕРН) в почвах определяли ин-

струментальным гамма-спектрометрическим методом радионуклидного анализа. Использовали 

низкофоновую спектрометрическую установку [6] на основе полупроводникового коаксиального 

детектора из особо чистого германия (GeНР) и гамма-спектрометр сцинтилляционный «Прогресс-

гамма» на основе NaI(Tl) детектора. Время набора гамма-спектров составляло от 1 до 24 ч в зави-

симости от геометрий счетного образца. Погрешность измерения удельной активности радио-

нуклидов не превышала 30 % (в основном 10–15 %) [5–7]. 

Статистическую обработку результатов определения удельной активности радионуклидов в 

почвах ООПТ Ростовской области проводили при помощи программного обеспечения Statistica.  

 
Результаты и их обсуждение 

 
В табл. 1 представлены результаты статистической обработки удельной активности ЕРН 

(226Ra, 232Th и 40К), а также искусственного 137Cs в верхнем слое почв ООПТ Ростовской области.  

Распределение радионуклидов в верхнем (0–10 см) слое почвы ООПТ строго не подчиняется 

нормальному закону. При этом средние, модальные и медианные значения удельной активности 

ЕРН совпадают в пределах достаточно высокого стандартного отклонения (неопределенности 

измерений – порядка 30 %). Для оценки распределения искусственного радиоцезия в почвах 

ООПТ целесообразно использовать медианное или среднее геометрическое значения. 

 

Таблица 1 / Table 1 

 

Результаты статистической обработки данных по удельной активности радионуклидов в почвах 

ООПТ Ростовской области / Results of statistical processing of data on the activity concentration 

 of radionuclides in soils of protected areas of the Rostov region 

 

Параметр 
Радионуклид 

137Cs 226Ra 232Th 40K 

Минимум, Бк/кг 1,0 7,2 10,9 140,7 

Максимум, Бк/кг 106,7 58,2 43,4 731,0 

Среднее арифметическое, Бк/кг 21,7 26,9 27,0 403,7 

Среднее геометрическое, Бк/кг 13,0 25,3 25,8 382,3 

Медиана, Бк/кг 14,2 24,4 26,0 414,0 

Мода, Бк/кг 7,5 20,9 33,1 448,0 

Стандартное отклонение, Бк/кг 21,5 9,8 7,8 127,8 

Коэффициент вариации, % 99 36 29 32 

Количество проб, шт. 111 

 

В целом данный радионуклид распределен в почвах ООПТ Ростовской области неравно-

мерно. Это обусловлено особенностями выпадения данного радионуклида после аварии на Чер-

нобыльской АЭС [8]. Несмотря на то что на территории Ростовской области данный радио-

нуклид выпадал пятнами и полосами, выпадение 137Cs в среднем составило 0,1–0,5 Ки/км2  

(1–18 кБк/м2) и не превышает даже в шлейфах загрязнения 0,9 Ки/км2 (менее 33 кБк/м2) [8]. 

В табл. 2 приведены результаты распределения ЕРН и искусственного цезия в верхнем 

слое почвы в каждой из исследуемых ООПТ. Значимые различия (коэффициенты вариации 

38–79 %) в удельной активности искусственного радионуклида 137Сs в почвах ООПТ, как уже 

говорилось выше, обусловлены его неравномерным выпадением после аварии на Чернобыль-

ской АЭС. Минимальные концентрации его фиксируются в заповеднике «Ростовский». 
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Таблица 2 / Table 2 

 

Результаты статистической обработки данных по удельной активности радионуклидов  

в почвах различных ООПТ / Results of statistical processing of data on the activity concentration 

of radionuclides in soils of various protected areas 

 

Параметр ПСС ЗР БС АС КБ ЧБ 
137Cs 

Минимум, Бк/кг 1,7 0,5 4,2 1,1 2,7 12,2 

Максимум, Бк/кг 106,7 20,0 59,1 70,6 32,3 56,0 

Среднее арифметическое, Бк/кг 58,6 6,3 17,6 15,9 17,6 34,2 

Среднее геометрическое, Бк/кг 43,1 5,0 15,1 11,3 12,7 31,7 

Стандартное отклонение, Бк/кг 31,9 4,2 10,2 12,6 12,1 12,9 

Коэффициент вариации, % 54 67 58 79 69 38 
226Ra 

Минимум, Бк/кг 19,3 20,0 13,6 7,2 20,2 32,1 

Максимум, Бк/кг 28,0 34,3 31,7 33,1 37,5 63,9 

Среднее арифметическое, Бк/кг 23,7 26,8 25,1 22,0 28,5 44,7 

Среднее геометрическое, Бк/кг 23,6 26,5 24,8 21,3 27,8 44,2 

Стандартное отклонение, Бк/кг 3,1 3,9 3,7 5,4 6,9 7,4 

Коэффициент вариации, % 13 15 15 25 24 17 
232Th 

Минимум, Бк/кг 19,1 20,2 20,0 10,9 19,2 11,6 

Максимум, Бк/кг 40,7 43,4 39,2 37,6 27,2 33,8 

Среднее арифметическое, Бк/кг 31,4 32,0 31,8 25,4 22,6 21,8 

Среднее геометрическое, Бк/кг 30,8 31,5 31,4 24,5 22,4 20,9 

Стандартное отклонение, Бк/кг 5,7 5,8 4,7 6,7 3,4 6,6 

Коэффициент вариации, % 18 18 15 26 15 30 
40К 

Минимум, Бк/кг 446 282 260 141 125 142 

Максимум, Бк/кг 535 731 775 486 345 469 

Среднее арифметическое, Бк/кг 491 538 438 349 247 295 

Среднее геометрическое, Бк/кг 490 524 431 338 236 275 

Стандартное отклонение, Бк/кг 29,7 119,4 75,7 81,8 72,2 115,8 

Коэффициент вариации, % 6 22 17 23 29 39 

Количество проб, шт 12 27 75 57 6 12 

 

Примечание. ПСС – Персиановская степь; ЗР – заповедник «Ростовский»; БС – Ботанический сад Юж-

ного федерального университета; АС – Приазовская степь; КБ – Каменная балка; ЧБ – Черная балка 

 

Согласно различным оценкам плотности выпадения радиоцезия на территории Европы, вклю-

чая Российскую Федерацию, Белоруссию и Украину [8], в Ростовской области основные пятна 

загрязнения радиоцезием пришлись на северную и западную части. Юго-восток Ростовской об-

ласти оказался наименее загрязненным радиоцезием.  

Искусственные радионуклиды, такие как 137Cs, попадают на поверхность почвы с радиоактив-

ным выпадением и мигрируют по почвенному профилю в виде солей и с тонкими илистыми ча-

стицами. Возможна и миграция радиоцезия по профилю в виде комплексных соединений с гуми-

новыми веществами [9]. Тем не менее особенности водного режима в степных регионах Ростов-

ской области способствуют тому, что большая часть радиоцезия сосредотачивается в поверхност-

ных горизонтах как за счет необменной сорбции глинистыми минералами, так и путем образования 

малоподвижных комплексных соединений с гуминовыми кислотами и сорбции его гумином. 
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Удельная активность ЕРН в почвах ООПТ Ростовской области сопоставима в пределах стан-

дартного отклонения, при этом максимальные значения 40К фиксируются в заповеднике «Ростов-

ский», а 226Ra – в урочище Черная балка. Источниками 40К и 226Ra (а также и 232Th) в почвах 

являются почвообразующие породы, поэтому эти изотопы относительно равномерно распреде-

лены в пределах контрольных участков.  

При этом, по некоторым данным [10], 40К, будучи биогенным элементом, накапливается в по-

верхностных слоях с относительно высокой биологической активностью. Также в заповеднике 

«Ростовский» часто встречаются солонцеватые почвы и солонцы [2]. И несмотря на то что со-

ставе солей в основном соли натрия, кальция и магния, не стоит исключать в условиях полусухих 

и сухих степей при чередовании обильных осадков и длительных засух поднятие по почвенным 

капиллярам и солей калия, в том числе и 40К. Все это может объяснять значительные коэффици-

енты вариации калия в почвах ООПТ даже в пределах КУ (табл. 2). 

Урочище Черная балка, расположенное в пределах Восточного Донбасса (Донецкий каменно-

угольный бассейн), отличается сложным рельефом и разнообразным почвенным покровом. Наибо-

лее распространены почвы на плотных породах, отличающихся щебнистостью, и 226Ra может быть 

привнесен в почву с обломками плотных пород (сланцы, известняки). В окрестностях данной ООПТ 

находятся угольные шахты, в углеотвалах (терриконах) которых содержатся породы с повышенной 

активностью ЕРН. При выветривании таких пород радионуклиды с пылью могут распространяться 

на значительные расстояния и оседать при сухом и мокром выпадениях на почвы [11]. 

Значимые (выше погрешности определения) вариации в пределах КУ (табл. 2) характерны для 

искусственного радионуклида 137Cs, что исследователи объясняют влиянием микрорельефа тер-

ритории [12, 13]. Степные блюдца, потяжины, западины, бугорки могут даже в пределах неболь-

шого участка создавать значительные градиенты влаги и температуры, что приводит к значимым 

перераспределениям данного активного щелочного металла [12, 13]. 

Для ЕРН вариации радионуклидов в пределах КУ нивелируются ощутимо высокой инстру-

ментальной погрешностью. При этом в почвах, сформированных на аллювиальных отложениях 

или в аллювиальных почвах (аллювиально-луговых почвах), вариации ЕРН в пределах квадрата 

10×10 м могут достигать в отдельных случаях до двух и более раз. Это можно объяснить неод-

нородностью почвенного покрова, наличием песчаных прослоек, линз в почвенных горизонтах, 

различием в гранулометрическом составе и содержании гумуса. Не стоит исключать и влияние 

биотурбации как на перераспределение искусственных радионуклидов (в особенности радиоце-

зия), так и на вариации ЕРН в почвах [14, 15]. 

В табл. 3 приведен анализ удельной активности радионуклидов в разных типах почвы ООПТ 

Ростовской области. 

 
Таблица 3 / Table 3 

 

Средняя арифметическая удельная активность ЕРН в почвах ООПТ Ростовской области, Бк/кг / 

Arithmetic means activities concentrations of natural radionuclides in soils of protected areas  

in the Rostov Region, Bq/kg 

 

Тип почвы 
Ауд, Бк/кг 

226Ra 232Th 40K 

Темно-каштановая карбонатная мощная среднесуглинистая  29,1 33,5 585,2 

Солонец каштановый корковый тяжелосуглинистый  27,8 38,0 647,5 

Каштановая солонцеватая среднемощная тяжелосуглинистая почва  25,7 32,7 531,0 

Чернозем южный карбонатный среднемощный среднесуглинистый щебнистый 

на элювии плотных пород 
27,4 38,1 669,2 

Чернозем обыкновенный карбонатный мощный  24,7 32,4 500,3 

Чернозем обыкновенный карбонатный среднемощный тяжелосуглинистый  24,6 32,6 426,9 

Чернозем обыкновенный карбонатный неполноразвитый на элювии известняков 21,3 24,2 333,5 

Лугово-болотная почва  25,2 32,5 461,9 

Лугово-черноземная тяжелосуглинистая  24,7 31,5 451,8 

Солончак луговой корковый глинистый  23,5 24,1 385,5 

Солончак корковый тяжелосуглинистый  23,3 25,4 362,1 

Аллювиально-луговая глеевая тяжелосуглинистая  14,3 15,2 240,8 
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Все исследуемые почвы преимущественно тяжело- и среднесуглинистого гранулометриче-

ского состава и сформированы в основном на лессовидных суглинках (и глинах) (табл. 3). Ис-

ключение составляют почвы пойменных участков (на различных аллювиальных отложениях) и 

почвы на плотных породах (известняках и песчаниках). Минимальная удельная активность ЕРН 

фиксируется в аллювиально-луговых почвах (с высоким содержанием песка, песок обладает низ-

кой сорбционной способностью и слабо удерживает радионуклиды). 

Интразональные почвы, сформированные на аллювиальных отложениях (преимущественно 

песчаных), в том числе и солончаки корковые, а также неполноразвитые черноземы на элювии 

плотных осадочных пород, несмотря на глинистый и тяжелосуглинистый гранулометрический 

состав, также обладают пониженной удельной активностью ЕРН. 

При этом строго подтвердить зависимость удельной активности ЕРН от типа почвы ООПТ 

Ростовской области не удается вследствие как достаточно широких вариаций концентрации ЕРН 

в пределах одного КУ (размером 10×10 м), так и одного из важных недостатков метода – высокой 

инструментальной погрешности измерения удельной активности радионуклидов (до 20–40 %) 

[5–7]. Хотя инструментальную погрешность можно уменьшать корректированием методики из-

мерения: увеличением времени набора гамма-спектра (увеличение времени измерения одной 

пробы) [7]. Но при массовых измерениях большого количества проб увеличение времени набора 

спектра не позволяет набирать достаточное количество статистического материала. 
 

Заключение 

 

Средняя удельная активность ЕРН в почвах ООПТ Ростовской области составляет 26,9 и 27,0 

Бк/кг для 226Ra и 232Th соответственно. Данные значения можно использовать в качестве фоновых 

(эталонных) при оценке степени влияния промышленности и урбанизации на радиоактивность 

почвы. 

Среднее арифметическое, медианное и модальное значения удельной активности 137Cs состав-

ляют 21,7, 14,2 и 7,5 Бк/кг соответственно. Полученные в работе результаты по загрязнению Ро-

стовской области радиоцезием существенно расширяют, дополняют и не противоречат офици-

альным сведениям. 
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МЕТАН И СЕРОВОДОРОД В ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЯХ  
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Аннотация. Проведены газогеохимические исследования донных отложений и воды Соколовского, Грушев-

ского, Артемовского, Веселовского, Пролетарского, Цимлянского водохранилищ и других запруженных водое-

мов. Концентрации СН4 и ΣH2S в отложениях изменяются в пределах от 0,02 до 61,3 мкг/г и от <0,01 до  

8,36 мг/г влажного осадка соответственно. Наиболее высокие концентрации СН4 наблюдаются в отложе-

ниях Артемовского, Цимлянского и Веселовского водохранилищ, а ΣH2S – в отложениях Пролетарского, Цим-

лянского и Грушевского водохранилищ. Распределение СН4 и ΣH2S по вертикальному профилю отложений ха-

рактеризуется, как правило, увеличением концентраций от поверхностного слоя к подповерхностным гори-

зонтам, в которых фиксируется максимальный их пик, после чего концентрации снижаются. Отличием рас-

пределения ΣH2S от распределения СН4  является более частая фиксация максимальных концентраций ΣH2S в 

менее глубоких слоях отложений. Содержание СН4 в сумме изученных восстановленных газов (коэффициент 

метанизации КСН4) в отложениях варьирует от 0,004 до 11,1 %, что свидетельствует о существенном доми-

нировании процесса сульфатредукции над процессом метаногенеза. Проанализирована теснота связей кон-

центраций СН4  и ΣH2S между собой и величинами КСН4, рН и Eh отложений. 

 

Ключевые слова: бассейн Азовского моря, водохранилища и пруды, донные отложения, окислительно-вос-

становительные условия, кислотно-щелочная обстановка, метан, сероводород, сульфидная сера, распределение 
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Abstract. Gas-geochemical studies of bottom sediments and water of Sokolovsky, Grushevsky, Artemovsky, 

Veselovsky, Proletarsky, Tsimlyansky reservoirs and other dammed reservoirs were carried out. Concentrations of 

CH4 and ΣH2S in sediments vary from 0.02 to 61.3 µg/g and from <0.01 to 8.36 mg/g of wet sediment, respectively. 

The highest concentrations of CH4 are observed in the deposits of the Artemovsky, Tsimlyansky and Veselovsky 

reservoirs, and ΣH2S – in the deposits of the Proletarian, Tsimlyansky and Grushevsky reservoirs. The distribution 

of CH4 and ΣH2S along the vertical profile of sediments is characterized, as a rule, by an increase in concentra-

tions from the surface layer to the subsurface horizons, in which their maximum peak is recorded, after which the 

concentrations decrease. The difference between the distribution of ΣH2S and the distribution of CH4 is the more 

frequent fixation of maximum concentrations of ΣH2S in less deep layers of sediments. The percentage of CH4 from 

the sum of the studied reduced gases (the coefficient of methanization of КCH4) in sediments varies from 0.004 to 

11.1 %, which indicates a significant dominance of the process of sulfate reduction over the process of methano-

genesis. The closeness of the relationships of the concentrations of CH4 and ΣH2S between themselves and the 

values of КCH4, pH and Eh deposits is analyzed. 

 

Keywords: Azov Sea basin, reservoirs and ponds, bottom sediments, redox conditions, acid-base environment, 

methane, hydrogen sulfide, sulfide sulfur, distribution  
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Введение 

 
Метан и сероводород являются восстановленными газами, образующимися на конечных ста-

диях разложения органического вещества в гидросфере, педосфере и верхней части литосферы. 

Эти газы играют важную роль в круговороте углерода и серы в природе [1, 2], а метан является 

также одним из наиболее значимых парниковых газов, поглощающая способность которого во 

много раз превышает таковую углекислого газа [3–5].  

Генерация метана (СН4) в донных отложениях осуществляется в основном метанобразующими 

археями (метаногенами), которые населяют анаэробные слои и используют ограниченное количе-

ство субстратов (Н2, СО2, ацетат, метанол, формиат, метиламины) [6–8]. Сероводород (Н2S) образу-

ется вследствие протекания процесса сульфатредукции, осуществляемого сульфатредуцирующими 

бактериями, которые используют кислород сульфатов для анаэробного окисления низкомолекуляр-

ных органических веществ (ацетат, пропионат, бутират, лактат, пируват, малат, фумарат, сахар, эта-

нол, пропанол, метанол) до СО2 и сопряженного восстановления серы сульфатов до сульфида (серо-

водород) [1, 2, 9, 10]. Наиболее благоприятные условия для процессов метаногенеза и сульфатредук-

ции складываются в верхних горизонтах мелководных иловых отложений водных объектов, харак-

теризующихся повышенной концентрацией органического вещества и низким окислительно-восста-

новительным потенциалом [2, 6, 11, 12].  

Сульфатредукторы и метаногены, занимая одни и те же экологические ниши [12–14], нередко 

используют одни и те же питательные субстраты, в частности ацетат, формиат и молекулярный 

водород. Поэтому между ними за обладание этими субстратами возникает конкурентная борьба, 

преимущество в которой принадлежит бактериям-сульфатредукторам [15]. Исследования [12, 16, 

17] показали, что в пределах нескольких десятков сантиметров для океанических и морских ак-

ваторий обычно характерно обратное распределение содержаний СН4 и Н2S и скоростей их об-

разования по вертикали донных осадков, что хорошо согласуется с представлениями об ингиби-

ровании процесса метаногенеза сульфатредукцией. В то же время в отдельных случаях данная 

закономерность не проявляется. Нередко, наряду с обратной, наблюдается и прямая связь между 

концентрациями СН4 и Н2S [11, 13, 17, 18]. 

https://rscf.ru/project/22-27-00671/
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В настоящее время в научной литературе работы, направленные на одновременное изучение 

закономерностей формирования уровня концентраций и распределения СН4 и Н2S в донных от-

ложениях, касаются в основном морских и озерных экосистем [9, 12, 18–24], в то время как ра-

боты, посвященные процессам сопряженной генерации и распределения этих газов в донных от-

ложениях водотоков, водохранилищ и прудов, единичны [11, 13, 17, 25]. 

В настоящей статье рассматриваются результаты сопряженного изучения распределения кон-

центраций СН4 и Н2S в донных отложениях водохранилищ и прудов бассейна Азовского моря.  

 
Объекты, материалы и методы исследования 

 
В летне-осенний период (июнь – октябрь) в бассейне Азовского моря проведены исследова-

ния Соколовского, Артемовского, Грушевского, Цимлянского, Веселовского и Пролетарского 

водохранилищ и других запруженных водоемов (рис. 1, таблица).  

 

 
 

 
Рис. 1. Местоположение станций наблюдения в исследованных водохранилищах и прудах бассейна 

Азовского моря: 1 – Соколовское водохранилище; 2 – Грушевское водохранилище; 3 – Артемовское  

водохранилище; 4-1 и 4-2 – пруд-отстойник шахты «Южная»; 5 – пруд-аэратор шахты «Аютинская»;  

6-1 и 6-2 – Цимлянское водохранилище; 7 – водоем-охладитель Ростовской АЭС; 8 – рисовый чек; 

 9-1 и 9-2 – Веселовское водохранилище; 10-1 и 10-2 – Пролетарское водохранилище; 11 – пруд лотосов 

 / Fig. 1. Location of observation stations in the studied reservoirs and ponds of the Azov Sea basin:  

1 - Sokolovskoye reservoir; 2 - Grushevskoye reservoir; 3 - Artemovskoye reservoir; 4-1 and 4-2 - sedimentation  

pond of the Yuzhnaya mine; 5 - aerator pond of the Ayutinskaya mine; 6-1 and 6-2 - Tsimlyanskskoye reservoir; 

7 - cooling reservoir of the Rostov NPP; 8 - rice check; 9-1 and 9-2 - Veselovskoye reservoir;  

10-1 and 10-2 - Proletarskoye reservoir; 11 - Lotus pond 

 
Водохранилищами принято считать искусственно созданные котловинные и естественные 

озерные водоемы с замедленным водообменом, полным объемом более 1 млн м3, уровенный ре-

жим которых постоянно регулируется (контролируется) гидротехническими сооружениями в це-

лях накопления и последующего использования запасов вод для удовлетворения хозяйственных 

и социальных потребностей [26]. Водохранилища – это антропогенные, управляемые человеком 

объекты, но испытывающие и сильнейшее воздействие природных факторов, поэтому как объ-

екты изучения, использования и управления они занимают промежуточное положение между 

чисто природными и чисто техническими образованиями. У водохранилищ нет природных ана-

логов, поскольку процессы трансформации вещества и энергии в них имеют иные, чем в озерах 

и реках, масштабы, направленность, интенсивность и длительность, что выражается в показате-

лях качества воды, в структуре и продуктивности водных экосистем [26].  
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Соколовское (Киселевское) водохранилище, расположенное на территории Ростовской об-

ласти, сооружено в 1930–1945 гг. на реке Кундрючья и служит для питьевого водоснабжения 

городов Новошахтинск и Красный Сулин. Водоём вытянутый, длина – более 8 км, ширина – 

до 600 м, площадь водного зеркала – 3,2 км2. Глубина плавно увеличивается от 3 м в районе 

села Киселево до 10 м в районе плотины, расположенной в Соколово-Кундрюченском микро-

районе г. Новошахтинска.  

 
Результаты экспедиционных исследований водохранилищ и прудов бассейна Азовского моря /  

Results of expedition studies of reservoirs and ponds of the Azov Sea basin 

 

Водный 

объект 

№ станции  

и ее место- 

положение 

Координаты, 

с.ш/в.д. (месяц 

проведения  

исследования) 

Вода Донные отложения 

Темпера-

тура, °С / 

СН4, 

мкл/дм3 

Горизонт  

отбора 

проб, см 

Eh, мВ рН 
CH4, 

мкг/г 

∑H2S, 

мг/г 

КСН4, 

% 

Визуальное описание  

донных отложений 

Соколовское 

водохрани-

лище на р. 

Кундрючья 

(правый 

 приток  

р. Северский 

Донец,  

система  

р. Дон) 

Станция 1,  

в 10–15 м  

от уреза воды, 

глубина до  

1 м. Ростов-

ская область, 

г. Новошах-

тинск  

47°50'41.92" / 

39°55'06.19" 

 

(август) 

24,0 

21,5 0–2 –138,5 7,00 0,97 0,96 0,10 

Темно-серый, местами ко-

ричневый (элементы почвы) 

влажный ил 

2–5 –174,5 6,47 0,84 0,47 0,18 

Темно-серый ил, более 

плотный, с небольшой при-

месью песчаного материала 

5–10 –179,0 7,29 3,97 0,16 2,42 То же, более плотный 

10–15 –117,0 7,12 0,53 0,01 5,03 

То же, с примесью песча-

ного материала и обломков 

раковин моллюсков  

до 10–15 %  

Грушевское 

водохрани-

лище на  

р. Грушевка 

(левый при-

ток р. Туз-

лов, система  

р. Дон) 

Станция 2, в 

1–2 м от уреза 

воды, глубина 

до 1 м.  

Ростовская 

область,  

г. Шахты 

47°43'11.19" / 

40°15'21.87" 

 

(август) 

25,0 

3,4–75,9 

(n = 2) 

0–2 –230,0 7,79 0,16 3,88 0,004 

Серые и темно-серые плот-

ные илы с растительными 

остатками 5–10 % 

2–5 –174,6 7,72 0,22 3,60 0,01 

Серые и темно-серые очень 

плотные илы с примесью 

песчаного материала 5–10 % 

5–10 –155,0 7,36 0,19 4,02 0,005 То же 

10–15 –137,5 7,01 0,18 0,74 0,02 То же 

Артемовское 

водохрани-

лище на 

 р. Грушевка 

(левый  

приток  

р. Тузлов, 

система  

р. Дон) 

Станция 3, в 5 

м от уреза 

воды, глубина 

до 1 м. Ро-

стовская об-

ласть,  

г. Шахты 

47°45'45.27" / 

40°17'40.22" 

 

(октябрь) 

12,0 

1,05 0–2 –50,0 7,45 9,33 1,08 0,86 

Темно-серый и черный 

влажный глинистый ил с 

растительными остатками 

2–5 –113,0 7,55 12,1 0,77 1,55 То же, но более плотный 

5–10 –50,0 7,59 14,8 0,49 2,93 То же, но более плотный 

10–15 –135,0 7,80 21,2 0,52 3,92 То же, но более плотный 

15–20 –170,0 7,58 16,4 0,21 7,24 То же, но более плотный 

Пруд-от-

стойник 

шахты  

«Южная»  

Станция 4-1, в 

2–3 м от уреза 

воды, глубина 

до 1 м.  

Ростовская 

область,  

г. Шахты 

47°41'25.83" / 

40°08'05.06" 

 

 (август) 

23,9 

5,8–80,8 

(ср. 38,1; 

n = 3) 

0–2 –114,0 8,17 0,17 1,86 0,01 
Темно-серый и черный гли-

нистый ил  

2–5 –155,0 7,77 0,51 0,95 0,05 То же 

5–10 –229,0 7,41 0,39 0,57 0,07 То же 

10–15 –221,0 7,80 0,49 1,35 0,04 То же 

Станция 4-2, в 

1-2 м от уреза 

воды, глубина 

до 1 м.  

Ростовская 

область,  

г. Шахты 

47°41'25.83" / 

40°08'05.06" 

 

(октябрь) 

10,0 

1,0 0–2 –116,0 7,27 0,44 2,03 0,02 

Черный маслянистый глини-

стый ил с растительными 

остатками. Запах H2S 

2–5 –288,0 7,37 0,25 2,89 0,01 То же 

5–10 –315,0 7,38 0,50 2,62 0,02 То же 
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Продолжение таблицы 

 

Водный 

объект 

№ станции и 

ее местополо-

жение 

Координаты, 

с.ш/в.д. (месяц 

проведения  

исследования) 

Вода Донные отложения 

Темпера-

тура, °С / 

СН4, 

мкл/дм3 

Горизонт  

отбора 

проб, см 

Eh, мВ рН 
CH4, 

мкг/г 

∑H2S, 

мг/г 

КСН4, 

% 

Визуальное описание  

донных отложений 

Пруд-аэртор 

шахты «Аю-

тинская»  

Станция 5, в 

2–3 м от уреза 

воды, глубина 

до 0,5 м. Ро-

стовская об-

ласть,  

г. Шахты 

47°38'44.68" / 

40°10'42.37" 

 

(октябрь) 

6,0 

0,4 0–2 103,0 7,68 0,10 <0,01 >0,99 

Черный сильно мажущийся 

ил, состоящий из тонкозер-

нистых частиц угля 

2–5 201,0 7,68 0,16 <0,01 >1,57 То же 

5–10 204,0 7,32 0,15 <0,01 >1,48 То же 

10–15 186,0 7,6 0,15 <0,01 >1,48 То же 

15–20 162,0 7,37 0,22 <0,01 >2,15 То же 

20–25 146,7 7,55 0,27 <0,01 >2,63 То же 

Цимлянское 

водохрани-

лище на 

 р. Дон  

Станция 6-1, в 

3 м от уреза 

воды, глубина 

до 0,7 м. Ро-

стовская об-

ласть, г. Вол-

годонск 

47°31'51.85" / 

42°10'11.07" 

 

(июль) 

27,0 

53,9 
0–5 – – 30,4 0,37 7,59 Серый влажный ил 

5–10 – – 51,2 4,62 1,10 
Серый ил с черными при-

мазками (гидротроилит) 

10–15 – – 49,3 4,14 1,18 То же 

15–20 – – 3,64 2,48 0,15 
Коричнево-серый ил с чер-

ными примазками 

20–25 – – 2,44 0,07 3,37 
Коренные светло-коричне-

вые суглинки 

Станция 6-2, в 

5 м от уреза 

воды, глубина 

до 0,7 м. Ро-

стовская об-

ласть, к се-

веро-востоку 

от г. Волго-

донска, в  

1–2 км от  

п. Хорсеев 

47°37'54.46" / 

42°26'50.17" 

 

(июль) 

– 
0–5 – – 0,12 0,12 0,10 

Серо-коричневый заилен-

ный песок 

5–10 – – 1,32 0,30 0,44 
Темно-серый заиленный пе-

сок с примесью гравия 

10–15 – – 3,35 1,83 0,18 
Темно-серый заиленный пе-

сок 

15–20 – – 2,14 0,08 2,61 

Темно-серый заиленный пе-

сок с включениями целых 

раковин моллюсков 

20–25 – – 2,52 0,32 0,78 

Светло-коричневый заилен-

ный крупнозернистый песок 

с включениями гравия 

25–30 – – 1,18 0,98 0,12 
Светло-коричневый заилен-

ный песок 

30–35 – – 0,66 <0,01 >6,19 
Светло-коричневый песча-

ный ил 

35–40 – – 0,29 0,23 0,13 
Темно-коричневый заилен-

ный песок 

40–45 – – 0,16 <0,01 >1,57 
Коренные суглинки с при-

мазками серой глины 

Водоем-

охладитель 

Ростовской 

АЭС 

Станция 7, в 

1–2 м от уреза 

воды, глубина 

до 0,7 м. Ро-

стовская об-

ласть, восточ-

нее г. Волго-

донска 

47°35'2.65" / 

42°21'44.82" 

 

(июль) 

30,5 

44,4 
0–2 – – 0,22 0,40 0,05 

Темно-серый заиленный пе-

сок 

2–11 – – 0,59 0,10 0,59 Серовато-коричневый песок 

11–16 – – 0,05 <0,01 >0,50 Серый песок 

16–20 – – 0,06 <0,01 >0,60 
Светло-серый песок с ржа-

выми включениями 

20–25 – – 0,05 <0,01 >0,50 
Серый песок с примазками 

коричневой глины 

Рисовый чек, 

наполняе-

мый из р. За-

падный Ма-

ныч (левый 

приток 

 р. Дон) 

Станция 8,  

в 7 м от уреза 

воды, глубина 

до 0,1 м. Ро-

стовская об-

ласть, в 1 км 

от х. Валуй-

ский 

47°01'34.62" / 

41°21'22.39" 

 

(июнь) 

31,0 

0,9–1,3 

(n=2) 

0–2 168,6 7,6 0,07 <0,01 >0,70 
Темно-каштановые затоп-

ленные почвы 

2–5 108,2 7,5 0,05 <0,01 >0,50 То же 

5–10 6,4 7,5 0,06 <0,01 >0,60 То же 
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Окончание таблицы 
 

Водный 

объект 

№ станции и 

ее местополо-

жение 

Координаты, 

с.ш/в.д. (месяц 

проведения  

исследования) 

Вода Донные отложения 

Темпера-

тура, °С / 

СН4, 

мкл/дм3 

Горизонт  

отбора 

проб, см 

Eh, мВ рН 
CH4, 

мкг/г 

∑H2S, 

мг/г 

КСН4, 

% 

Визуальное описание  

донных отложений 

Веселовское 

водохрани-

лище на р. 

Западный 

Маныч  

(левый при-

ток р. Дон) 

Станция 9-1, в 

1–2 м от уреза 

воды, глубина 

до 1 м, верхо-

вье водохра-

нилища, ле-

вый берег  

р. Чепрак  

(левый приток 

р. Западный 

Маныч).  

Ростовская 

область, ниже 

г. Пролетар-

ска  

46°41'11.30"/   

41°39'49.50" 

 

(октябрь) 

– 

0–2 – – 2,20 0,22 0,99 

Темно-серый глинистый ил 

с обломками раковин и рас-

тительными остатками 

2–5 – – 25,3 0,34 6,93 То же 

5–10 – – 20,3 0,43 4,51 То же 

10–15 – – 61,3 0,49 11,1 То же 

15–20 – – 15,4 0,86 1,76 То же 

25–30 – – 12,9 0,78 1,63 Темно-серый глинистый ил 

30–35 – – 4,30 1,71 0,25 То же 

35–40 – – 0,20 1,34 0,01 То же 

40–45 – – 0,24 1,55 0,02 То же 

45–50 – – 0,20 1,23 0,02 То же 

50–55 – – 0,35 1,37 0,03 То же 

Станция 9-2, в 

1–2 м от уреза 

воды, глубина 

до 1 м, верхо-

вье водохра-

нилища,  

левый берег  

р. Западный 

Маныч.  

Ростовская 

область, ниже 

пос. Ма-

нычстрой 

46°38'46.00"/   

41°37'31.40" 

 

(октябрь) 

– 

0–2 – – 0,14 0,30 0,05 

Темно-серый и черный 

влажный ил с примесью 

песка и растительных остат-

ков 

2–7 – – 0,31 1,22 0,03 
Черный ил с обломками ра-

ковин моллюсков 

7–15 – – 2,24 0,07 3,10 Серая глина 

15–20 – – 0,08 0,19 0,04 Темно-серый ил с песком  

20–25 – – 0,08 0,33 0,02 То же 

25–30 – – 0,02 0,26 0,01 То же 

30–35 – – 0,03 0,03 0,10 То же 

Пролетар-

ское водо-

хранилище 

на р. Запад-

ный Маныч 

(левый при-

ток р. Дон) 

Станция 10-1, 

в 15 м от уреза 

воды, глубина 

до 0,1 м, се-

верный берег. 

Ростовская 

область 

46°24'24.53"/ 

42°42'6.90" 

 

(сентябрь) 15,0 

– 

0–2 – – 0,09 0,64 0,01 

Черный влажный ил с вклю-

чениями растительных 

остатков 

2–5 – – 0,13 1,36 0,01 

Черно-бурый влажный ил с 

включениями глины и рас-

тительных остатков 

5–10 – – 0,06 0,02 0,30 
Бурая плотная, пластичная 

глина 

Станция 10-2, 

в 3 м от уреза 

воды, глубина 

до 0,1 м, юж-

ный берег. 

Республика 

Калмыкия 

46°20'53.31"/   

42°31'58.63" 

 

(сентябрь) 

– 

0–2 – – 3,88 5,48 0,07 

Черный плотный, масляни-

стый, пластичный ил с силь-

ным запахом H2S 

2–5 – – 1,29 8,36 0,02 То же 

5–10 – – 0,69 6,00 0,01 

То же, но с большим коли-

чеством растительных 

остатков 

10–15 – – 0,44 6,71 0,01 То же 

15–20 – – 0,50 5,83 0,01 То же 

Пруд лото-

сов, запол-

ненный во-

дой из Анге-

линского 

ерика  

(система  

р. Кирпили) 

Станция 11, в 

0,5 м от уреза 

воды, глубина 

до 0,6 м. Крас-

нодарский 

край, станица 

Старониже-

стеблиевская  

45°22'58.00"/    

38°26'14.04" 

 

(август) 25,0 

226,0–

286,0 

(n=2) 

0–2 – – 6,60 0,87 0,75 

Черный глинистый ил с рас-

тительными остатками, дре-

свяным и гравийным мате-

риалом 

2–5 – – 3,90 5,00 0,08 
Черный более плотный, мас-

лянистый, глинистый ил 

5–9 – – 4,10 1,60 0,26 То же 

9–12 – – 5,80 0,56 1,03 То же 

12–16 – – 7,90 0,46 1,69 
Более рыхлый песчано-алев-

ритопелитовый ил 
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Грушевское водохранилище (или став хлопчатобумажного комбината), расположенное на 

территории Ростовской области, сооружено в 1985 г. путем перегораживания дамбой реки Гру-

шевка с целью создания зоны отдыха в районе поселка Текстильщиков г. Шахты. Протяжен-

ность водохранилища составляет около 2 км, ширина – до 330 м и площадь водного зеркала – 

351 тыс. м2. С распадом СССР зона отдыха оказалась заброшенной. В ходе реконструкции и 

ремонта дамбы в 2007 г. вода из водоема была спущена, а в 2008 г. водохранилище вновь за-

полнили водой. 

Артёмовское водохранилище, расположенное на территории Ростовской области, построено в 

1929 г. на реке Грушевка в южной окраине г. Шахты для охлаждения турбин Шахтинской ГРЭС 

им. Артёма. Водоем перегорожен посередине плотиной со шлюзами. Общая длина –  около 3 км, 

ширина – до 300 м, площадь водного зеркала – 545 тыс. м2. Правый берег скалистый, покрыт в 

основном травянистой растительностью и прорезан по всей длине балками и оврагами. На более 

пологом левом берегу преобладает лесной массив. Здесь располагается неорганизованная зона 

отдыха. 

Цимлянское водохранилище, расположенное на территории Ростовской и Волгоградской 

областей, образовано плотиной Цимлянской ГЭС на р. Дон как составная часть Волго-Дон-

ского водного пути. Заполнение водохранилища происходило в течение 1952–1955 гг. Площадь 

водохранилища составляет 2700 км2, объем – 23,8 км3, длина – 280 км, ширина – до 38 км, глу-

бина – до 28 м [27]. На месте устьевых участков основных притоков Дона – рек Цимла, Чир, 

Аксай и др. – образовались заливы шириной до 5 км и длиной 15–30 км. Помимо орошения и 

рыбного хозяйства, водохранилище осуществляет многолетнее регулирование стока р. Дон. На 

его берегах расположены города Калач-на-Дону, Цимлянск, Волгодонск. Наименьший уровень 

воды в Цимлянском водохранилище отмечается с декабря по март, наибольший – с мая по 

июль, что обусловлено режимом наполнения и сработки водохранилища. 

Веселовское водохранилище, расположенное на территории Ростовской области, является 

источником орошения Манычской и Азовской оросительных систем и внесистемных участков. 

Водохранилище образовано путем затопления пойменной и частично надпойменной террасы 

долины р. Западный Маныч. Строительство Веселовского гидроузла с плотиной, шлюзом и 

водохранилищем завершено в 1933 г., а полное его наполнение произошло в 1942 г. [27].  Пло-

щадь зеркала водохранилища составляет 279 км2, длина – 100 км, ширина – до 7 км, глубина – 

до 7–8 м [27]. Его питание осуществляется из западного отсека Пролетарского водохранилища, 

донской водой из ДМК по Садковскому сбросу и из Пролетарского канала по Ельмутинскому 

сбросу. Также в водохранилище поступают возвратные воды с Пролетарской и Манычской 

оросительных систем. При Веселовской плотине имеется судоходный шлюз, донный водовы-

пуск и ГЭС, которая в настоящее время не работает. Помимо орошения, водохранилище по-

строено для многолетнего регулирования стока р. Западный Маныч, судоходства (шлюзова-

ния) и рыбного хозяйства. 

Пролетарское водохранилище, расположенное на территории Ростовской области, Став-

ропольского края и Республики Калмыкии, является верхним и наибольшим среди каскада 

водохранилищ в долине р. Западный Маныч. Плотина водохранилища построена в 1938 г., а 

полное завершение строительства Пролетарского гидроузла с плотиной и судоходным шлю-

зом произошло в 1960 г. путем затопления и соединения между собой ряда озер Манычской 

впадины, в том числе озера Маныч-Гудило [27]. Непосредственно выше устья р. Большой 

Егорлык расположена Ново-Манычская дамба, разделяющая Пролетарское водохранилище 

на западный и восточный отсеки. Восточный отсек представляет собой водоем, сохраняющий 

в основном морфометрические характеристики озера Маныч-Гудило, которое является 

наиболее крупным водоемом каскада, длиной – 175 км, шириной – до 10 км и площадью вод-

ного зеркала – 700 км2. Западный отсек Пролетарского водохранилища по своим размерам 

наименьший в каскаде. Его длина – около 19 км, ширина – до 2 км и площадь водного зеркала –  

35 км2. Он занимает командное положение над всем каскадом, через этот отсек проходит 

большая часть приточных вод. Поступление воды из западного отсека в восточный (оз. Ма-

ныч-Гудило) в настоящее время прекращено, хотя технические возможности для этого име-

ются. Из западного отсека в Веселовское водохранилище вода поступает через донный водо-

выпуск и судоходный шлюз. Западный отсек используется для орошения, судоходства и рыб-

ного хозяйства. 
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Водоем-охладитель Ростовской АЭС, наполняемый водами Цимлянского водохранилища, – 

это молодой водоем, образованный в 1980–2000 гг. путем отсечения части Цимлянского водо-

хранилища земляной дамбой. Площадь зеркала водоема составляет 18 км2, длина – 8,3 км, ши-

рина – до 3 км, максимальная глубина – до 6 м. 

Рисовый чек, входящий в состав рисового массива предприятия ООО «Энергия» (пос. Валуй-

ский Пролетарского района Ростовской области), наполняется водами р. Западный Маныч в ап-

реле-мае, а спускается в середине сентября. Его длина – около 200 м, ширина – 150 м и площадь 

водного зеркала – 30,5 тыс. м2. Затапливаемые почвы рисового массива представляют собой со-

лонцеватые разности темно-каштановых почв.  

Пруд лотосов, расположенный в станице Старонижестеблиевской Краснодарского края, 

наполняется водой из Ангелинского ерика, входящего в систему реки Кирпили, которая впа-

дает в Кирпильский лиман Азовского моря. Площадь зеркала пруда составляет 14 тыс. м2, 

длина – до 200 м и ширина – до 100 м. 

Пруд-отстойник шахты «Южная» расположен на юго-восточной окраине г. Шахты Ростов-

ской области. Его длина – около 125 м, ширина – 68 м и площадь водного зеркала – 7,1 тыс. м2. 

На большей площади прибрежной зоны отстойника каменистое дно. В период исследования 

наблюдалось активное цветение ряски, покрывающей до 30–35 % площади водоема.  

Пруд-аэратор шахты «Аютинская» расположен на южной окраине г. Шахты. Длина пруда-

аэратора – около 46 м, ширина – 42 м и площадь водного зеркала – 1,6 тыс. м2. Его большая часть 

в период исследования высохла и заросла тростником. Поверхностный слой илов, оголившихся 

в результате осушения пруда-аэратора, практически повсеместно покрыт белым налетом солей 

толщиной от 1 до 3 мм. Высохшие черные илы, состоящие из тонких частиц угля, имеют слои-

стое строение и легко раскалываются на слои.  

В ходе исследований водохранилищ и прудов, помимо метана (СН4) и общего содержания 

сульфидной серы (далее – суммарного сероводорода ΣH2S), в отдельных водных объектах в 

различных горизонтах (до 55 см) донных отложений определены значения Eh и рН. Пробы 

донных отложений отбирали в основном в прибрежных участках с глубинами до 1 м с помо-

щью специально сконструированной трубки с остро заточенными краями и фторопластовым 

поршнем для выдавливания керна.  

Для характеристики сопряженного распределения СН4 и ∑H2S в донных отложениях впервые 

использован коэффициент метанизации, представляющий собой процентное содержание СН4 в 

сумме концентраций (мг/г) восстановленных газов – ∑H2S и СН4. 

Отбор, транспортировка, хранение проб и последующее определение СН4 и ΣH2S проводили 

согласно аттестованным методикам, описанным в работах [17, 18]. Определение метана выпол-

няли на газовом хроматографе «Хроматэк-Кристалл 5000.2» с дозатором равновесного пара на 

пламенно-ионизационном детекторе. Выполнение измерений массовой доли ΣH2S основано на 

переводе сульфидов донных отложений в сероводород действием соляной кислоты и последую-

щей отдувке сероводорода азотом особой чистоты в раствор гидроксида натрия и определении 

сульфид-ионов фотометрическим методом с N,N-диметил-п-фенилендиамином. При этом в об-

щее содержание сульфидной серы входят как растворенные в поровой воде сероводород и суль-

фиды щелочных металлов, так и сульфиды, содержащиеся в твердой фракции, которые представ-

ляют собой кислоторастворимые сульфиды железа и тяжелых металлов, нерастворимые в воде. 

Определение газов производилось в донных отложениях при их естественной влажности и вы-

ражалось в мкг/г и мг/г влажного осадка (вл. о.) соответственно для метана и сероводорода. Опре-

деление величин Eh и pH выполнено с помощью электродов портативного рН-метра, иономера 

«Экотест-2000» сразу после отбора проб.  

 
Результаты исследования и их обсуждение 

 
Температура воды в водохранилищах и прудах в период наблюдений (июнь – октябрь) 

варьировалась в диапазоне от 6 до 31 °С, с минимальными значениями, зафиксированными в 

октябре, в пруду-отстойнике шахты «Южная» и пруду-аэраторе шахты «Аютинская» (таб-

лица). Концентрации СН4 в воде исследованных водоемов варьируются от 0,4 до 80,8 мкл/дм3 

(в среднем 24,5 мкл/дм3), с максимальными значениями, наблюдаемыми в летний период, в 



ISSN 1026-2237   ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН. ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.                                 2022.   № 3 

ISSN 1026-2237   BULLETIN OF HIGHER EDUCATIONAL INSTITUTIONS. NORTH CAUCASUS REGION. NATURAL SCIENCE.   2022.  No. 3 

НАУКИ О ЗЕМЛЕ                          53 

пруду-отстойнике шахты «Южная», в Грушевском и Цимлянском водохранилищах и мини-

мальными – в осенний период – в Артемовском водохранилище и пруду-аэраторе шахты 

«Аютинская». 

Донные отложения исследованных участков водохранилищ и прудов представлены пре-

имущественно темно-серыми до черного илисто-песчаными отложениями, для которых ха-

рактерны нейтральная или слабощелочная среда (рН – от 6,47 до 8,17, в среднем 7,50) и вос-

становительные условия (Eh – от –315,0 до –50,0 мВ, в среднем –163,1 мВ). Исключением 

являются затопленные почвы рисового чека, а также отложения пруда-аэратора шахты «Аю-

тинская», представленные тонкими обломками частиц угля, в которых наблюдаются окисли-

тельные условия (Eh – от +6,4 до +204,0 мВ, в среднем +142,9 мВ) (таблица). Следует отме-

тить, что наблюдения на рисовых чеках проводились спустя месяц после их заполнения во-

дой (в фазу полных всходов риса – 2–3 листа). В то же время, по данным не вошедших в 

настоящую статью наблюдений в сентябре, перед уборкой риса (в фазу полной спелости) значе-

ния Eh в верхнем 0–15 см слое затопленных почв заметно снизились до –114,4…+13,1 мВ  

(в среднем –74,0 мВ; количество определений n = 4). 

Концентрации СН4 в донных отложениях водохранилищ и прудов бассейна Азовского моря 

изменяются в пределах от 0,02 до 61,3 мкг/г влажного осадка (среднее значение – 5,26 мкг/г, 

медиана – 0,50 мкг/г), что согласуется с данными по диапазону варьирования и средним концен-

трациям СН4 в водохранилищах Волги, Камы и Кубани [11]. Концентрации ΣH2S варьируются в 

пределах от <0,01 до 8,36 мг/г влажного осадка (среднее значение – 1,28 мг/г, медиана –  

0,49 мг/г). В целом в отложениях исследованных водохранилищ наблюдаются достаточно высо-

кие концентрации данных газов, свидетельствующие об интенсивных процессах анаэробного 

распада органического вещества и активно протекающих процессах метаногенеза и сульфатре-

дукции [11, 13, 17, 23].  

Наиболее высокие концентрации СН4 наблюдаются (таблица, рис. 2) в Артемовском (до 

21,2 мкг/г, в среднем 14,8 мкг/г), Цимлянском (до 51,2 мкг/г, в среднем 10,6 мкг/г) и Веселов-

ском (до 61,3 мкг/г, в среднем 8,09 мкг/г) водохранилищах. Несколько меньшие концентра-

ции зафиксированы в пруду лотосов (до 7,90 мкг/г, в среднем 5,66 мкг/г), Соколовском (до 

3,97 мкг/г, в среднем 1,58 мкг/г) и Пролетарском (до 3,88 мкг/г, в среднем 0,89 мкг/г) водохра-

нилищах. В остальных водоемах концентрации СН4 не превышают 0,59 мкг/г, составляя в сред-

нем от 0,06 до 0,39 мкг/г, с минимальными значениями в затопленных почвах рисовых чеков. 

Наиболее высокие концентрации ΣH2S наблюдаются в отложениях Пролетарского (до 

8,36 мг/г, в среднем 4,03 мг/г), Цимлянского (до 4,62 мг/г, в среднем 1,11 мг/г) и Грушев-

ского (до 4,02 мг/г, в среднем 3,06 мг/г) водохранилищ, пруда лотосов (до 5,0 мг/г, в сред-

нем 1,70 мг/г) и пруда-отстойника шахты «Южная» (до 2,89 мг/г, в среднем 1,75 мг/г). Не-

сколько меньшие концентрации ΣH2S отмечены в отложениях Веселовского (до 1,71 мг/г, 

в среднем 0,71 мг/г), Артемовского (до 1,08 мг/г, в среднем 0,61 мг/г) и Соколовского (до 

0,96 мг/г, в среднем 0,40 мг/г) водохранилищ. Минимальные концентрации ΣH2S (менее 

0,01 мг/г) зафиксированы в обедненных органикой черных мажущихся илах пруда-аэратора 

шахты «Аютинская», сложенных тонкозернистыми углистыми частицами, а также в затоп-

ленных водой почвах рисовых чеков. Отложения данных водоемов характеризуются окис-

лительными условиями среды, что обусловливает низкие скорости анаэробных процессов, 

в том числе сульфатредукции и метаногенеза, и, как следствие, самые низкие концентрации 

как ΣH2S, так и СН4. 

Распределение метана по вертикальному профилю изученных отложений характеризуется, 

как правило, увеличением его концентраций от поверхностного 0–2 см слоя к более нижним 

слоям, в которых фиксируется максимальный пик (чаще в слоях 5–10 и 10–15 см) концентраций 

СН4, после чего они снижаются, в том числе нередко и до минимальных значений (рис. 3). По-

следнее связывается нами с уменьшением лабильности органического вещества вниз по разрезу 

донных отложений.  

Подобное распределение по вертикали изученных отложений характерно и для концентраций 

ΣH2S. Некоторым отличием от распределения СН4 является частая фиксация максимальных пи-

ков концентраций ΣH2S в менее глубоких горизонтах отложений – в 2–5 см, а нередко и в слое 

0–2 см.  
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Такое распределение концентраций СН4 и ΣH2S по вертикальному профилю отложений обу-

словлено, с одной стороны, распределением в них окислительно-восстановительных условий, 

зависящих главным образом от концентрации в придонном горизонте воды растворенного кис-

лорода и интенсивности процессов распада органических веществ в отложениях. В условиях нор-

мальной аэрации исследованных нами водохранилищ и прудов, характеризующихся в основном 

отсутствием дефицита кислорода у дна, в поверхностном слое отложений, как правило, преобла-

дают аэробные процессы, а в более глубоких горизонтах – анаэробные.  

 

 
 

Рис. 2. Пределы изменения и средние концентрации СН4, ∑H2S и процентного содержания СН4 в дон-

ных отложениях исследованных водохранилищ и прудов бассейна Азовского моря: 1 – Соколовское 

водохранилище; 2 – Грушевское водохранилище; 3 – Артемовское водохранилище; 4 – Цимлянское 

водохранилище; 5 – Веселовское водохранилище; 6 – Пролетарское водохранилище; 7 – пруд лотосов;  

8 – пруд-отстойник шахты «Южная»; 9 – пруд-аэратор шахты «Аютинская»; 10 – водоем-охладитель 

Ростовской АЭС; 11 –  рисовый чек / Fig. 2. Limits of change and average concentrations of CH 4, ∑H2S 

and the percentage of CH4 in the sediments of the studied reservoirs and ponds of the Azov Sea basin:  

1 - Sokolovskoye reservoir; 2 - Grushevskoye reservoir; 3 - Artemovskoye reservoir; 4 - Tsimlyanskoye reser-

voir; 5 - Veselovskoye reservoir; 6 - Proletarskoye reservoir; 7 - Lotus pond; 8 - pond-sump of the Yuzhnaya 

mine; 9 - pond-aerator of the Ayutinskaya mine; 10 - reservoir-cooler of the Rostov NPP; 11 - rice check 
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Рис. 3. Распределение концентраций СН4, мкг/г (1), и ΣH2S, мг/г (2), а также процентного содержания CH4 

(3) по вертикальному профилю донных отложений водохранилищ и прудов бассейна Азовского моря:  

а – ст. 1, Соколовское водохранилище; б – ст. 2, Грушевское водохранилище; в – ст. 3, Артемовское водо-

хранилище; г – ст. 4-1, пруд-отстойник шахты «Южная»; д – ст. 4-2, пруд-отстойник шахты «Южная»; 

 е – ст. 5, пруд-аэратор шахты «Аютинская»; ж – ст. 6-1, Цимлянское водохранилище; з – ст. 6-2, Цимлян-

ское водохранилище; и – ст. 7, водоем-охладитель Ростовской АЭС; к – ст. 8, рисовый чек; л – ст. 9-1, 

Веселовское водохранилище; м – ст. 9-2, Веселовское водохранилище; н – ст. 10-1, Пролетарское водохранилище; 

о – ст. 10-2, Пролетарское водохранилище; п – ст. 11, пруд лотосов / Fig. 3. Distribution of concentrations  

of CH4, µg/g (1), and ΣH2S, mg/g (2), as well as the percentage of CH4 (3) along the vertical profile of bottom  

sediments of reservoirs and ponds of the Azov Sea basin: a - station 1, Sokolovskoye reservoir; b - station 2,  

Grushevskoye reservoir; c - station 3, Artemovskoye reservoir; d - station 4-1, pond-sump of the Southern mine; 

 e - station 4-2, pond-sump of the Southern mine; f - station 5, pond-aerator of the Ayutinskaya mine; g - station 6-1,  

Tsimlyanskoye reservoir; h - station 6-2, Tsimlyanskoye reservoir; i - station 7, reservoir-Rostov NPP cooler;  

j - station 8, rice receipt; k - station 9-1, Veselovskoye reservoir; l - station 9-2, Veselovskoye reservoir;  

m - station 10-1, Proletarskoye reservoir; n - station 10-2, Proletarskoye reservoir; o - station 11, Lotus Pond 
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С другой стороны, описанное выше распределение по вертикальному профилю отложений 

концентраций изучаемых газов обусловлено особой зональностью протекания биогеохимиче-

ских процессов в анаэробных условиях. Так, в отложениях водных объектов выше зоны метано-

образования находится слой, называемый сульфат-метановой переходной зоной, где встреча-

ются восходящие диффузионные потоки метана и нисходящие диффузионные потоки сульфат-

иона, концентрации которых в этой зоне уменьшаются [14]. Глубина проникновения сульфатов 

и мощность сульфат-метановой переходной зоны во многом связаны с содержанием в придон-

ных водах сульфатов и с интенсивностью их использования в процессе сульфатредукции. По-

этому эта зона в отложениях пресных водоемов, как правило, будет ближе к поверхности и 

меньше по мощности по сравнению с морскими экосистемами и, вероятно, вообще отсутствовать 

в ультрапресных водоемах. В сульфат-метановой переходной зоне метан, диффузионно восходя-

щий из более глубоких горизонтов отложений, окисляется консорциумом анаэробных метано-

кисляющих архей и сульфатредуцирующих бактерий [24], что и обусловливает низкие концен-

трации метана и, наоборот, высокие концентрации сероводорода в этой зоне. Поскольку суль-

фатредуцирующие бактерии имеют высокое сродство к метаногенным субстратам, например, та-

ким как ацетат и водород, и термодинамическое преимущество перед метаногенами [15], то ме-

таногенез обычно подавляется в зоне сульфатзависимого анаэробного окисления метана и акти-

визируется в более глубоких отложениях (в исследованных водохранилищах, судя по концентра-

циям метана, это, как правило, горизонт 5–15 см), где лабильные вещества еще присутствуют в 

достаточном количестве, но большая часть сульфат-иона истощена, что ограничивает протека-

ние процесса сульфатредукции.  

Процентное содержание СН4 в сумме изученных восстановленных газов (коэффициент метани-

зации КСН4) варьирует в диапазоне 0,004–11,1 % (среднее значение – 1,26 %, медиана – 0,30 %) 

(таблица, рис. 2), что свидетельствует о существенном доминировании при разложении органи-

ческих веществ процесса сульфатредукции над процессом метаногенеза. Наиболее высокие ве-

личины коэффициента метанизации КСН4 наблюдаются в отложениях Соколовского, Артемов-

ского, Цимлянского и Веселовского водохранилищ, где его значения в среднем составляют от 

1,70 до 3,30 %, достигая в отдельных главным образом нижних горизонтах 5,03–11,1 % (рис. 3). 

В отложениях остальных водохранилищ и прудов содержание СН4, как правило, не превышает 

1 % от суммы концентраций СН4 и ΣH2S. 

В целом для всех исследованных водоемов в большинстве отобранных проб отложений 

наиболее встречаемыми диапазонами концентраций СН4 являются 0,11–1,0 (44 % отобранных 

проб) и 1,01–10,0 мкг/г (24 % отобранных проб), а концентраций СН4 менее 0,01 мкг/г вообще не 

зафиксировано (рис. 4). Для ΣH2S наиболее частыми (73 %) являются концентрации от 0,11 до 

10,0 мг/г, с преобладанием в этом диапазоне концентраций от 0,11 до 1,0 мг/г (39 %). Для коэффици-

ента метанизации КСН4 большинство значений находятся в интервале от 0,01 до 10,0 %, на который 

приходится 88 % всех проб.  

Анализ корреляционных зависимостей между исследуемыми гидрохимическими показате-

лями в донных отложениях водохранилищ и прудов (рис. 5; зависимости построены для всего 

массива данных) выявил наличие достаточно тесной обратной связи значений Eh с концентраци-

ями ∑H2S (r = -0,62) и менее выраженной обратной связи с концентрациями СН4 (r = -0,16). Нали-

чие отрицательных зависимостей между концентрациями восстановленных газов и значениями 

Eh в отложениях обусловлено тем, что распад органических и неорганических веществ приводит 

к поглощению кислорода. Последнее способствует снижению окислительно-восстановительного 

потенциала, что активизирует анаэробные процессы в донных отложениях, в том числе метано-

генез и сульфатредукцию [6].  

Анализ корреляционной связи коэффициента метанизации КСН4 с концентрациями СН4 и 

∑H2S, величинами рН и Eh в отложениях показывает наличие относительно тесной прямой зави-

симости его значений с концентрациями СН4 (r = 0,53) и обратной зависимости с концентраци-

ями ∑H2S (r = -0,56). В то же время четких корреляционных связей между значениями КСН4 и 

величинами рН и Eh в отложениях не просматривается. 

Между концентрациями СН4 и ∑H2S для всего массива данных проявляется не очень высо-

кая, но достоверная прямая связь (r = 0,41, P <0,01), что указывает на синхронность процессов 

генерации этих газов в отдельных горизонтах донных отложений. Это согласуется с нашими 

исследованиями, проведенными в устьевых областях рек Дон [13] и Северная Двина [17], а 
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также в Рыбинском водохранилище [11]. Синхронное продуцирование СН4 и H2S объясняется 

возможным течением реакции метаногенеза по пути как ферментации ацетата, так и восста-

новления диоксида углерода молекулярным водородом. Наличие в больших количествах по-

следнего обусловлено распадом лабильного органического вещества в местах его свала на 

участках загрязнения водных экосистем хозяйственно-бытовыми стоками, что нивелирует кон-

куренцию между метаногенами и сульфатвосстанавливающими бактериями за обладание мо-

лекулярным водородом. Синхронное образование СН4 и H2S может быть связано также с раз-

витием на загрязненных участках альтернативных процессов их генерации [17]. Это прежде 

всего образование H2S гнилостными бактериями и бактериями, участвующими в гидролизе 

древесины, поступающей различными путями в водотоки и водоемы. В местах поступления 

загрязненных фекалиями стоков и стоков с сельскохозяйственных полей, где применяются ор-

ганические удобрения, возможен привнос сульфитредуцирующих клостридий, способных 

также генерировать H2S [28]. При этом образование СН4 на таких участках может протекать и 

по реакции восстановления метилированных аминов, не являющихся питательными субстра-

тами для сульфатредукторов [28]. 

 

 

 
Рис. 4. Частота встречаемости, %, концентраций СН4, мкг/г, и ∑H2S, мг/г, а также процентное содержа-

ние СН4 в донных отложениях исследованных водохранилищ и прудов бассейна Азовского моря  

/ Fig. 4. Frequency of occurrence, %, of CH4 concentrations, µg/g, and ∑H2S, mg/g, as well as the percentage  

of CH4 in the sediments of the studied reservoirs and ponds of the Azov Sea basin 
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Рис. 5. Зависимость между исследуемыми гидрохимическими показателями в донных отложениях иссле-

дованных водохранилищ и прудов бассейна Азовского моря / Fig. 5. Dependencies between the studied bio-

chemical parameters in the bottom sediments of the studied reservoirs and ponds of the Azov Sea basin 

 
Выводы 

 
1. Донные отложения исследованных водохранилищ и прудов бассейна Азовского моря пред-

ставлены преимущественно темно-серыми и черными илисто-песчаными отложениями, для ко-

торых характерны нейтральная или слабощелочная среда (рН – от 6,47 до 8,17) и восстанови-

тельные условия (Eh – от -315,0 до -50,0 мВ), за исключением затопленных почв рисовых чеков, 

а также отложений пруда-аэратора шахты «Аютинская», в которых наблюдаются окислительные 

условия (Eh – от +6,4 до +204,0 мВ). 

2. В тонкозернистых отложениях (илах) водохранилищ и прудов идет активный процесс об-

разования CH4 и ∑H2S. В целом концентрации СН4 и ΣH2S в донных отложениях изменяются в 

пределах от 0,02 до 61,3 мкг/г влажного осадка (среднее значение – 5,26 мкг/г, медиана –  

0,50 мкг/г) и от <0,01 до 8,36 мг/г влажного осадка (среднее значение – 1,28 мг/г, медиана –  

0,49 мг/г) соответственно. Таким образом, диапазон колебания концентраций изученных восста-

новленных газов составляет 3–4 порядка. Наиболее высокие концентрации СН4 наблюдаются в 

отложениях Артемовского, Цимлянского и Веселовского водохранилищ, а ΣH2S – в отложениях 

Пролетарского, Цимлянского и Грушевского водохранилищ. Самые низкие концентрации СН4 и 

ΣH2S зафиксированы в затопленных почвах рисовых чеков и отложениях пруда-аэратора шахты 

«Аютинская», характеризующихся окислительными условиями. 

3. Распределение СН4 и ΣH2S по вертикальному профилю изученных отложений отличается, 

как правило, увеличением концентраций от поверхностного слоя к подповерхностным горизон-

там, в которых фиксируется их максимальный пик, после чего концентрации данных газов сни-

жаются, нередко до минимальных значений. Отличием распределения ΣH2S от распределения 

СН4 является более частая фиксация максимальных концентраций ΣH2S в менее глубоких гори-

зонтах отложений – в 2–5 см, а нередко и в слое 0–2 см. 



ISSN 1026-2237   ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН. ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.                                 2022.   № 3 

ISSN 1026-2237   BULLETIN OF HIGHER EDUCATIONAL INSTITUTIONS. NORTH CAUCASUS REGION. NATURAL SCIENCE.   2022.  No. 3 

НАУКИ О ЗЕМЛЕ                          59 

4. Содержание СН4 в сумме изученных восстановленных газов (коэффициент метанизации 

КСН4) в отложениях исследованных водохранилищ и прудов варьирует в диапазоне 0,004–11,1 % 

(среднее значение – 1,26 %, медиана – 0,30 %), что свидетельствует о существенном доминиро-

вании процесса сульфатредукции над процессом метаногенеза. При этом в Соколовском, Арте-

мовском, Цимлянском и Веселовском водохранилищах доля проб отложений с процентным со-

держанием метана более 1 % от суммы концентраций СН4 и ΣH2S повышается, достигая в от-

дельных, как правило, нижних горизонтах 5,03–11,1 %. В отложениях остальных водохранилищ 

и прудов содержание СН4 в отложениях, как правило, не превышает 1 % от суммы концентраций 

СН4 и ΣH2S. 

5. В донных отложениях водохранилищ и прудов установлено наличие достаточно тесной об-

ратной связи значений Eh с концентрациями ∑H2S (r = –0,62) и менее выраженной обратной 

связи с концентрациями СН4 (r = –0,16). Выявлена относительно тесная прямая зависимость ко-

эффициента метанизации КСН4 с концентрациями СН4 (r = 0,53) и обратная зависимость с кон-

центрациями ∑H2S (r = –0,56). Между концентрациями СН4 и ∑H2S для всего массива данных 

проявляется не очень высокая, но достоверная прямая связь (r = 0,41, P <0,01), что указывает на 

сопряженные процессы генерации этих газов в отдельных горизонтах донных отложений. 
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Аннотация. Работа посвящена стоку реки Белой, протекающей по территории Республики Адыгеи. 

Анализируются факторы, влияющие на его формирование: температура воздуха и атмосферные осадки 

в горной и предгорной частях республики. Работа основывается на данных метеостанций в поселке Гу-

зерипль и городе Майкопе. Выявлена динамика температуры воздуха в горной части от 7 до 11,2 °C, в 

предгорной – от 9 до 15,3 °C. Осадки изменяются от 482 до 1136 мм в предгорной и от 825 до 1594 мм в 

горной части. Проанализированы изменения количества осадков и температуры воздуха по пятилетиям. 

Рассматривается расход воды в верхнем и среднем течении реки Белой, который имеет тенденцию к 

сокращению и изменяется в пределах от 42,11 до 26,9 и от 83,56 до 52,46 м3/с в верхнем и среднем течении 

соответственно. Анализируется корреляционная зависимость данных факторов от расхода реки, выяв-

лена низкая парная связь.  
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Abstract. The paper is devoted to the runoff of the Belaya River flowing on the territory of the Adygea Republic. 

Factors influencing its formation: air temperature and atmospheric precipitation in a mountainous and piedmont part 

of the republic are analyzed. The work is based on data from weather stations in the village of Guzeripl and Maikop. 

The dynamics of air temperature in the mountainous part from 7 to 11.2 °C, in the foothill from 9 to 15.3 °C. Precipi-

tation varies from 482 to 1136 mm in the foothill and from 825 to 1594 mm in the mountainous part. Changes in 

precipitation and air temperature over five years are analyzed.  The water consumption in the upper and middle 
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reaches of the Belaya River is considered, which tends to decrease and varies from 42.11 to 26.9 m3/s and from 

83.56 to 52.46 m3/s in the upper and middle reaches, respectively. The correlation of these factors with the flow 

rate of the river is analyzed and a low pair relationship is revealed. 
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Введение 

 
Водный потенциал оказывает значительное влияние на экономическое и социальное развитие 

общества. Ресурсы поверхностных вод являются главным источником удовлетворения потреб-

ности в пресной воде и зачастую оцениваются величиной среднего годового стока рек. 

Главная водная артерия горной Адыгеи – река Белая, которая по совместительству является 

вторым по длине притоком Кубани. Её воды активно используются для орошения, промышлен-

ного, коммунального и сельскохозяйственного водоснабжения, а горный характер реки привле-

кает внимание любителей экстремальных видов отдыха. Поэтому изменение стока реки может 

повлиять на многие аспекты жизни населения. Многолетние изменения речного стока являются 

актуальной темой, которой посвящены многочисленные исследования. В настоящее время хо-

рошо изучен водный режим рек Восточно-Европейской равнины и России в целом [1–12]. 

Большая часть рек Кавказа являются притоками более крупных рек, что и вызывает большой 

интерес при их изучении. Так, в [12] изучали основные гидрологические характеристики прито-

ков реки Кубань, среди которых значительное место отводилось реке Белой и её притокам. Боль-

шинство работ Т.Н. Мельниковой посвящены рекам Республики Адыгеи [13–15], где рассмот-

рено изменение гидрологических особенностей под влиянием природных и антропогенных фак-

торов, однако в большинстве работ отмечается недостаточное количество источников (гидроло-

гических постов) для получения более подробной информации об этих реках.  

В данной работе изучена динамика величины стока реки Белой в предгорной и горной частях 

Республики Адыгеи за период с 2008 по 2018 г. и проанализирована её взаимосвязь с изменением 

температуры воздуха и количества осадков. 

Для достижения цели были поставлены такие задачи, как изучение динамики многолетних 

данных температуры воздуха и количества осадков (по архивным источникам, электронным дан-

ным); анализ изменения стока реки и определение основных причин, влияющих на изменение; 

выявление взаимосвязи между стоком реки и осадками с температурой. 

 
Объекты и методы исследования 

 
Исток реки Белой находится на Главном Кавказском хребте на высоте 2300 м. При движении 

от истока к устью Белая пересекает Боковой, Передовой, Скалистый, Пастбищный и Лесистый 

хребты, а также Кубанскую наклонную равнину. Средняя высота водосбора – 770 м, а его пло-

щадь составляет 5590 км2. Бассейн реки Белой вытянут в меридиональном направлении и сужа-

ется к устью. Основные притоки – Киша и Дах (правые), Пшеха и Курджипс (левые), составляю-

щие 64,5 % водосбора. У реки есть 15 притоков, длина которых варьируется от 10 до 150 км, а 

также 3439 рек длиной менее 10 км. В целом протяжённость всех притоков реки – 7527 км [12]. 

Анализ изменения температуры воздуха и количества атмосферных осадков с 2008 по 2018 г. 

основывается на исследовании оперативных метеорологических данных [16–19]. Данные о рас-

ходе воды в верхнем и среднем течении реки Белой с 2008 по 2018 г. на гидрологических постах 

в районе г. Майкопа и п. Гузерипль являются основой изучения трансформации стока [17]. В 

процессе исследования использовались исторический и статистический методы, обработка дан-

ных проводилась в программе Exсel. 
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Результаты и обсуждение 

 

На основе наблюдений, проводимых на метеостанции в посёлке Гузерипль с 1929 по 2020 г., 

была выявлена средняя температура воздуха, которая составила 8,7 °C. За период с 2010 по 2020 г. 

наблюдается повышение средней температуры воздуха до 9,8 °C, что превышает многолетнее 

значение на 1,1 °C. Максимальные значения температуры отмечались в 2010 г. (11,2 °C), также 

к аномально жарким годам можно отнести 2014 и 2018 гг. (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Динамика температуры воздуха, м/с Гузерипль (1929–2020) /  

Fig. 1. Dinamics of air temperature, Guzeripl (1929-2020) 

 

На метеостанции в Майкопе наблюдения происходили с 1901 г., и средняя температура воздуха 

здесь составила 11,3 °C. За период с 2000 по 2020 г. произошло увеличение температуры до  

12,6 °C, превысив среднемноголетнее значение на 1,3 °C. По многочисленным данным, с 70-х гг. 

ХХ в. наблюдается монотонное поднятие температуры воздуха и отмечается, что 2007, 2002, 

2005 и 2004 гг. стали самыми теплыми годами не только для России, но и для Северного полу-

шария и земного шара в целом [8]. Поэтому Майкоп полностью соответствует данным тенден-

циям; самыми жаркими были года с 2007 по 2010 г., где среднегодовая температура воздуха ко-

лебалась от 14,3 до 15,3 °C (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Динамика температуры воздуха, м/с Майкоп (1901–2020) /  

Fig. 2. Dinamics of air temperature, Maikop (1901-2020) 

 
Наблюдения за количеством осадков на метеостанциях в Майкопе и Гузерипле велись с 1936 г. 

На первой метеостанции изменения происходили следующим образом: в конце 30-х составило 

757 мм, в 40-х гг. – 766 мм, в 50-х гг. увеличение осадков до 803 мм, затем в 60-х гг. сокращение до 
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747 мм, с 70-х гг. до конца 80-х гг. происходит увеличение количества осадков от 749 до 765 мм, к 

началу 2000-х гг. количество осадков увеличилось до 868 мм, а за последние 20 лет снизилось до 

820 мм – и это выше среднемноголетнего количества осадков (786 мм). Это также соответствует 

трендам, выявленным на юге европейской части РФ, где отмечается положительный тренд в уве-

личении количества выпавших осадков [20]. Минимальное количество осадков – 482 мм (1986 г.), 

а максимальное – 1136 мм (2004 г.). Самыми засушливыми были 1949, 1969, 1986, 1990 гг., а 

наиболее дождливыми – 1988, 1997, 2004 и 2016 гг. (рис. 3). Также можно заметить, что проис-

ходит увеличение амплитуды колебания осадков.  

 

 
 

Рис. 3. Динамика количества осадков, м/с Майкоп (1936–2020) /  

Fig. 3. Dinamics of precipitation, Maikop (1936-2020) 

 
Обратную картину мы наблюдаем в п. Гузерипль. В 1930-е гг. среднее годовое количество 

осадков составляло 1259 мм, в 1940-е гг. – 1171 мм, а за последние 10 лет количество осадков 

сократилось до 1067 мм, что ниже среднемноголетнего количества осадков (1139 мм). Минималь-

ное количество осадков составило 825 мм (1949 г.), а максимальное – 1594 мм (1941 г.). Аномально 

сухими оказались 1949 и 2012 г., а в 1939, 1941, 1947 и 2016 гг. было зафиксировано наибольшее 

количество осадков (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Динамика количества осадков, м/с Гузерипль (1936–2020) /  

Fig. 4. Dinamics of precipitation, Guzeripl (1936–2020) 

 
Изменение температуры воздуха и колебание количества осадков на метеостанциях по пяти-

летиям приводится в сводной таблице.  
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Средний расход воды на гидропосте в п. Гузерипль составляет 32,5 м3/с. Наибольшее среднее 

значение расхода воды в реке наблюдалось в 2010 г., а наименьшее значение – в 2012 г. Наиболь-

ший расход воды приходится на май, а наименьший отмечается в январе. Самое низкое значение 

расхода было зафиксировано в феврале 2008 г. (3,13 м3/с), а самое высокое – в ноябре 2010 г. 

(471 м3/с). За период наблюдения были отмечены циклические увеличения и сокращения расхода 

воды на гидропосте, однако можно заметить общую тенденцию к сокращению расхода воды 

(рис. 5). 
 

Изменение метеопоказателей на метеостанциях / Change of meteorological indicators 

 

Период 

М/с Гузерипль М/с Майкоп 

Температура  

воздуха, °C 

Количество  

осадков, мм 

Температура  

воздуха, °C 

Количество  

осадков, мм 

1936–1940 8,7 1250 11,3 753 

1941–1945 8 1227 – – 

1946–1950 7,8 1117 10,1 714 

2001–2005 – – 11,9 883 

2011–2015 10 995 12 777 

2016–2020 9,7 1126 12,5 825 

Среднее 8,7 1139 11,3 786 

     

 
 

Рис. 5. Средний расход воды, река Белая, г/п Гузерипль (2008–2018) /  

Fig. 5. Average water discharge, river Belaya, Guzeripl (2008-2018) 

 

 
 

Рис. 6. Средний расход воды, река Белая, г/п Майкоп (2008–2018) /  

Fig. 6. Average water discharge, river Belaya, Maikop (2008-2018) 

y = -0,2224x + 33,833

R² = 0,0288

20,0

25,0

30,0

35,0

40,0

45,0

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Р
а

сх
о

д
 в

о
д

ы
, 
 м

3
/с

y = -2,7914x + 83,947

R² = 0,7066

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

70,00

80,00

90,00

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Р
а

сх
о

д
 в

о
д

ы
, 
 м

3
/с



ISSN 1026-2237   ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН. ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.                                 2022.   № 3 

ISSN 1026-2237   BULLETIN OF HIGHER EDUCATIONAL INSTITUTIONS. NORTH CAUCASUS REGION. NATURAL SCIENCE.   2022.  No. 3 

НАУКИ О ЗЕМЛЕ                          67 

Средний расход воды на гидропосте в г. Майкопе составляет 67,2 м3/с. Так же, как и на преды-

дущем посте, наибольшее среднее значение расхода наблюдалось в 2010 г., однако наименьшее 

значение было отмечено в 2015 г. Наибольший расход воды, как и на предыдущем посте, прихо-

дится на май, а наименьший – на январь. Самое низкое значение расхода было зафиксировано в 

феврале 2017 г. (14 м3/с), а самое высокое – в мае 2011 г. (737 м3/с). На данном графике наиболее 

чётко прослеживается общая тенденция сокращения расхода воды, несмотря на небольшие ко-

лебания (рис. 6). 

Для выявления взаимосвязей между показателями была проанализирована корреляционная 

зависимость между температурой, осадками и расходом воды в реке. В результате выявлена низ-

кая парная корреляция между исследуемыми параметрами. Для получения полной картины пла-

нируется в дальнейшем расширить исследуемый период наблюдений. 

 
Выводы 

 
В течение периода наблюдения на исследуемых метеостанциях отмечались цикличные изме-

нения температур. При этом наибольшие отклонения от средней многолетней температуры от-

мечались в последние 20 лет. Но в целом наблюдается тенденция к увеличению температуры 

воздуха в данном районе. Также в период исследований на метеостанциях отмечались циклы 

смены максимума и минимума осадков. При этом в горах отмечается заметная тенденция к со-

кращению количества осадков, обратная ситуация – в Майкопе, где наблюдается увеличение ко-

личества осадков по сравнению со среднемноголетним значением.  

Максимальный показатель среднегодового расхода на всех пунктах был отмечен в 2010 г. Не-

смотря на то что данный год был аномально жарким, количество осадков выпало выше нормы. 

Особенно много осадков выпало в весенний период (март, апрель), а также в осенний период 

(сентябрь, октябрь). В горной части значительное количество осадков отмечалось и летом, в 

июне. Минимальные показатели расхода воды в реке в Гузерипле связаны с тем, что в 2012 г. со 

склонов горы Гузерипль сошёл оползень, который перекрыл русло реки Мутный Тепляк, вслед-

ствие чего и произошло сокращение количества воды, которая поступала в реку. Кроме того, в 

горной части выпало значительно меньше осадков, что способствовало сокращению расхода. 

Минимальный показатель в Майкопе был отмечен в 2015 г. и связан с тем, что этот год был 

относительно сухим и тёплым, так как отмечались более высокие температуры по сравнению со 

среднемноголетними, при этом количество осадков было ниже среднемноголетних значений. 
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Аннотация. Рассматриваются особенности распределения и накопления тяжелых металлов в зеле-

ной массе кустарников Betula nana (береза карликовая) на территориях Ямало-Ненецкого автономного 

округа, подверженных антропогенной нагрузке. Определялись относительные концентрации элементов 

Ni, Cu, Cd, Mn, Zn, Pb в зеленой массе кустарников. Выявлены элементы (Cd, Ni, Mn) с аномальными кон-

центрациями в исследованной зеленой массе условно фоновой территории относительно кларкового со-

держания в растениях суши. Для всех рассмотренных районов с повышенной антропогенной нагрузкой 

характерно аномальное относительно условно фонового участка содержание кадмия, цинка и марганца 

в зеленой массе Betula nana, также в районе грунтовой автодороги у Яр-Сале обнаружены высокие кон-

центрации меди и свинца. Наибольшим коэффициентом концентрации в районе грунтовой автодороги 

обладает Pb (11,81), для ценопопуляций Betula nana у железной дороги Обская – Бованенково в наибольшей 

степени характерно накопление Cd (2,4), в районе автодороги Салехард – Аксарка и ГТЭС-3 выявлен 

наибольший коэффициент концентрации для Zn (14,24). Также исследован характер распространения 

тяжелых металлов от источников, среди изученных элементов наиболее дальний перенос характерен для 

марганца, а кадмий и медь, напротив, осаждаются на прилегающей к источникам территории. Сделаны 

выводы об основных путях попадания тяжелых металлов в окружающую среду в регионе. 
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Abstract.  The features of the distribution and accumulation of heavy metals in the green mass of Betula nana 

(dwarf birch) shrubs in the territories of the Yamalo-Nenets Autonomous District exposed to anthropogenic load 

are considered. The relative concentrations of the elements Ni, Cu, Cd, Mn, Zn, Pb in the green mass of shrubs 
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were determined. Elements (Cd, Ni, Mn) with abnormal concentrations in the studied green mass of the condition-

ally background territory, relative to the clark content in land plants, were identified. The anomalous content of 

cadmium, zinc and manganese in the Betula nana green mass is characteristic of all the considered areas with 

increased anthropogenic load, and high concentrations of copper and lead were also found in the area of the 

unpaved highway near Yar-Sale. Pb has the highest concentration coefficient in the area of a dirt road (11.81), 

Cd accumulation is most characteristic for the Betula nana cenopopulations near the Obskaya-Bovanenkovo rail-

way (2.4), the highest concentration coefficient for Zn (14.24) was found in the area of the Salekhard-Aksarka 

highway and GTPP-3. The nature of the distribution of heavy metals from sources is also investigated, among the 

studied elements, the most distant transfer is characteristic of manganese, and cadmium and copper, on the con-

trary, are deposited on the territory adjacent to the sources. Conclusions are drawn about the main ways of heavy 

metals getting into the environment in the region. 

 

Keywords: heavy metals, Betula nana, anthropogenic impact 
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Введение 

 

Освоение тундровых территорий Арктики способствует увеличению антропогенной нагрузки 

на компоненты природной среды. Уязвимость тундровой растительности определяется низкой 

скоростью её самовосстановления. При этом в настоящее время тундра является наиболее сохра-

нившейся в первозданном виде природной зоной, что вызывает повышенный интерес к изучению 

тундровых растительных сообществ, в том числе непосредственно к ценопопуляциям вида Betula 

nana, который преобладает в кустарниковых сообществах южной тундры [1–4]. 

Одним из факторов техногенного воздействия на растительные сообщества, связанных с про-

мышленным и инфраструктурным освоением территорий, является токсическое действие тяже-

лых металлов (ТМ). Поступление в растительные организмы ТМ из окружающей среды проис-

ходит при поглощении их корневой системой и листьями. Высокая концентрация ТМ в растениях 

приводит к ограничению роста и фотосинтеза, развитию хлороза, нарушению растительного по-

крова [5–8]. 

Целью данного исследования является установление особенностей накопления ТМ в зеленой 

массе кустарников Betula nana в условиях повышенной антропогенной нагрузки. Для достиже-

ния цели были выполнены задачи: 

1. Определение степени накопления ТМ в зеленой массе Betula nana на условно фоновых 

ненарушенных территориях южной тундры Ямала. 

2. Выделение аномально содержащихся ТМ в зеленой массе Betula nana для территорий, рас-

положенных в непосредственной близости от объектов антропогенного воздействия разного 

рода.  

3. Выявление характеристики распределения ТМ в зеленой массе кустарников Betula nana по 

мере удаления от объектов антропогенного загрязнения. 

 

Объекты и методы исследования 

 

Отбор проб растительного материала кустарников Betula nana для исследования произво-

дился во второй половине июля 2021 г. на территории Ямало-Ненецкого автономного округа. 

Всего было заложено 20 исследовательских площадок размером 20×20 м, распределенных по 4 

участкам. На всех исследованных территориях береза карликовая является доминирующим ви-

дом кустарникового яруса с проективным покрытием более 50 %. На рис. 1 представлена карта-

схема с указанием исследованных территорий. 
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Рис. 1. Карта-схема расположения участков, включенных в исследование (за основу взят  

спутниковый снимок TerraMetrics) / Fig. 1. Map-layout of the sites included in the study  

(based on the TerraMetrics satellite image) 

 

1. Участок к северу от Яр-Сале. В качестве объекта антропогенной нагрузки здесь выступает 

грунтовая тундровая дорога – одна из множества дорог без покрытия в южной тундре Ямала. 

Она представляет собой хаотично расположенные колеи, с нарушением почвенного и раститель-

ного покрова общей шириной механического воздействия от 20 до 140 м. На момент проведения 

полевых исследований в июле 2021 г. на данной линии фиксировался трафик 0,5–4 транспортных 

средства в час, подавляющую часть представляли снегоходы. 

2. Район оз. Юнто, у железной дороги Обская – Бованенково, которая является крупнейшим 

линейным источником антропогенного загрязнения и единственной железнодорожной линией 

на полуострове Ямал. Дорога не электрифицирована. 

3. Участок к северу от г. Салехарда. Объектами техногенного загрязнения на участке явля-

ются автодорога Салехард – Аксарка и ГТЭС-3. Содержание ТМ в выбросах газовой электро-

станции незначительное, однако поступающие оксиды углерода, серы, азота увеличивают по-

движность ТМ в окружающей среде и биологическое поглощение растениями [6, 9–12]. 

4. Условно фоновый участок, удаленный от объектов локальной антропогенной нагрузки, ко-

ординаты центра: 67°37'23"С, 68°24'33"В. 

Отобранную с исследовательских площадок зеленую массу кустарников Betula nana сушили, 

измельчали, производили сухое озоление с последующим растворением остатка в смеси кислот. 

Затем в полученном растворе с помощью рентгенофлуоресцентного спектрометра «Спектроскан 

МАКС – GV» определяли концентрации ТМ (Ni, Cu, Cd, Mn, Zn, Pb). 

 

Результаты и обсуждение 

 

Согласно полученным результатам, ряд абсолютных значений накопленных ТМ в сухой зеле-

ной массе кустарников Betula nana условно фоновых территорий выглядит следующим образом: 

Mn (265,4 мг/кг) > Zn (21,41 мг/кг) > Ni (9,88 мг/кг) > Cu (4,26 мг/кг) > Pb (0,369 мг/кг) > Cd 

(0,168 мг/кг).  

При сравнении концентраций элементов в зеленой массе кустарников условно фонового 

участка с кларковым содержанием, характерным для биомассы наземных растений в целом [13], 

обнаружены аномально высокие относительные значения содержаний Cd, Ni, Mn. Общий ряд 

относительной концентрации элементов в зеленой массе Betula nana на условно фоновом участке 

представлен в виде (в скобках указан коэффициент концентрации относительно кларка для 

наземных растений): Ni (4,94) > Cd (4,8) > Mn (1,29) > Zn (0,71) > Cu (0,53) > Pb (0,30). В работах 
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других авторов отмечаются характерные для кустарников тундры высокие коэффициенты био-

логического поглощения Cd, Mn, Zn [1, 14], а поступление Ni в природную среду региона может 

быть связано с дальним атмосферным переносом [4]. 

Чтобы выявить особенности накопления элементов для участков с повышенной антропоген-

ной нагрузкой, были выделены ТМ с аномальными концентрациями в зеленой массе Betula nana 

в непосредственной близости от источников антропогенной нагрузки, подсчитаны коэффици-

енты концентрации относительно условно фоновых значений. Полученные результаты представ-

лены в таблице. 

 
Ряды аномальной концентрации ТМ в зеленой массе Betula nana вблизи источников техногенного 

воздействия / Series of anomalous concentrations of heavy metals in the green mass of Betula nana near 

sources of technogenic impact 

 

Источник антропогенной нагрузки 

Ряд выявленных аномально накапливающихся 

элементов на ближайшей к объекту точке отбора  

(в скобках указан коэффициент концентрации) 

Тундровая грунтовая дорога у Яр-Сале Pb (11,81) > Mn (7,53) > Cd (7,53) > Zn (1,90) > Cu (1,72) 

Ж/д Обская – Бованенково Cd (2,4) > Mn (2,33) > Zn (1,66) 

Автодорога Салехард – Аксарка, ГТЭС-3 Zn (14,24) > Mn (6,66) Cd > (3,88) 

 

Таким образом, выделяются элементы с аномальной концентрацией (цинк, кадмий и марга-

нец), характерной для всех рассмотренных зон воздействия. Помимо данных элементов, на пло-

щадке, прилегающей к грунтовой дороге у Яр-Сале, отмечаются высокие коэффициенты накоп-

ления свинца и меди. 

Для никеля не выявлено аномальных концентраций в зонах антропогенной нагрузки, что объ-

ясняется относительно высокими фоновыми значениями содержания во всех компонентах 

среды, связанными с региональным загрязнением, вследствие дальнего атмосферного переноса 

[4]. 

Отдельно рассмотрим распределение ТМ в зеленой массе березы карликовой в зонах влияния 

каждого источника. На рис. 2 представлены графики распределения ТМ на профиле при удале-

нии от грунтовой дороги у Яр-Сале. 

 

 
 

Рис. 2. Коэффициенты концентрации ТМ (ордината) в зеленой массе растений вида B. nana при удалении 

от тундровой дороги в районе Яр-Сале / Fig. 2. Coefficients of heavy metals concentration in the green mass 

of plants of the B. nana species at a distance from the tundra road in the Yar-Sale area 

 

Для пяти исследованных элементов наблюдается выраженный тренд снижения концентраций 

по мере удаления от тундровой дороги. Концентрация меди в зеленой массе Betula nana на приле-

гающей к дороге территории составила 7,3 мг/кг, на отдалении в 25 м значения в 1,4 раза ниже 
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(достигают околофонового уровня). Аномальные значения для цинка характерны для двух бли-

жайших к дороге точек – 40,7 и 43,6 мг/кг, что почти в 2 раза выше условного фона. Концентрация 

кадмия в зеленой массе B. nana достигает максимума (0,456 мг/кг) в придорожной зоне при коэф-

фициенте концентрации 2,71. На расстоянии 25 м достигает околофоновых значений. В целом ши-

рина зоны накопления Cd, Cu, Zn в зеленой массе вдоль дороги не превышает 25–50 м.  

Содержание марганца достигает максимальных значений (1999,2 мг/кг) на расстоянии 5 м от 

дороги, на удалении 25 м снижается более чем в 2 раза, на удалении в 400 м – в 3,9 раза. Таким 

образом, среди исследованных элементов для Mn наблюдается наиболее удаленный перенос. 

Накопление свинца в придорожной зоне имеет наиболее выраженный характер. Относительно 

высокое значение концентрации на площадке рядом с дорогой – 4,36 мг/кг, что в 11,4 раза выше 

значений, характерных для ненарушенных условно фоновых территорий. По мере удаления от 

дороги концентрация Pb значительно снижается: на расстоянии в 25 м в 3,3 раза ниже, чем у края 

дороги, на расстоянии 50 м – в 10 раз. 

Попадание свинца в природную среду у дороги связано с выбросами масла и выхлопами при 

сгорании топлива с содержанием тетраэтилсвинца, что особенно было выражено до введения 

ограничений на использование подобного топлива в 2002 г. Цинк и медь также поступают вместе 

с маслом и при износе, коррозии деталей моторизованных транспортных средств. Марганец, кад-

мий и цинк попадают в придорожное пространство в первую очередь при истирании резиновых 

шин [15–18]. 

Следующим типом рассмотренных инфраструктурных объектов в тундре являются железные 

дороги, в частности линия Обская – Бованенково. Результаты анализа на выявление концентра-

ций ТМ в рассмотренной зоне у железной дороги представлены на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Коэффициенты концентрации ТМ в зеленой массе растений вида B. nana на различном удалении 

от ж/д Обская – Бованенково / Fig. 4. Coefficients of heavy metals concentration in the green mass of plants of 

the species B. nana at different distances from the railway Obskaya-Bovanenkovo 

 

Максимальное содержание марганца наблюдается на расстоянии 50 м от дороги – 2157 мг/кг, что 

более чем в 8 раз превышает условно фоновый уровень. На последующих площадках наблюда-

ются коэффициенты концентрации от 1,5 до 3 вплоть до точки отбора, удаленной на 2850 м от 

железной дороги. Можно заметить, что у железной дороги создаются условия для относительно 

дальнего переноса данного элемента с пиком накопления на расстоянии около 50 м. 

Наибольшие значения коэффициента концентрации цинка достигаются на расстоянии 130 м – 

59,2 мг/кг, в 2,2 раза выше условного фона. На площадках с удалением 300 м и дальше наблюда-

ются околофоновые значения содержания элемента. Распределение Zn в профиле говорит о 

меньшей степени поступления, чем Mn, но более дальней точке максимального осаждения. 
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Аномалия концентрации кадмия выявлена только на самой близкой площадке к железной до-

роге – в 2,4 раза выше условно фонового значения. Данный элемент, в отличие от Mn и Zn, в 

исследованной зоне у железной дороги не имеет широкой полосы распространения, оседая в при-

легающей к источнику зоне. 

Полученные результаты частично согласуются с работами других авторов [19–21] по изуче-

нию накопления ТМ в природных компонентах зон вдоль железных дорог других регионов. Мар-

ганец является составным компонентом (0,5–1,7 %) железнодорожных рельсов, колесных пар, 

подшипников и тормозных колодок. Со стиранием подшипников скольжения связано поступле-

ние цинка в природную среду зоны вдоль железных дорог. Попадание кадмия при рассмотрении 

неэлектрифицированной железной дороги обусловлено в первую очередь пылением грузов. В 

отличие от других регионов и природных компонентов в исследовании зеленой массы Betula 

nana не было обнаружено аномальных концентраций никеля, меди и свинца. Объясняется это в 

первую очередь отсутствием электрификации, так как отмеченные элементы являются компо-

нентами железнодорожных аккумуляторных батарей, конденсаторов, токосъемников и проводов 

[19–21]. Как и в случае с участком у Яр-Сале, присутствует изначально высокая фоновая кон-

центрация никеля, обусловленная в том числе дальним воздушным переносом [4]. 

Следующая исследованная территория расположена к северу от города Салехарда, в секторе 

преобладающего воздушного переноса от электростанции ГТЭС-3 и автодороги Салехард – Ак-

сарка. Полученные результаты распределения коэффициентов накопления ТМ в зеленой массе 

B. nana представлены на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Распределение коэффициентов концентраций ТМ в зеленой массе B. nana относительно  

автодороги Салехард – Аксарка / Fig. 5. Distribution of heavy metals concentration coefficients 

 in the B. nana green mass relative to the Salekhard-Aksarka highway 

 

Наибольшие коэффициенты концентрации отмечаются для цинка, более чем в 14 раз превы-

шающие условный фон на ближайшей к автодороге Салехард – Аксарка площадке. На удалении 

750 м концентрация цинка падает в 10 раз, достигая околофоновых значений.  

Марганец в зеленой массе B. nana в первой точке отбора имеет коэффициент концентрации 

6,66, однако максимум достигается на удалении 750 м от дороги, где концентрация почти в 9 раз 

выше фонового уровня. На расстоянии 1150 м концентрация значительно снижается, но в точке 

отбора в 2700 м от дороги снова показывает аномальные значения коэффициента концентрации – 

2,63. Таким образом, для Mn, как и в случае с железной и грунтовой дорогой, наблюдается более 

дальний перенос. 

Коэффициент концентрации кадмия на расстоянии 130 м составляет 3,88 от фонового значе-

ния, сохраняется аномальная концентрация и на удалении 750 м коэффициентом концентрации 

1,88. На большем удалении значения приближены к условно фоновому уровню. 
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В отличие от грунтовой дороги аномальных значений Pb и Сu не наблюдалось, что может 

быть связано с использованием более качественного, неэтилированного топлива и меньшим 

уровнем попадания моторного масла – источника меди – в окружающую среду, а также неболь-

шим расстоянием переноса данных элементов от источников выброса [16, 17]. 

 

Заключение 

 

1. На ненарушенных территориях южной тундры Ямала присутствуют аномальные для рас-

тений суши концентрации (в скобках указан коэффициент концентрации относительно кларка 

для растений суши) Cd (6,62), Ni (4,32), Mn (3,33). Основываясь на работах других авторов [1, 4, 

14], можно сделать вывод о том, что высокое содержание Cd и Mn связано с высокими коэффи-

циентами биологического поглощения кустарников данных элементов, а поступление Ni обу-

словлено дальним атмосферным переносом с общим региональным загрязнением. 

2. Во всех зонах, прилегающих к антропогенным объектам (тундровая грунтовая дорога, же-

лезная дорога, асфальтированная автодорога и газовая теплоэлектростанция), были выявлены 

общие аномально накапливающиеся элементы – марганец, кадмий, цинк. На площадке, располо-

женной в непосредственной близости от тундровой грунтовой дороги, аномальные значения кон-

центрации относительно условного фона наблюдались также у свинца и меди. 

3. В зоне воздействия тундровой грунтовой дороги к северу от Яр-Сале происходит накопле-

ние в зеленой массе элементов Pb, Mn, Cd, Cu, Zn, наибольшие коэффициенты концентрации 

имеют Pb и Mn. При этом свинец распространяется в узкой полосе до 100 м от дороги, марганец 

имеет более дальнее распространение (более 1000 м). Основными источниками ТМ в районе 

грунтовой дороги являются продукты сгорания топлива, попадание масла, истирание шин и де-

талей транспортных средств. 

В районе железной дороги Обская – Бованенково происходит накопление Mn, Cd, Zn, обна-

ружены наибольшие коэффициенты концентрации Mn и Cd, здесь также наблюдается относи-

тельное дальнее распространение Mn (более 1000 м), Сd, напротив, распространяется не более 

чем на 50 м от железной дороги. Mn и Zn могут поступать в окружающую среду при истирании 

и разрушении деталей подвижного состава и частей железнодорожного полотна, а Cd в окружа-

ющую среду в первую очередь поступает при пылении перевозимого груза. 

В районе автодороги Салехард – Аксарка и ГТЭС-3, как и в случае с железной дорогой, наблю-

даются повышенные аномальные концентрации Mn, Cd, Zn, однако первостепенное значение в 

данном случае имеет цинк, затем марганец. Марганец имеет более дальнее распространение с 

наличием аномалий на удалении 2700 м. Поступление ТМ в окружающую среду в данном случае 

обусловлено теми же самыми факторами, что и в случае с грунтовой дорогой. Но наблюдаются 

различия, связанные с характером транспортных средств и трафиком, в результате фиксируется 

преобладание Zn, поступающего в первую очередь как продукт истирания шин. Также стоит учи-

тывать наличие поступающих в среду кислотных оксидов при выбросах с ГТЭС-3: кислотные 

условия повышают подвижность и усиливают биологическое поглощение ТМ кустарниками.  
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РАВНОВЕСИЯ СТОЛБА  

СЖИМАЕМОЙ АТМОСФЕРЫ. ЧАСТЬ 1:  

СТАЦИОНАРНЫЕ РЕШЕНИЯ ДЛЯ ТЕМПЕРАТУРЫ 
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Аннотация. Рассматривается упрощенная аэротермодинамическая модель, описывающая равнове-

сие неограниченного сверху столба сжимаемой атмосферы. В рамках этой модели удается получить 

аналитические решения уравнений аэродинамики с учетом двух условий равновесия столба атмосферы: 

первое – это классическое условие гидростатики; второе – отсутствие движения вследствие изменений 

плотности атмосферы во времени. Для определения аналитического решения выбирались два граничных 

условия вблизи твердой поверхности: значения температуры и ее градиента. Такой выбор позволяет рас-

сматривать столб без ограничительных условий на верхней границе. Решение для температуры может 

демонстрировать острый минимум на некоторой высоте, выше которого температура растет с высо-

той. При этом профиль температуры зависит от высоты почти линейно вблизи поверхности. Обсуж-

дается физическая интерпретация решений с использованием экспериментальных измерений в атмо-

сфере. Аналитическое решение для адиабатической температуры важно для некоторых приложений. 

Результаты исследования улучшают понимание протекающих в атмосфере процессов и могут использо-

ваться в научных и образовательных целях. 

 

Ключевые слова: математическая модель, столб сжимаемой атмосферы, равновесие столба атмо-

сферы, нелинейные дифференциальные уравнения, климатическая модель 
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Abstract. An analytical model of mathematical physics, which is implemented for an unbounded column of 

compressible atmosphere, is discussed. For the column, there are two equilibrium conditions, which are written 

in the form of a system of aerodynamic equations. The first condition is the classical condition of hydrostatic, 

which is derived from the equations of motion. The second one is derived from the continuity equation and arises 

due to temporal variations of air density. Two boundary conditions are selected near the solid surface: one is the 

magnitude of temperature and second condition is the magnitude of its vertical gradient. This allows us to consider 

the column without any restrictive conditions at some upper boundary. The analytical solution for adiabatic tem-

perature can contain a sharp minimum at some height, above which the temperature rises with altitude. Herewith 

the temperature profile depends on the altitude linearly near the surface. The physical interpretation of the solu-

tions based on the data of experimental measurements in the Earth's atmosphere is discussed. The analytical 

solution can be used to describe adiabatic atmospheric column, which is important for some applications. The 

research results improve understanding of processes in atmosphere and can be used for scientific and educational 

purposes.  

 

Keywords: mathematical model, column of compressible fluid, equilibrium of the fluid column, nonlinear dif-

ferential equations, climatic model. 
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Введение 

 

Задача о равновесии столба атмосферы в поле силы тяжести является одной из самых извест-

ных в физике атмосферы. Почти все монографии в этой области содержат имеющееся решение 

этой задачи [1–6]. Математическая модель равновесия столба атмосферы выводится с упрощаю-

щим условием – отсутствием скоростей движений в столбе. В этом случае уравнения движения 

упрощаются до гипсометрического уравнения 𝑑𝑝 𝑑𝑧⁄ = −𝜌𝑔, которое интегрируется с гранич-

ным условием 𝑝(𝑧 = 0) = 𝑝𝑏. C учетом уравнения состояния получается барометрическая фор-

мула 𝑝 = 𝑝𝑏exp (−
𝑔

𝑅𝑎𝜃0
𝑧) = 𝑝𝑏exp (−

𝑧

𝐻
), где 𝑝 – давление; 𝜌 – плотность; 𝑧 – вертикальная ко-

ордината, отсчитываемая вверх от поверхности; 𝐻 = 𝑅𝑎𝜃0 𝑔⁄ ≈ 8,4 км – высота средней атмо-

сферы; 𝜃0 – некоторая средняя по столбу температура; 𝑅𝑎 – универсальная газовая постоянная 

атмосферного воздуха;  𝑔 – ускорение свободного падения, принимаемое константой. Зависи-

мость 𝑔 и температуры от высоты несложно учесть. Эта формула удовлетворительно описывает 

распределение давления для интервала высот, представляющих практический интерес. 

Заметные отличия от барометрической формулы наблюдаются в атмосфере уже выше 8 км.  

С увеличением высоты эти отличия возрастают. Недостатки решений гипсометрического урав-

нения обсуждаются в работах [4–7]. При выяснении причин неудовлетворительности гидроста-

тического приближения на высоте более 8 км отмечается необходимость учета стратификации ат-

мосферы [4, 5]. Анализ процессов выделения тепла на высоте стратосферы можно найти в [3, 6, 8].  

Размышления о причинах некорректности решений гипсометрического уравнения для высоты 

выше 8 км приводят к выводу, что только этого уравнения недостаточно, чтобы действительно 

не возникало вертикального движения. Это лишь одно из необходимых условий равновесия, ко-

торое неявно предполагает, что плотность воздуха не меняется во времени, т.е. атмосфера при-

нимается несжимаемой. При этом очевидно, что необходимым условием равновесного состояния 

атмосферы является условие, связанное с зависимостью плотности от времени. Действительно, 

если плотность столба меняется во времени, из уравнения неразрывности можно записать 

𝜕𝑤 𝜕𝑧⁄ ~ 𝜕𝜌 𝜕𝑡⁄ , где 𝜌 – плотность; 𝑤 – вертикальная компонента скорости; 𝑡 – время. Следова-

тельно, при изменении плотности во времени появляется движение воздуха и равновесие нару-

шается.  
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Изложенные аргументы показывают актуальность развития модельных представлений о 

столбе атмосферы. В настоящей работе представлена упрощенная математическая модель рав-

новесного состояния столба сжимаемой атмосферы. При дополнительных допущениях удается 

получить аналитические решения для температуры столба сжимаемой атмосферы без ограничи-

тельных условий на верхней границе. Отметим, что использование граничных условий, задавае-

мых на определенной высоте внутри столба атмосферы, является одним из недостатков совре-

менных климатических моделей [8]. В приложениях адиабатические решения представляют са-

мостоятельный интерес и важны как для прикладных задач, так и для фундаментальной науки об 

атмосфере.  

 

Математическая модель 
 

Введем неподвижную систему прямоугольных координат (𝑥, 𝑦, 𝑧), начало которой на поверх-

ности Земли. Ось 𝑧 направим вертикально вверх, 𝑥, 𝑦 – горизонтальные координаты. Уравнение 

неразрывности имеет вид  
𝜕𝜌

𝜕𝜏
+ 𝜌𝐷 = 0,                          (1) 

где 𝐷 = 𝜕𝑢 𝜕𝑥⁄ + 𝜕𝑣 𝜕𝑦⁄ + 𝜕𝑤 𝜕𝑧⁄  – дивергенция вектора скорости  = (𝑢, 𝑣, 𝑤); 𝜌 – плотность; 

𝜕 𝜕𝜏⁄  – оператор Стокса. 

Уравнение неразрывности (1) показывает, что изменение во времени плотности элементар-

ного объема воздуха определяется дивергенцией его скорости. 

Уравнение сохранения импульса для горизонтальной компоненты скорости 𝑢, направленной 

вдоль оси 𝑂𝑥,  

𝜌
𝜕𝑢

𝜕𝜏
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝜌𝑓𝑣 + 𝜇1𝛁2𝑢 + 𝜇2

𝜕𝐷

𝜕𝑥
,                  (2) 

где 𝑝 – давление; 𝑓 – параметр Кориолиса; 𝜇1 – турбулентная вязкость воздуха; 𝜇2 = Ϛ + 𝜇1 3⁄ , 

где Ϛ – вторая вязкость. Для описания турбулентности используется подход Экмана [9]. Обе ве-

личины 𝜇1 и 𝜇2 считаются далее не зависящими от координат (𝑥, 𝑦, 𝑧) (в качестве некоторого 

приближения). 

Уравнение сохранения импульса для горизонтальной компоненты скорости 𝑣, направленной 

вдоль оси 𝑂𝑦, 

𝜌
𝜕𝑣

𝜕𝜏
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑦
− 𝜌𝑓𝑢 + 𝜇1𝛁2𝑣 + 𝜇2

𝜕𝐷

𝜕𝑦
.                  (3) 

Уравнение для вертикальной компоненты скорости 𝑤  

𝜌
𝜕𝑤

𝜕𝜏
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑧
− 𝜌𝑔 + 𝜇1𝛁2𝑤 + 𝜇2

𝜕𝐷

𝜕𝑧
.                    (4) 

Преобразуем уравнения (2)–(4) с целью получения уравнения для дивергенции. Для этого 

уравнение (2) частно продифференцируем по координате 𝑥, (3) – по координате 𝑦, (4) – по коор-

динате 𝑧. Полученные уравнения сложим. В результате имеем  
𝜕𝐷

𝜕𝜏
+ 𝐷2 − 2

𝜕(𝑢,𝑣)

𝜕(𝑥,𝑦)
− 2

𝜕(𝑢,𝑤)

𝜕(𝑥,𝑧)
− 2

𝜕(𝑣,𝑤)

𝜕(𝑦,𝑧)
= −

1

𝜌
𝛁2𝑝 +

𝛁ρ∙𝛁p

𝜌2 −
𝜕𝑔

𝜕𝑧
+ 𝑓𝜉 +

𝜇1+𝜇2

𝜌
𝛁2𝐷,    (5) 

где 𝑓 принимается константой, 𝜉 = 𝜕𝑢 𝜕𝑦⁄ − 𝜕𝑣 𝜕𝑥.⁄  Использовано тождество  

(
𝜕𝑢

𝜕𝑥
)

2
+ (

𝜕𝑣

𝜕𝑦
)

2
+ (

𝜕𝑤

𝜕𝑧
)

2
≡ D2 − 2

𝜕𝑢

𝜕𝑥

𝜕𝑣

𝜕𝑦
− 2

𝜕𝑢

𝜕𝑥

𝜕𝑤

𝜕𝑧
− 2

𝜕𝑣

𝜕𝑦

𝜕𝑤

𝜕𝑧
.  

Якобианы определены формулами: 
𝜕(𝑢,𝑣)

𝜕(𝑥,𝑦)
=

𝜕𝑢

𝜕𝑥

𝜕𝑣

𝜕𝑦
−

𝜕𝑢

𝜕𝑦

𝜕𝑣

𝜕𝑥
,

𝜕(𝑢,𝑤)

𝜕(𝑥,𝑧)
=

𝜕𝑢

𝜕𝑥

𝜕𝑤

𝜕𝑧
−

𝜕𝑢

𝜕𝑧

𝜕𝑤

𝜕𝑥
,

𝜕(𝑣,𝑤)

𝜕(𝑦,𝑧)
=

𝜕𝑣

𝜕𝑦

𝜕𝑤

𝜕𝑧
−

𝜕𝑣

𝜕𝑧

𝜕𝑤

𝜕𝑦
.  

Уравнение (5) используется в некоторых алгоритмах вычислительной гидродинамики [10] для 

определения поля давления и называется уравнением Пуассона.  

При описании равновесия вертикального столба атмосферы считаем, что все искомые вели-

чины зависят только от вертикальной координаты и времени. Вблизи равновесия скорости тече-

ния пренебрежимо малы, и их можно считать равными нулю. В этом случае уравнение (5) упро-

щается. Действие оператора Стокса сводится к частному дифференцированию по времени, опе-

ратора 𝛁 – к частному дифференцированию по вертикальной координате. Оператор Лапласа 𝛁2 

эквивалентен второй частной производной по вертикальной координате, якобианы в (5) равня-

ются нулю, 𝜉 = 0. Уравнение (5) принимает вид  
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𝜕𝐷

𝜕𝑡
+ 𝐷2 = −

1

𝜌

𝜕2𝑝

𝜕𝑧2 +
1

𝜌2

𝜕𝜌

𝜕𝑧

𝜕𝑝

𝜕𝑧
−

𝜕𝑔

𝜕𝑧
+

𝜇1+𝜇2

𝜌

𝜕2𝐷

𝜕𝑧2 .                (6) 

С учетом (1) уравнение (6) можно записать в виде 
𝜕2𝜌

𝜕𝑡2 −
2

𝜌
(

𝜕𝜌

𝜕𝑡
)

2
=

𝜕2𝑝

𝜕𝑧2 + 𝑔
𝜕𝜌

𝜕𝑧
+ 𝜌

𝜕𝑔

𝜕𝑧
+ (𝜇1 + 𝜇2)

𝜕2

𝜕𝑧2 (
1

𝜌

𝜕𝜌

𝜕𝑡
).            (7) 

Если плотность представима в виде произведения 𝜌(𝑡, 𝑧) = 𝐹(𝑡)𝐺(𝑧), где 𝐹(𝑡) – функция вре-

мени; 𝐺(𝑧) – функция вертикальной координаты, то вязкие слагаемые в уравнении (7) исчезают. 

Это проверяется простой подстановкой: 𝜌−1 𝜕𝜌 𝜕𝑡⁄ = 𝐹−1 𝜕𝐹 𝜕𝑡.⁄  В результате 

𝜕(𝜌−1 𝜕𝜌 𝜕𝑡⁄ ) 𝜕𝑧⁄ ≡ 0. В работе рассматривается этот случай.  

Для столба атмосферы уравнение сохранения полной энергии 𝜖 = 𝑐𝑉𝜃 с учетом уравнения 

неразрывности (1) можно записать в виде [1] 
𝜕𝜃

𝜕𝑡
=

1

𝑐𝑉

𝑝

𝜌2

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

1

𝜌𝑐𝑉

𝜕

𝜕𝑧
(𝑐𝑄

𝜕𝜃

𝜕𝑧
) +

𝑄

𝜌𝑐𝑉
,                   (8) 

где 𝜃, 𝑐𝑉, 𝑐𝑄, 𝑄 – абсолютная температура, теплоемкость, теплопроводность, мощность источни-

ков/стоков тепла столба атмосферного воздуха соответственно. Уравнение состояния 

𝑝 = 𝜌𝑅𝑎𝜃.                           (9) 

Равновесие столба атмосферы полностью описывается системой трех уравнений (7)–(9) с за-

данными граничными и начальными условиями.  

Адиабатические процессы. Уравнение состояния (9) для адиабатических процессов записы-

вается в виде  

𝑝 = 𝐴𝜌𝛾 ,                           (10) 

где 𝐴 – константа; 𝛾 = 1,4 – показатель адиабаты.  

Для адиабатических атмосферных процессов уравнение (7) принимает вид 

𝜕2𝑇

𝜕𝑡2 −
𝛾

𝛾−1

1

𝑇
(

𝜕𝑇

𝜕𝑡
)

2
= 𝑐2 (

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2 +
1

𝛾−1

1

𝑇
(

𝜕𝑇

𝜕𝑧
)

2
) + 𝑔

𝜕𝑇

𝜕𝑧
+ (𝛾 − 1)𝑇

𝜕𝑔

𝜕𝑧
,         (11) 

где 𝑐2 = 𝛾𝑅𝑎𝑇 – квадрат скорости звука, вычисленный с использованием адиабатической темпе-

ратуры 𝑇. Уравнение (11) выражает два условия равновесия столба сжимаемой адиабатической 

атмосферы. 

Граничные условия для уравнения (11) имеют вид  
𝜕𝑇

𝜕𝑧
(𝑧 = 0, 𝑡) = 𝑇𝑧𝑏(𝑡) , 𝑇(𝑧 = 0, 𝑡) = 𝑇𝑏(𝑡),                (12) 

где 𝑇𝑧𝑏(𝑡), 𝑇𝑏(𝑡) – известные функции времени. В качестве начального условия примем некото-

рый профиль 𝑇𝑠(𝑧), известный из данных эксперимента.  

Уравнение (8) можно переписать в виде  
𝜕𝜃

𝜕𝑡
=

𝜕𝑇

𝜕𝑡
+

1

𝜌𝑐𝑉

𝜕

𝜕𝑧
(𝑐𝑄

𝜕𝜃

𝜕𝑧
) +

𝑄

𝜌𝑐𝑉
.                    (13) 

Граничными и начальными условиями для (13) являются соотношения 
𝜕𝜃

𝜕𝑧
(𝑧 = 0, 𝑡) = 𝜃𝑧𝑏(𝑡) , 𝜃(𝑧 = 0, 𝑡) = 𝜃𝑏(𝑡), 𝜃(𝑧, 𝑡 = 0) = 𝜃𝑠(𝑧).   

Функции 𝜃𝑧𝑏(𝑡), 𝜃𝑏(𝑡), 𝜃𝑠(𝑧) определяются из данных наблюдений.  

Адиабатическая температура 𝑇 входит в уравнение (13) для абсолютной температуры 𝜃 в ка-

честве источника/стока тепла, мощность которого зависит от вертикальной координаты и от вре-

мени. Скорость звука, вычисленную с использованием абсолютной температуры, которая соот-

ветствует измеренной скорости звука, обозначим  𝑐𝜃
2 = 𝛾𝑅𝑎𝜃. 

Сравнение с данными наблюдений является важной частью любого исследования и позволяет 

интерпретировать полученные решения. Профили температуры и давления по сезону, географи-

ческой широте или по всей атмосфере называются стандартными или справочными атмосферами 

и обсуждаются во множестве монографий [2, 3, 5, 6, 11, 12].  

Предварительные оценки. Рассмотрим условия, при которых сжимаемость атмосферного воз-

духа необходимо учитывать. Запишем уравнение (5) в параметризованном виде. Для этого выде-

лим масштабные множители (для примера дивергенция 𝐷 = 𝑀𝐷𝐷′) и  обозначим штрихом без- 

размерные величины; величиной 𝐽′ – слагаемые, содержащие якобианы. Введем масштабы: 𝑀𝐷 – 

дивергенции; 𝑀𝑢 – скорости; 𝑀𝑧 – координаты; 𝑀𝜌 – плотности; 𝑀𝑡 – времени. Из (5) получим 

𝑀𝑧𝑀𝐷

𝑀𝑢𝑀𝑡

𝜕𝐷′

𝜕𝑡′
+ 𝑀𝐷 ∙ 𝛁′𝐷′ +

𝑀𝑧𝑀𝐷
2

𝑀𝑢
D′2 =

𝑀𝑢

𝑀𝑧
𝐽′ +

𝑐2

𝑀𝑧𝑀𝑢
(

𝛁′𝜌′∙𝛁′𝜌′

𝜌′2 −
𝛁′2𝜌′

𝜌′ ) +
𝜇1𝑐2𝑀𝐷

𝑀𝑧𝑀𝑢𝑀𝜌

𝛁′2𝐷′

𝜌′ . 
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В стационарных случаях при малых скоростях движения левая часть этого уравнения мала, ча-

сто пренебрегается и вязкими слагаемыми. При условии 𝑀𝑢 → 𝑐 два первых слагаемых в правой 

части имеют одинаковый масштабный множитель 𝑐 𝑀𝑧⁄ . Известно, что при условии 𝑀𝑢 → 𝑐 эф-

фекты сжимаемости необходимо учитывать, другими словами, в этом случае важно учитывать ле-

вую часть этого уравнения. В случае больших пространственных размеров задачи 𝑀𝑧 → ∞ правая 

часть стремится к нулю. Это означает, что эффекты сжимаемости важно учитывать на больших 

пространственных масштабах. Для атмосферы расстояние, на котором проявляются эффекты сжи-

маемости, можно оценить из правой части этого уравнения 𝑀𝑧~𝑐0
2 ≈ 12 км. 

 

Стационарные решения для температуры 
 

Профиль адиабатической температуры столба несжимаемой атмосферы выражается из гип-

сометрического уравнения [4, 5] с учетом (12) в виде 

𝑇(𝑧) = 𝑇𝑏 + 


𝑧,                        (14) 

где 𝛾𝑎 ≈ 0,0098 K/м – сухоадиабатический градиент температуры. Зависимость (14) адекватно 

описывает наблюдаемые профили температуры от поверхности до высоты порядка 8 км. Выше 

8 км выражение (14) занижает наблюдающуюся температуру, а выше 30 км показывает нефизи-

чные отрицательные значения. 

Решение уравнения (11) для стационарной сжимаемой атмосферы показывает профиль адиа-

батической температуры при граничных условиях (12). Отметим, что одним из частных решений 

уравнения (11) является произвольная константа. 

Для нахождения аналитического решения примем упрощающие предположения: 1) независи-

мость от высоты ускорения свободного падения: 𝑔 = с𝑜𝑛𝑠𝑡 и градиента: 𝜕𝑔 𝜕𝑧⁄ = 𝑔𝑧 = с𝑜𝑛𝑠𝑡, 

что ограничивает применимость решения к относительно тонким слоям атмосферы (далее рас-

сматривается атмосфера высотой до 100 км); 2) постоянство скорости звука 𝑐2 = 𝑐0
2, справедли-

вость и границы применимости этого приближения обсуждаются ниже. Уравнение (11) прини-

мает вид  

𝑐0
2 (

𝑑2𝑇

𝑑𝑧2 +
1

𝛾−1

1

𝑇
(

𝑑𝑇

𝑑𝑧
)

2
) + 𝑔

𝑑𝑇

𝑑𝑧
+ (𝛾 − 1)𝑔𝑧𝑇 = 0.               (15) 

Решение уравнения (15)  

𝑇(𝑧) = exp (−𝑧
𝑔(𝛾−1)+√𝛿

2𝛾𝑐0
2 ) [

𝛾2𝑐0
4

𝛿
(𝐶1exp (

𝑧√𝛿

(𝛾−1)𝑐0
2) − 𝐶2)]

𝛾−1

2𝛾
,          (16) 

где 𝛿 = (𝛾 − 1)(4𝛾𝑔𝑧𝑐0
2 + 𝛾𝑔2 − 𝑔2), 

𝐶1 = 𝑇𝑏

𝛾

𝛾−1 (
𝑇𝑧𝑏

𝑇𝑏
+

𝑔(𝛾−1)+√𝛿

2𝛾𝑐0
2 ) , 𝐶2 = 𝑇𝑏

𝛾

𝛾−1 (
𝑇𝑧𝑏

𝑇𝑏
+

𝑔(𝛾−1)−√𝛿

2𝛾𝑐0
2 ).            (17) 

Константы (17) с противоположным знаком также удовлетворяют (15).  

Решение (16) положительно и непрерывно для любой высоты и существенно зависит от гра-

ничных условий. На некоторой высоте решение (16) может показывать острый минимум, в ко-

тором значение температуры близко к нулю. График такого случая приведен на рис. 1 сплошной 

кривой, которая показывает, что ниже некоторой точки решение убывает с высотой, а выше – 

возрастает и на больших высотах стремится к постоянному значению. Использовались гранич-

ные условия 𝑇𝑧𝑏 = −0,0098 К/м и 𝑇𝑏 =297,15К.  

Для сравнения на рис. 1 точечной линией показана линейная зависимость (14) с теми же гра-

ничными условиями. Из сравнения этих кривых видно, что решение (16) практически совпадает 

с линейным на высотах ниже 8 км. Выше 8 км расхождение с линейным профилем становится 

все более заметным. Кружками отмечены значения температуры для справочной атмосферы 30-й 

широты в июле. 

Высота, на которой находится острый минимум температуры, составляет 15 км. Здесь  dT/dz 

меняет знак с −∞ на +∞ и имеет особую точку. На высоте ниже особой точки температура убы-

вает с высотой, а выше особой точки – возрастает (рис. 1).  
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Высота, на которой возникает особенность ре-

шения (16), зависит от величины поверхностной 

температуры 𝑇𝑏. Эта зависимость демонстриру-

ется на рис. 1 пунктирной и штрихпунктирной 

линиями. С ростом 𝑇𝑏 при Tzb = 𝛾𝑎 высота осо-

бой точки увеличивается. Пунктирной кривой 

показано решение (16) при 𝑇𝑏 = 307,15 что на 

10 К выше приземной температуры справочной 

атмосферы. С уменьшением 𝑇𝑏 при Tzb= 𝛾𝑎  вы-

сота особой точки уменьшается. Штрихпунктир-

ной кривой показано решение (16) при  

Tb = 287,15 K, что на 10 К ниже, чем приземная 

температура справочной атмосферы. Все пока-

занные на рис. 1 кривые приблизительно сов-

падают на высоте ниже 7 км с линейным про-

филем (14), построенным с теми же гранич-

ными условиями.  

Выше 7 км решение (16) показывает более 

низкие значения, чем (14), а выше 15 км – рост 

температуры, что не соответствует линейному 

профилю. Кривые на рис. 1 ограничены высо-

той 30 км, выше которой (14) показывает отри-

цательные значения. При неизменном 𝑇𝑧𝑏 = 𝛾𝑎 

увеличение поверхностной температуры на 

27 K (с 273 до 300 К) приводит к увеличению 

высоты особой точки приблизительно на 

1400 м: с 13,8 до 15,2 км.  

Отметим, что высота, на которой расположен 

минимум температуры в измерениях (рис. 1), 

соответствует высоте, на которой расположен 

минимум решения (16), при этом величина из 

(16) ниже температуры экспериментальных зна-

чений справочной атмосферы (рис. 1).  

Высота, на которой расположена точка особенности решения (16), зависит от приповерхност-

ного градиента температуры 𝑇𝑧𝑏, а величина 𝑇𝑏 имеет более слабое влияние на решение (16), чем 

значение градиента.  

При неизменной температуре 𝑇𝑏 с уменьшением 𝑇𝑧𝑏 высота особой точки решения (16) пони-

жается. На рис. 2 сплошной кривой приведен профиль температуры, полученный из решения (16) 

при Tzb = 𝛾
𝑎

  , такой же, как на рис. 1. Точечной линией показан линейный профиль (14), вычислен-

ный при тех же граничных условиях. Линией с длинным пунктиром – решение (16) с граничным 

условием Tzb = –0,012 К/м. Пунктирной кривой – решение (16) для градиента Tzb = –0,00705 К/м, 

соответствующего влажно-адиабатическому градиенту, при этом высота особой точки в (16) со-

ставляет ≈ 52 км.  

При Tzb = –0,007 К/м изменение температуры поверхности 𝑇𝑏 на 27 К приводит к изменению 

высоты особой точки на ≈ 6 км: с 65,1 до 71,4 км.  

При Tzb = –0,006 К/м (величина среднего многолетнего градиента справочной атмосферы) 

особая точка решения (16) исчезает, также исчезает и рост температуры выше нее (штрихпунк-

тирная кривая, рис. 2). Эта кривая положительна для всех высот, линейно уменьшается с высо-

той, выше 11 км стремится к постоянной величине ≈169 K. На рис. 2 кружками приведён про-

филь температуры справочной атмосферы 30-й широты в июле [12]. Кривые на рис. 2 ограни-

чены высотой 80 км.  

Из рис. 2 видно, что увеличение значения приземного градиента приводит не только к умень-

шению высоты, на которой возникает особая точка, но также и к увеличению максимальной тем- 

 
 

Рис. 1. Профили аналитического решения (16) 

при различных значениях приземной темпера-

туры 𝑇𝑏 . По оси абсцисс отложена температура, 

по оси ординат – высота. Для всех кривых  

использовалось одно граничное условие 𝑇𝑧𝑏 = 𝛾𝑎   

/ Fig. 1. Profiles of the analytical solution (16) at dif-

ferent values of the surface temperature Tb. The tem-

perature is deposited along the abscissa axis, and the 

height is deposited along the ordinate axis. One 

boundary condition 𝑇𝑧𝑏 = 𝛾𝑎  was used for all curves 
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пературы, которой достигает решение 

выше особой точки. Другими словами, 

более низкое положение особой точки 

соответствует большим температурам 

на высоте более 20 км. Несколько дру-

гой вывод можно сделать относительно 

влияния граничного условия 𝑇𝑏, что 

видно на кривых, изображенных на 

рис. 1, где большая температура по-

верхности приводит к возрастанию вы-

соты особой точки и большим значе-

ниям температуры выше особой точки.  

Скорость звука 𝑐0 является одним 

из важных параметров аналитического 

решения, как и температура 𝜃0 для гид-

ростатической формулы. На рис. 3 по-

казаны профили (16) до высот 80 км, 

вычисленные при различных значе-

ниях параметра 𝑐0. Сплошной кривой 

показано решение при 𝑐0 = (𝛾𝑅𝑎𝑇𝑏)1/2, 

пунктирной 𝑐0 = 1,1(𝛾𝑅𝑎𝑇𝑏)1/2, пунк-

тир с точкой   𝑐0 = 0,9(𝛾𝑅𝑎𝑇𝑏)1/2, то-

чечной  𝑐0 = 0,8(𝛾𝑅𝑎𝑇𝑏)1/2. Значения, 

взятые на летней субтропической спра-

вочной атмосферы, изображены круп-

ными точками.  

Увеличение параметра 𝑐0 приводит к 

более низкой особой точке в решении 

(16) и более высокой температуре выше 

особой точки. Уменьшение параметра 𝑐0 – к более высокой особой точке в решении (16) и умень-

шению роста температуры выше 30 км. При достаточно малом параметре 𝑐0 особая точка в ре-

шении (16) исчезает.  

Минимум температуры (16), появляющийся на графиках рис. 1–3 в виде особой точки реше-

ния, и дальнейший рост температуры с высотой можно сопоставить с наблюдающимися в атмо-

сфере явлениями тропопаузы и стратосферного роста температуры. Высота особой точки реше-

ния (16) при 𝑇𝑧𝑏 = 𝛾𝑎 близка измеренной высоте тропопаузы [3, 5, 12], при Tzb  = –0,00705 К/м – 

наблюдающейся высоте стратопаузы. Кроме того, решение (16) демонстрирует постоянный гра-

диент вблизи поверхности на высоте ниже 7 км [3, 12]. Высота, на которой начинается рост тем-

пературы (𝑇𝑧𝑏 = 𝛾𝑎), соответствует высоте ее стратосферного роста.  

При малых значениях градиента 𝑇𝑧𝑏 или 𝑐0 особой точки в решении (16) и стратосферного 

роста температуры не наблюдается. Такое явление бывает в полярных регионах (слабовыражен-

ная тропопауза или ее отсутствие). 

Решения при непостоянной скорости звука. Аналитического решения стационарного уравне-

ния (11) при непостоянной скорости звука 𝒄 найти не удается. Его можно получить при помощи 

численного интегрирования стационарного уравнения (11), и результат отличается от (16). Ис-

пользование величины 𝒄 отражает не вполне физическую ситуацию, когда скорость звука опре-

деляется адиабатической температурой. Такой случай может реализоваться в природе, если гра-

ничные условия (12) не меняются в течение длительного времени. 

В процессе численного решения стационарного уравнения (11) возникает расходимость на 

высоте особой точки. Такая же расходимость наблюдается и для численного решения уравнения 

(15) с постоянной скоростью звука. Чтобы устранить ее, для алгоритма численного решения ис-

пользуется поведение аналитического решения при 𝑐 = 𝑐0. В этом частном случае численное ре-

шение должно совпадать с (16).  

 
Рис. 2. Профили температуры (16) при 𝑇𝑏 = 297,15 К  

и различных значениях 𝑇𝑧𝑏. По оси абсцисс отложена  

температура, по оси ординат – высота / Fig. 2. Temperature 

profiles (16) at Tb =297.15 K and various values of Tzb.  

The temperature is deposited along the abscissa axis,  

the height is deposited along the ordinate axis 
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Аналитическое решение (16) в особой 

точке меняет знак производной по высоте. 
Это свойство позволяет устранить расходи-

мость в алгоритме численного решения 
уравнений (11), (15), который модифици-

руется следующим образом: на той высоте, 

где температура уменьшается до значения 

 0,1 К, меняется знак первой производной 
температуры на противоположный. Чис-

ленный расчет с такой модификацией алго-
ритма решения стационарного уравнения 

(11), в котором принято 𝑐2 = 𝑐0
2, показы-

вает хорошее совпадение численного и 
аналитического решений (при прочих оди-

наковых параметрах).  

На рис. 4 показаны численные решения 
стационарного уравнения (11) при 

Tb = 297,15 К и разных значениях градиента 

𝑇𝑧𝑏, 𝑔𝑧 = –3,08610–6 c–2. Сплошная кривая 

построена для тех же граничных условий, 
что и сплошные кривые на рис. 1–3. Из 

сравнения кривых на этих рисунках видно, 
что сплошная кривая на рис. 4 гораздо 

дольше сохраняет линейный профиль с 
увеличением высоты. Точка особенности 

располагается выше, на высоте ≈ 28 км, 
против ≈ 15 км для аналитического реше-

ния (16). Кроме того, увеличение темпера-
туры выше точки особенности заметно сла-

бее, чем для аналитического решения, с вы-

сотой мало меняется и составляет ≈ 10 K. Как в численных решениях, так и в аналитическом реше-
нии (16) не возникает нефизичных отрицательных температур на больших высотах. 

Сверхадиабатическим значениям приземного градиента Tzb  = –0,011 К/м соответствует кри-

вая, изображенная на рис. 4 пунктирной линией. Высота точки особенности этой кривой ниже и 
приблизительно соответствует высоте точки особенности аналитического решения, изображен-

ного сплошной линией на рис. 1–3, хотя приземные градиенты различаются существенно. При 
этом рост температуры на больших высотах гораздо слабее по сравнению с аналитическим ре-

шением (16). Для граничного условия Tzb  > –0,0096 К/м точка особенности численного решения 

уравнения (11) отсутствует. Максимальная высота, на которой может располагаться точка осо-

бенности, достигается при Tzb  =  –0,0097 К/м и составляет ≈ 30 км.  

Штрихпунктирная и точечная кривые построены для Tzb = –0,009 К/м и Tzb = –0,00705 К/м 

соответственно. Похожие кривые, не имеющие точки особенности, получаются для всех значе-

ний Tzb  > –0,0096 К/м. Для этих кривых отсутствуют особые точки в численном решении, и кри-

вые почти линейно меняются на высотах ниже 15 км, а выше 30 км мало отличаются от постоян-
ного значения. Для сравнения на рис. 4 приведены данные измерений справочной атмосферы 30-й 

широты в июле [12].  

На рис. 5 точками представлены данные о высотах тропопаузы в зависимости от широты для 
средних многолетних температур справочной летней (июнь-июль-август) атмосферы [12]. Каж-

дая точка рис. 5 определялась по минимальным значениям температуры в столбе.  
Сплошной кривой на рис. 5 представлена зависимость высоты особой точки решения (16) в 

зависимости от температуры поверхности в справочной атмосфере при неизменном 𝑇𝑧𝑏 = 𝛾𝑎. 

Влияние изменения параметра 𝑐0 показывает точечная кривая, построенная при 𝑐0
2 = 0,91RaTb и 

тех же граничных условиях. Такое значение параметра 𝑐0 позволяет точнее описать наблюдения. 

 
 

Рис. 3. Профили решения (16) при разной скорости звука 𝑐0. 

По оси абсцисс отложена температурав Кельвинах, по 

оси ординат – высота в Tb = 297,15 К, Tzb = ‒0,0098К/м  

/ Fig. 3. Solution profiles (16) at different sound speeds 𝑐0. 

On the abscissa axis the temperature in Kelvins is deposited, 

on the ordinate axis – the height in Tb =297.15 K, 

 Tzb = -0.0098 K/m 



ISSN 1026-2237   ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН. ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.                                 2022.   № 3 

ISSN 1026-2237   BULLETIN OF HIGHER EDUCATIONAL INSTITUTIONS. NORTH CAUCASUS REGION. NATURAL SCIENCE.   2022.  No 3 

НАУКИ О ЗЕМЛЕ                          87 

Вблизи экватора и на средних широтах то-

чечная кривая располагается ближе к 
наблюдаемым высотам тропопаузы.  

Летом в южных высоких широтах  

(φ > 50° ю.ш.), характеризующихся малой 

солнечной радиацией, высота тропопаузы 

выше, чем можно ожидать из аналитиче-

ского решения (16) (рис. 5). В этот сезон 

долгое время сохраняются низкие темпера-

туры поверхности и суточные изменения 

граничных условий малы. В этих условиях 

предположение о постоянстве скорости 

звука может нарушаться. Для таких широт 

приемлемо решение уравнения (11) с непо-

стоянной скоростью звука. Оно показывает 

более высокое положение особой точки. 

Для описания этого случая также можно 

использовать решение (16) при постоянной 

скорости звука, но при градиенте  

Tzb = –0,007 К/м (пунктирная кривая, 

рис. 2). При таком градиенте решение 

(16) не содержит особую точку (рис. 2), 

исчезает и стратосферный рост темпера-

туры. Освещенные солнцем точки вблизи 

полюса (рис. 5) показывают низкие зна-

чения тропопаузы при φ > 70° с.ш., кото-

рые могут соответствовать решению (16) 

при сверхадиабатическом градиенте тем-

пературы вблизи поверхности.  

 

 
               Z, км 

 

Рис. 5. Зависимость высоты особой точки решения (16) от широты. Широтное изменение высоты  

тропопаузы летом отмечено кружками. Отрицательные значения на оси абсцисс соответствуют южным, 

положительные – северным широтам / Fig. 5. The dependence of the height of the singular point of solution 

(16) on latitude. The latitudinal change in the height of the tropopause in summer is marked by circles. Negative 

values on the abscissa axis correspond to southern, positive values correspond to northern latitudes  

 

 

 

 

Рис. 4. Численное решение стационарного уравне-

ния (11), Tb = 297,15 К, 𝑐2 = 𝛾𝑅𝑎𝑇. По оси абсцисс 

отложена температура, по оси ординат – высота  

/ Fig. 4. Numerical solution of the stationary equation 

(11), Tb = 297.15 K, c2=γRaT. The temperature  

is deposited along the abscissa axis, the height  

is deposited along the ordinate axis

 

 

 

 

 
 

            Т, K 

 

 



ISSN 1026-2237   ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ  РЕГИОН. ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.                                 2022.   № 3 

ISSN 1026-2237   BULLETIN OF HIGHER EDUCATIONAL INSTITUTIONS. NORTH CAUCASUS REGION. NATURAL SCIENCE.   2022.  No 3 

88                          НАУКИ О ЗЕМЛЕ 

Обсуждение результатов 
 

Из (13) очевидно, что при 𝑐𝑄 = 0 и 𝑄 = 0 решением уравнения (13) будет простое равенство 

𝜃(𝑡, 𝑧) = 𝑇(𝑡, 𝑧). В этом случае абсолютная и адиабатическая температуры совпадают. При ма-

лой теплопроводности столб воздуха будет иметь профиль абсолютной температуры, близкий к 

решению (16), за исключением, вероятно, области высот вблизи особой точки.  

Профили, изображенные на рис. 1, 2, дают вклад в решение уравнения (13) и формируют 

наблюдающийся профиль 𝜃, зависящий от того, как долго соответствующие граничные условия 

существуют. Эти профили (рис. 1–3) моделируют суточные изменения адиабаты как отклик на 

изменения граничных условий. При изменении граничных условий величина 𝜕𝑇 𝜕𝑡⁄  является су-

щественным фактором формирования профиля 𝜃, особенно на высоте порядка 14 км и выше, и 

зависит от точности задания граничных условий.  

Решение (16) нелинейного уравнения (15) положительно и непрерывно по высоте. Оно может 

содержать подвижную особую точку, возникающую на некоторой высоте и зависящую от гра-

ничных условий. В такой особой точке не определена производная температуры по высоте, а 

само решение содержит острый минимум температуры, достигающий нуля. При помощи чис-

ленного решения стационарного уравнения (11) показано, что учет непостоянства скорости звука 

изменяет свойства решений, при этом сохраняется возможность возникновения особых точек.  

Аналитическое выражение (16) для адиабаты может быть полезно для осмысления причин 

возникновения некоторых явлений в атмосфере, например тропопаузы и стратопаузы, для 

оценки мощности источников тепла, действующих на разных высотах. В модели не заданы ис-

точники тепла (т.е. 𝑄 = 0 в (13)), действующие выше поверхности и связанные с разнообразными 

процессами, протекающими в атмосфере. Адиабатическое решение (16) является дополнитель-

ным источником/стоком тепла в (13), обусловленным сжимаемостью атмосферы.  

При сравнении с экспериментальными данными видно, что построенные кривые решения (16) 

занижают значения температуры, особенно в области острого минимума решения. Прямое срав-

нение (16) с наблюдениями некорректно, поскольку температура столба 𝜃 подчиняется уравне-

нию теплопроводности (13), а (16) является только одним из источников/стоков тепла. Также 

решение (16) зависит от граничных условий (12), которые практически всегда не соответствуют 

своим многолетним средним. Наблюдаемый профиль температуры 𝜃 формируется наиболее ча-

сто возникающими распределениями (16).  

Вблизи поверхности наблюдаются различные градиенты температуры воздуха, но наиболее 

часто – сухоадиабатический 𝛾𝑎 или влажноадиабатический 𝛾𝑤. Градиент 𝛾𝑎 участвует в формирова-

нии минимума температуры на высоте порядка 15 км, соответствующей тропопаузе (рис. 1, 2), и яв-

ляется стоком тепла на этой высоте. Рост температуры решения (16) на высоте 20–30 км (рис. 1, 2) 

является источником тепла на высотах стратосферного роста температуры. Уменьшение темпера-

туры, наблюдаемое в стратопаузе на высоте порядка 60 км, объясняется стоком тепла (16), соот-

ветствующим 𝛾𝑤 (рис. 2). 

Поскольку уравнения (7), (11) описывают процессы, протекающие со скоростью звука, для их 

получения адиабатическое приближение является приемлемым и работоспособным. Измерения 

скорости звука на высоте до 100 км показывают, что скорость звука удовлетворяет формуле, ха-

рактеризующей именно адиабатический процесс. Адиабатическое приближение в атмосфере 

применимо на временных промежутках порядка трех суток [6]. Определяемые сжимаемостью 

источники или стоки тепла в уравнении (13) могут формировать сложное распределение темпе-

ратуры по столбу атмосферы быстрее, чем действует теплопроводность. При получении уравне-

ния (13) из (8) также использовалось уравнение адиабаты (10).  

Действие множества профилей (16) при интегрировании уравнения (13) можно рассматривать 

как некоторую предысторию, приводящую к текущему профилю температуры 𝜃. Использованное 

при решении уравнения (11) упрощение 𝑐 = 𝑐0 по крайней мере частично учитывает эту предыс-

торию и ее влияние на наблюдающееся распределение температуры атмосферы по высоте.  

Действительно, численное решение уравнения (11), изображенное сплошной кривой на рис. 4, 

показывает высоту точки минимума заметно выше, чем наблюдаемая высота минимума темпера-

туры. Выше точки особенности рост температуры очень мал, что не соответствует наблюдениям. 

При тех же граничных условиях аналитическое решение (16) с постоянной скоростью звука, изоб-

раженное сплошной кривой на рис. 1, точнее показывает высоту точки минимума при сравнении с 
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измерениями. Следовательно, для вычисления скорости звука лучше использовать константу 𝑇𝑏 

(или измеренную 𝜃(𝑧)), а не адиабатическую температуру 𝑇 (кроме высоких широт).  

Аналитическое решение (16) с постоянной скоростью звука показывает возникновение мини-

мума на высоте порядка 60 км при 𝛾𝑤 вблизи поверхности (длинный пунктир на рис. 2). При тех 

же граничных условиях этот минимум не воспроизводится численным решением уравнения (11).  

Кривые, приведенные на рис. 5, показывают, что в средних и умеренных широтах аналитиче-

ское решение (16) удовлетворительно воспроизводит высоты тропопаузы. Точность предсказа-

ния высоты тропопаузы становится хорошей, если при вычислении скорости звука использовать 

не поверхностную температуру, а некоторое среднее значение, характеризующее весь столб в 

целом, на 10 % ниже поверхностной температуры (𝑐0
2 = 0,91𝛾𝑅𝑎𝑇𝑏).  

 

Заключение 

 

В предложенной модели используются два условия для описания равновесия столба сжимае-

мой атмосферы. Первое следует из уравнений движения, как и в классическом случае гидроста-

тической формулы. Вторым является следующее из уравнения неразрывности условие отсут-

ствия вертикального движения воздуха, возникающего при изменении во времени плотности. 

Совместный учет двух условий приводит к системе уравнений (7)–(9). При дополнительном 

предположении о постоянстве скорости звука записывается аналитическое решение (16).  

Аналитическая модель столба сжимаемой атмосферы может являться полезным инструментом 

для оценки профиля адиабаты. В столбе сжимаемой атмосферы изменения адиабаты во времени 

определяют источники тепла, не связанные с выделением/поглощением тепла какими-либо приме-

сями либо другими физическими процессами. Эта модель полезна также для понимания возможных 

причин, приводящих к возникновению на некоторых высотах минимумов и максимумов темпера-

туры столба атмосферы, что трудно заранее ожидать, основываясь только на известном принципе 

максимума и минимума для решений уравнения теплопроводности. Аналитическое исследование 

уравнений аэродинамики улучшает понимание сложных процессов, протекающих в атмосфере, поз-

воляет сузить интервалы параметров, в которых необходимо строить подробное численное решение 

в тех случаях, когда недостаточно точности аналитического решения.  
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Аннотация. Рассмотрены особенности химического состава и уровня загрязненности вод и донных от-

ложений рек бассейна Северского Донца. Степень загрязненности поверхностных вод оценена с примене-

нием удельного комбинаторного индекса загрязнения воды, а уровень загрязненности донных отложений 

рек – с использованием общепринятого суммарного показателя загрязнения ZC и предлагаемого авторами 

интегрального показателя загрязненности донных отложений. Для сопоставления химических составов 

изучаемых сред использованы коэффициенты концентрации элементов в воде и донных отложениях, рас-

считанные на основе соответствующих кларков. Подробно проанализированы физико-химические особен-

ности элементов, содержание которых значительно отличается в изучаемых средах: марганец, медь, ни-

кель и свинец. Также рассмотрены физико-географические и иные факторы, которые влияют на распреде-

ление элементов в системе вода – донные отложения в исследуемом районе. 

Выявлено, что уровень загрязненности донных отложений рек бассейна Северского Донца определя-

ется повышенным содержанием никеля и свинца. Для этих элементов характерен перенос преимуще-

ственно во взвешенной форме. Показано, что уровень загрязненности речных вод определяется рядом 

макро- и микрокомпонентов, среди которых соединения марганца и меди вносят значительный вклад. 

Сделан вывод о том, что несоответствие уровня загрязненности донных отложений и водной толщи рек 

бассейна Северского Донца вызвано процессами самоочищения донных отложений.  
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Abstract. The article considers the chemical composition features and pollution levels of river waters and 

sediments in the Seversky Donets River basin. The river waters pollution degree has been assessed using the 

specific combinatorial index of water pollution, and the river sediments pollution level has been evaluated 

using the conventional total pollution index and the integral contamination index of river sediments proposed 

by the authors. In order to compare the chemical compositions of the studied media we have used the con-

centration coefficients of elements in river waters and sediments based on the corresponding clarks. The 

physical and chemical features of the elements which contents differ significantly in the studied media have 

been analyzed in detail: namely manganese, copper, nickel, and lead. Physical and geographical and other 

factors that influence the distribution of elements within the river water – river sediments system in the study 

area have also been considered. 

It has been revealed that the level river sediments pollution in the Seversky Donets River basin is determined 

by elevated contents of nickel and lead. These elements are transferred mainly in a suspended form. It is demon-

strated that the river waters pollution level depends on a number of macro- and microcomponents, and manganese 

and copper compounds make a significant contribution. It is concluded that the discrepancy between the levels of 

river sediments contamination and the river water pollution in the Seversky Donets River basin is mainly caused 

by the self-purification processes in river sediments. 
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Введение 

 
Речная вода и донные отложения представляют собой взаимосвязанные компоненты одной 

системы. По состоянию донных отложений, как известно, можно судить о степени загрязненно-

сти водотоков в целом, так как донные осадки являются хранилищем многих элементов, посту-

пающих в речную сеть. Но, с другой стороны, состав речных вод формируется при участии дон-

ных отложений за счет процессов вторичного загрязнения – переноса элементов из речных осад-

ков в водную толщу при определенных условиях.  

Все это указывает на то, что и химический состав, и уровень загрязненности речных вод и 

донных отложений должны находиться в некотором соответствии. Однако подобного зачастую 

не наблюдается. 

Особенно явно такое несоответствие мы наблюдали при изучении донных отложений рек Во-

сточного Донбасса – одного из наиболее крупных углепромышленных районов России. Здесь, в 

частности, речные воды оценены преимущественно как грязные, очень грязные или экстре-

мально грязные, в то время как для донных отложений рек характерен преимущественно слабый 

уровень загрязненности [1]. 

Несовпадение уровней загрязненности вод и донных отложений рек выявляется и в работах 

других авторов [2, 3]. 

В связи с этим целью данного исследования является изучение взаимосвязи химического со-

става и уровня загрязненности речных вод и донных отложений рек бассейна Северского Донца 

(в пределах Ростовской области). Для достижения поставленной цели планировалось:  

1) сопоставить уровни загрязненности воды и донных отложений рек;  

2) выявить отдельные элементы, которые вносят наибольший вклад в итоговую оценку уровня 

загрязненности изучаемых сред;  

3) проанализировать факторы, которые обусловливают различия в полученных оценках 

уровня загрязненности воды и донных осадков.  
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Материалы и методы исследования 
 

Исследование речных вод и донных отложений Восточного Донбасса (Ростовская область) 

проводилось в период 2014–2019 гг. В качестве объектов исследования выбраны реки бассейна 

Северского Донца (Калитва, Кундрючья, Быстрая, Лихая, Большая Гнилуша, Большая и Малая 

Каменка, Северский Донец). 

Отбор проб речных вод и донных отложений проводили в створах, расположенных в верхо-

вьях рек или на участках, находящихся вне зоны влияния крупных источников загрязнения, в 

низовьях рек (для оценки суммарного влияния техногенных источников загрязнения на водосбо-

рах), а также выше и ниже предполагаемого влияния объектов угледобывающей промышленно-

сти. Схема расположения створов представлена на рис. 1. 

Отбор проб донных отложений проводился согласно нормативным документам [4, 5]. В связи 

с неоднородностью донных осадков в каждом створе производили отбор нескольких, обычно от 

3 до 5, частных проб. Отбор проб донных отложений осуществлялся из верхнего слоя мощностью 

10 см. Предполагается, что именно в этом диапазоне содержащиеся в речных отложениях загряз-

няющие вещества будут наиболее активно взаимодействовать с поверхностными водами. На не-

больших и неглубоких водотоках отбирали пробы по поперечному профилю реки, на средних и 

больших реках – у уреза воды в местах видимой аккумуляции наносов.  

 

 
 

Рис. 1. Схема расположения пунктов отбора проб воды и донных отложений рек бассейна Северского 

Донца / Fig. 1. Layout of sampling sites for river water and sediments of the Seversky Donets River basin 

 
Отбор проб для проведения геохимических исследований проводили дночерпателем. Масса 

отбираемых донных отложений с каждого створа составляла от 1000 до 1500 г. После морфоло-

гического описания отобранные пробы донных осадков были высушены до воздушно-сухого со-

стояния и переданы в лабораторию для минералогического и химического анализа. 

Как известно, главным фактором, определяющим адсорбционную способность донных грун-

тов, является содержание органического вещества и частиц размером меньше 0,01 мм, входящих 

в состав пелитовой фракции. Поэтому для того, чтобы охарактеризовать уровень загрязненности 
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донных отложений рек бассейна Северского Донца, был проведен анализ распределения микро-

элементов в специально выделенной пелитовой фракции. 

Выход пелитовой фракции нами определялся путём многократного взмучивания валовой 

пробы. Так как частицы разной размерности имеют различную скорость осаждения, получаемая 

в процессе взмучивания донных осадков суспензия содержит в себе преимущественно частицы 

размером <0,01 мм. Затем взвесь с мельчайшими частицами отделялась от остальной пробы, про-

сушивалась и, при наличии 30 г такой пробы, отправлялась в лабораторию АО «Южгеология». 

Для определения концентраций элементов в пелитовой фракции были использованы методы 

количественного химического анализа (КХА) – атомно-абсорбционная спектрометрия с исполь-

зованием атомно-абсорбционного спектрометра «Квант-2АТ». 

Отбор проб поверхностных вод для гидрохимических исследований произведен в соответ-

ствии с ГОСТ 17.1.3.07-82 и ГОСТ 17.1.5.01-80 [4, 6]. На малых и средних реках при однородном 

химическом составе воды отбор проб проводился на стрежне водотока, в поверхностном слое 

воды на глубине до 50 см. На створах р. Северский Донец отбиралась интегральная проба воды, 

составленная из частных проб от бортов реки и на стрежне.  

Все аналитические работы, предусматривающие определение химического состава поверх-

ностных вод, проводились в современной промышленно-экологической лаборатории ООО «Эко-

логические технологии» в г. Шахты. 

Оценка уровня загрязненности донных отложений рек бассейна Северского Донца произве-

дена с использованием общепринятого суммарного показателя загрязнения ZC (СПЗ) [7, 8] и 

предлагаемого нами интегрального показателя загрязненности донных отложений (ИПЗДО). Для 

расчёта показателей уровня загрязненности донных отложений использовано содержание 8 ме-

таллов: Fe, Mn, Cr, Ni, Cu, Co, Zn, Pb. 

Расчет СПЗ проводится в два этапа. На первом рассчитываются коэффициенты концентраций 

KC, представляющих собой отношение валовых содержаний элементов в донных отложениях к 

их фоновому или кларковому содержанию. Выявляются элементы с аномальным содержанием 

(для которых KC > 1,5). Для этих элементов рассчитывается СПЗ: .)1(
1
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Уровень загрязнения донных отложений определяется в соответствии с величиной СПЗ по 

следующей шкале: 0–10 – слабый уровень загрязнения; 10–30 – средний уровень; 30–100 – силь-

ный уровень; более 100 – очень сильный уровень загрязнения. 

Предлагаемый нами ИПЗДО рассчитывается по следующей формуле:  
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где KT – коэффициент, зависящий от класса опасности элемента; KC – коэффициент концентра-

ции элемента, представляющий собой отношение содержания элемента в пелитовой фракции 

донных отложений к его фоновому (кларковому) содержанию; n – число исследуемых элементов, 

для которых KC> 1,5; PF – выход пелитовой фракции, %. 

В соответствии c нормативами качества вод водных объектов рыбохозяйственного значения 

[9] для элементов четырёх классов опасности были присвоены следующие коэффициенты: Fe, 

Mn – 0,5; Cr, Ni, Cu, Co, Zn – 1,0; Pb – 1,2. Элементы первого класса опасности в донных отло-

жениях не анализировались, однако для них установлен коэффициент 1,5. 

Степень загрязненности донных отложений определялась в соответствии с величиной ИПЗДО 

по следующей оценочной шкале: <3,5 – слабая степень; 3,5–7,0 – умеренная степень; 7,0–14,0 – 

высокая степень; более 14,0 – экстремально высокая степень загрязненности. 

Использование при расчете ИПЗДО коэффициентов класса опасности типоморфных элементов 

и процентного содержания пелитовой фракции в пробе позволяет не только отразить уровень 

накопления элементов в донных отложениях, но и оценить риск вторичного загрязнения водной 

толщи материалом донных отложений. 

Оценка качества речных вод Восточного Донбасса проведена на основе удельного комбинатор-

ного индекса загрязненности воды (УКИЗВ) [10], принятого и широко используемого в системе го- 
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сударственного мониторинга. Значение показателя может изменяться в зависимости от степени за-

грязненности воды от 1 до 16, где большему значению индекса соответствует худшее качество воды. 

Классификация качества воды по степени загрязненности осуществляется с учетом числа кри-

тических показателей загрязненности воды (КПЗ), кратности и частоты повторяемости случаев 

превышения ПДК. Классификация качества воды, проведенная на основе значений УКИЗВ с уче-

том числа КПЗ, позволяет разделить поверхностные воды на пять классов в зависимости от сте-

пени их загрязненности [10]. 

Оценка качества воды проводится по перечню ингредиентов и показателей качества воды, 

которые могут быть дополнены специфическими загрязняющими веществами, характерными 

для отдельных водных объектов и имеющими локальное распространение. 

Поэтому в нашей работе при оценке качества речных вод и определении степени их загрязнен-

ности сформирован следующий перечень гидрохимических показателей с учетом специфики воз-

действия угледобывающей промышленности на поверхностные воды региона: хлориды, сульфаты, 

сумма (Na+ + К+), минерализация воды, железо общее, медь (Cu2+), цинк (Zn2+), никель (Ni2+), мар-

ганец (Mn2+), кадмий (Cd2+), алюминий (Al3+), стронций (Sr2+), бериллий (Be2+) и литий (Li+). 

 

Результаты и их обсуждение 

 

В табл. 1 представлены результаты оценки уровня загрязненности воды и донных отложений рек 

бассейна Северского Донца. Степень загрязненности воды по УКИЗВ варьирует от класса 4 «А» 

(грязная) до 5-го (экстремально грязная), в то время как уровень загрязненности донных отложений 

преимущественно слабый или умеренный по двум показателям. Наиболее благополучными с точки 

зрения загрязненности как воды, так и донных отложений являются реки Калитва, Быстрая и Север-

ский Донец – речные осадки в целом оценены как слабозагрязненные, а вода классифицирована как 

грязная (4 «А» или 4 «Б»). Высокий уровень загрязнения донных отложений отмечен только в усть-

евом створе реки Большая Гнилуша. С точки зрения степени загрязненности воды для этого участка 

реки она максимальна – 5-й класс качества, экстремально грязная вода. 
 

Таблица 1 / Table 1 
 

Характеристика уровней загрязненности донных отложений и речных вод Восточного Донбасса  

/ Characteristics of the river waters and sediments pollution levels in the Eastern Donbass 

 

Река 
№ 

створа 

Донные отложения Речная вода 

СПЗ 

Уровень за-

грязнения 

по СПЗ 

ИПЗДО 

Уровень за-

грязнения 

по ИПЗДО 

УКИЗВ сред-

немного- 

летний 

Класс качества и сте-

пень загрязненности по 

УКИЗВ 

Большая  

Каменка 

15.1 5,35 Слабый 5,49 Умеренный 5,09 4 «В», очень грязная 

15.2 7,52 Слабый 4,57 Умеренный 5,77 5, экстремально грязная 

Малая  

Каменка 

16.1 5,22 Слабый 3,01 Слабый 5,38 4 «В», очень грязная 

17.1 2,93 Слабый 5,12 Умеренный 5,71 5, экстремально грязная 

17.2 11,91 Умеренный 6,33 Умеренный 5,72 5, экстремально грязная 

Лихая 

18.1 2,86 Слабый 3,48 Слабый 5,85 5, экстремально грязная 

19.1 10,85 Умеренный 4,77 Умеренный 5,55 5, экстремально грязная 

19.2 15,33 Умеренный 4,92 Умеренный 5,20 4 «В»,  очень грязная 

Калитва 

20.1 4,07 Слабый 3,75 Умеренный 4,47 4 «Б», грязная 

21.1 1,96 Слабый 0,00 Слабый 4,21 4«Б», грязная 

21.2 1,00 Слабый 2,32 Слабый 4,25 4 «А», грязная 

Быстрая 
22.1 6,13 Слабый 2,06 Слабый 5,58 4«В»,  очень грязная 

23.1 1,00 Слабый 1,56 Слабый 4,32 4 «А», грязная 

Большая  

Гнилуша 

25.1 28,38 Умеренный 7,27 Высокий 6,52 5, экстремально грязная 

25.3 7,54 Слабый 3,92 Умеренный 6,59 5, экстремально грязная 

Кундрючья 

24.2 6,90 Слабый 4,10 Умеренный 5,35 4 «Г», очень грязная 

26.1 4,09 Слабый 4,59 Умеренный 5,92 5, экстремально грязная 

27.1 4,68 Слабый 6,41 Умеренный 6,36 5, экстремально грязная 

Северский  

Донец 

28.2 1,00 Слабый 0,00 Слабый 4,61 4 «Б»,  грязная 

29.1 1,00 Слабый 2,68 Слабый 4,51 4 «Б»,  грязная 
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Для того чтобы более корректно сравнивать уровни загрязненности воды и донных отложений, 

а также наиболее адекватно выявить взаимосвязь химического состава изучаемых сред, были рас-

считаны коэффициенты линейной корреляции для указанных ранее показателей (табл. 2).  

 
Таблица 2 / Table 2 

 

Коэффициенты корреляции для показателей уровней загрязненности воды и донных отложений / 

Correlation coefficients for indicators of river water and sediments pollution levels 

 

Показатель СПЗ ИПЗДО УКИЗВ 

СПЗ 1   

ИПЗДО 0,66 1  

УКИЗВ  0,55 0,71 1 

 
Как видно из данной таблицы, значения коэффициента корреляции между УКИЗВ и показа-

телями загрязненности донных отложений являются положительными; между УКИЗВ и СПЗ вы-

явленная взаимосвязь является заметной, а в случае с ИПЗДО – даже высокой. Отсюда следует, 

что дальнейшее сопоставление целесообразно проводить между УКИЗВ и ИПЗДО. 

Для выявления отдельных створов, в которых будут наблюдаться наиболее сильные несоот-

ветствия в уровнях загрязненности двух сред, нами построены геохимические спектры по пока-

зателям УКИЗВ и ИПЗДО (рис. 2). 

Как видно из рисунка, наиболее существенная разница между уровнями загрязненности воды 

и донных отложений наблюдается в следующих створах: 15.2 (р. Большая Каменка), 16.1 и 17.1 

(р. Малая Каменка), 18.1 (р. Лихая), 22.1 (р. Быстрая) и 25.3 (р. Большая Гнилуша). Створы 21.1 

на реке Калитва и 28.2 на реке Северский Донец рассматриваться подробно не будут в связи с 

нулевым значением показателя загрязнения донных отложений и отсутствием аномальных зна-

чений содержания элементов. 

 

 
 

Рис. 2. Геохимические спектры уровней загрязненности воды (по УКИЗВ)  

и донных отложений (по ИПЗДО) в бассейне Северского Донца / Fig. 2. Geochemical spectra  

of river water and sediments pollution levels in the Seversky Donets River basin 
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Для выделенных створов рек с наибольшим несоответствием уровней загрязненности воды и 

донных отложений проанализированы ассоциации металлов в донных отложениях рек и крити-

ческие показатели загрязненности воды (табл. 3). 

Обращает на себя внимание, что для донных отложений рек бассейна Северского Донца ха-

рактерна преобладающая роль свинца в структуре геохимической ассоциации; практически во 

всех створах он занимает главенствующее положение. Кроме него, в геохимическую ассоциацию 

входят также никель, марганец и цинк. 

 
Таблица 3 / Table 3 

 

Основные загрязняющие элементы речных вод и донных отложений рек бассейна Северского 

Донца / The main contaminants of river waters and sediments in the Seversky Donets River basin 

 

Река 
Номер 

створа 
ИПЗДО 

Значение 

УКИЗВ  

Ассоциация  

металлов в ДО 

КПЗ воды 

макрокомпоненты микрокомпоненты 

Большая  

Каменка 
15.2 4,57 5,77 Pb3,3 > Ni2,2 > Mn1,8 SO4, Fe Al, Be, Mn, Cu, Sr 

Малая  

Каменка 

16.1 3,01 5,38 Pb2,5 > Zn1,9 > Ni1,5 SO4, Fe Al, Mn, Cu, Sr 

17.1 5,12 5,71 Pb3,3 > Ni1,8 SO4 Al, Mn, Cu, Sr 

Лихая 18.1 3,48 5,85 Pb1,6 SO4, Fe Al, Mn, Sr 

Быстрая 22.1 2,06 5,58 Pb1,5 SO4 Al, Mn, Sr 

Большая  

Гнилуша 
25.3 3,92 6,59 Pb3,0 > Mn1,7 > Ni1,5 Na+K, SO4, Fe Al, Be, Mn, Cu, Sr 

 
Макрокомпонентный состав речных вод на большинстве исследуемых участков рек характе-

ризуется высоким содержанием сульфатов и соединений железа. Среди микрокомпонентов 

наибольшим содержанием относительно ПДК характеризуются Al, Be, Mn, Cu, Sr (табл. 3).  

Для того чтобы получить более сопоставимые данные для сравнения между собой уровней 

содержания металлов в воде и донных отложениях, нами построены спектры концентрации и 

рассеяния элементов в изучаемых средах (рис. 3). При построении использованы данные по со-

держанию металлов в валовой пробе и пелитовой фракции донных отложений, а также в речной 

воде. Коэффициенты концентрации для валовых содержаний рассчитаны относительно кларков 

осадочных пород [11], для содержаний в пелитовой фракции – относительно кларков глин и гли-

нистых сланцев [11], а для речной воды – относительно кларков речных вод [12]. 

Наибольшее несоответствие наблюдается для коэффициентов концентрации марганца – в 

воде его содержание на порядок выше. Коэффициенты концентрации меди в воде и донных от-

ложениях отличаются незначительно (0,9–1,2). Что касается никеля и свинца, то их количество 

уменьшается в ряду пелитовая фракция – валовая проба – речная вода, что указывает на тесную 

взаимосвязь содержаний этих элементов с долей пелитовой фракции донных отложений.  

Рассмотрим подробнее основные факторы накопления и распределения этих элементов в реч-

ных водах и донных отложениях рек. 

Марганец в поверхностных водах ведет себя совершенно по-разному в зависимости от соче-

тания физико-химических факторов, среди которых окислительно-восстановительная обста-

новка (Eh), pH водной среды, наличие лигандов или других комплексообразователей, содержа-

ние взвешенных веществ и др. При снижении Eh и pH марганец способен накапливаться в водной 

толще. Способность марганца (II) к окислению, а также процессы адсорбции способствуют его 

накоплению в донных отложениях.  

Согласно ранним исследованиям [13], для речных вод южных районов России доля взвешен-

ной формы миграции марганца в речных водах достигает 90 % и более. Значительное количество 

марганца сорбируется на речной взвеси при высоком содержании пелитовой фракции и преоб-

ладании в составе последней глинистых минералов. Однако в малых реках, зарегулированных 

большим количеством плотин и водохранилищ и имеющих большую извилистость, процент 

взвешенных форм марганца будет снижаться за счет их осаждения в условиях замедленного 

стока.  
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Рис. 3. Спектры концентрации и рассеяния элементов в воде и донных отложениях рек бассейна 

 Северского Донца / Fig.3. Spectra of elements concentration and dispersion in river waters and sediments  

in the Seversky Donets River Basin 

 
Как показывают наши исследования [1], аномальное содержание марганца в донных отложе-

ниях в основном приурочено к створам, в которых содержание пелитовой фракции более 80 %.  

Несмотря на то что марганец способен накапливаться в донных отложениях и в реках бас-

сейна Северского Донца, существуют условия, способствующие его адсорбции и осаждению, со-

держание этого элемента на порядок выше в воде. Это указывает на постоянный источник по-

ступления марганца в речную сеть и особые окислительно-восстановительные условия, при ко-

торых марганец способен накапливаться в водной толще.  

Высокое содержание марганца в речных водах бассейна Северского Донца в большей степени 

обусловлено влиянием шахтных вод. Как известно, с ними в речную сеть поступает значительное 

количество железа, марганца, сульфатов, меди и других микроэлементов.  

Как показано в работе [14], подземные воды Гуковского района обогащены Mn по сравнению 

с фоновыми аналогами примерно в 6 раз. При этом в самих шахтных водах угледобывающих 

предприятий Восточного Донбасса концентрации марганца могут превышать ПДК более чем в 

100 раз.  

Для марганца характерна высокая скорость молекулярной диффузии в граничный слой между 

донными отложениями и придонной водой, что указывает на высокую вероятность вторичного 

загрязнения воды соединениями марганца. Согласно данным лабораторных экспериментов [15], 

посвященных изучению процессов десорбции металлов из донных отложений в речную воду рек 

Восточного Донбасса, в системе речная вода – донные отложения после перемешивания 

наибольшие изменения в содержании отмечены для марганца. Так, в зависимости от минерали-

зации речной воды концентрация марганца в ней может увеличиваться в 16–20 раз в течение часа 

взаимодействия, тогда как для остальных металлов увеличение происходит в 1,5–2,5 раза. 

Выполненный нами ранее расчет массы элементов, потенциально способной вовлекаться в 

процесс вторичного загрязнения речных вод [16], показал, что именно для марганца отмечена 

наибольшая масса элемента, которая потенциально доступна для перехода в речную воду, не-

смотря на то что и по валовым концентрациям, и по общей накопленной массе железо превали-

рует в ряду металлов. Значения составляют порядка десятка и сотен мг/км реки, в то время как 

для железа и цинка характерны величины на порядок меньше.  

Таким образом, основными факторами, определяющими содержание марганца в донных от-

ложениях, являются высокое содержание этого элемента в шахтных водах, высокое содержание 

пелитовой фракции в донных осадках и низкая скорость течения речных вод в бассейне Север-

ского Донца. При этом, на наш взгляд, более высокое содержание соединений марганца в воде 

указывает на процессы самоочищения донных отложений и процессы вторичного загрязнения 
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водной толщи, а также на наличие постоянного источника поступления (например, шахтные 

воды или др.) либо на формирование условий, препятствующих осаждению соединений мар-

ганца (снижение Eh воды). 

Медь в поверхностных водах бассейна Северского Донца характеризуется аномальным содер-

жанием лишь эпизодически (в трех створах), причем коэффициент концентраций меди в целом 

колеблется в пределах от 1,0 до 1,6. Однако при расчете УКИЗВ медь во многих створах отно-

сится к критическим показателям загрязненности воды. 

Разница величин коэффициента концентрации и кратности превышений ПДК меди в донных 

отложениях и воде вызвана не конкретными уровнями содержания, а разными критериями для 

оценки, существенно отличающимися друг от друга.  

Так, в частности, кларк меди по речным водам [12] составляет 0,005 мг/дм3, в то время как 

ПДКрыбхоз – 0,001 мг/дм3. Используемые при расчете УКИЗВ значения ПДК соединений меди в  

5 раз меньше кларковых содержаний меди в речных водах, поэтому и результат, получаемый с 

помощью такой оценки, будет серьезно завышен.  

В целом ярко выраженная способность меди сорбироваться взвешенными веществами путем 

ионного обмена с глинистыми минералами и взаимодействия с гумусовыми соединениями в со-

вокупности с ранее упомянутой низкой скоростью течения рек исследуемого района создает 

предпосылки для осаждения меди из речных вод в донные отложения. В то же время, как указы-

вают авторы работы [13], вторичное загрязнение речных вод медью является маловероятным. По 

данным упомянутого лабораторного эксперимента [15], из исследуемых металлов именно медь 

обладает наименьшей способностью к переходу в речную воду, что обусловливает низкий уро-

вень загрязненности соединениями меди исследуемых участков рек. 

Несмотря на перечисленные факторы, в донных отложениях рек бассейна Северского Донца 

аномальное содержание меди отмечено лишь в трех створах. Поэтому можно констатировать, 

что в бассейне Северского Донца уровень загрязненности соединениями меди речных вод и дон-

ных отложений низкий.  

Свинец в поверхностных пресных водах мигрирует преимущественно во взвешенных формах. 

Как указывается в работе [13], для рек Черноморского бассейна доля взвешенных форм свинца 

может достигать 90–98 %. Этому способствует высокое сродство ионов свинца (II) к природным 

адсорбентам (гидроксиды металлов, глинистые частицы). Согласно данным [17], свинец способен 

практически полностью сорбироваться и осаждаться при значениях pH выше 6,0 и отсутствии рас-

творимых комплексообразующих форм. Кроме того, большую роль в процессах сорбции свинца 

из водной толщи будут играть процессы комплексообразования с гуминовыми кислотами.  

Поэтому в исследуемом районе, где речные воды характеризуются слабощелочной реакцией 

среды 8,0–8,5, свинец будет накапливаться преимущественно в донных отложениях за счет вы-

сокого содержания глинистых минералов пелитовой фракции, а также сорбции и осаждения 

свинца с гуминовыми кислотами.  

Никель в реках исследуемого района в аномальном содержании отмечается в донных отло-

жениях практически в половине створов, в то время как для водной толщи аномальное содержа-

ние никеля наблюдается лишь в 2 створах. Как указывают авторы работы [13], никель благодаря 

адсорбционным процессам способен накапливаться в донных отложениях рек, при этом он ха-

рактеризуется средней подвижностью (ниже, чем у марганца и железа, но выше, чем у меди) и, 

соответственно, средней вероятностью вторичного загрязнения вод соединениями никеля. Ав-

торы также указывают на существенную роль глинистых частиц в связывании никеля и его пе-

реносе. При этом взвешенная форма миграции никеля преобладает над растворенной. Таким об-

разом, особенности накопления никеля и свинца представляются схожими: накопление в донных 

отложениях за счет связывания и осаждения с глинистым веществом пелитовой фракции и пре-

обладание переноса этих элементов во взвешенной форме в речной воде. 

 

Выводы 

 

Результаты проведенных исследований позволяют сделать следующие выводы: 

1. Уровень загрязненности донных отложений рек бассейна Северского Донца определяется 

повышенным содержанием никеля и свинца – элементов, для которых характерен перенос преиму-

щественно во взвешенном состоянии, в адсорбированной на глинистых минералах пелитовой 
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фракции форме. В силу гидрологических особенностей рек (большая извилистость, меандриро-

ванность рек, низкая скорость течения) указанные факторы способствуют накоплению этих эле-

ментов в донных отложениях.  

2. Уровень загрязненности речных вод определяется рядом макро- и микрокомпонентов, 

среди которых соединения марганца и меди вносят значительный вклад. Так как при корреляци-

онном анализе выявлена значимая взаимосвязь между ИПЗДО и УКИЗВ, можно сделать вывод о 

существенном вкладе микрокомпонентов в общий уровень загрязненности речных вод (уровень 

загрязненности донных отложений рассчитывается относительно содержания микроэлементов, 

за исключением железа). 

С нашей точки зрения, разные уровни загрязненности донных отложений и водной толщи рек 

бассейна Северского Донца вызваны процессами самоочищения донных отложений, когда опре-

деленное количество металлов переходит из донных отложений в водную толщу.  

3. Таким образом, основные различия в уровнях загрязненности донных отложений и речных 

вод бассейна Северского Донца обусловлены процессами вторичного загрязнения речных вод, 

которые, с одной стороны, являются фактором самоочищения донных отложений, а с другой – 

служат постоянным источником поступления ряда элементов в речную воду. Кроме указанных 

процессов, немаловажным источником поступления соединений марганца и других элементов в 

реки исследуемого района являются шахтные воды. 

4. Выявленные различия в уровнях загрязненности воды и донных отложений рек бассейна 

Северского Донца также могут быть вызваны физико-химическими особенностями элементов и 

условиями среды, способствующими либо их накоплению в донных отложениях (никель, сви-

нец), либо переходу из донных отложений в водную толщу (марганец). Кроме этого, существен-

ную разницу дает применение разных критериев для оценки уровней загрязненности (ПДК и 

кларковые величины), в результате чего оценка уровня загрязненности речной воды по УКИЗВ 

часто оказывается завышенной. 
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Аннотация. Исследованы физико-химические условия (солёность, температура, рН) в водорослевых 

матах, формируемых в прибрежной полосе гиперсолёного залива Сиваш (Крым), и их влияние на некото-

рые группы гидробионтов. Отмечена достоверная тенденция к росту pH в направлении от берега к от-

крытой воде, что является отображением улучшения кислородных условий в указанном направлении. Ге-

теротрофные и денитрифицирующие бактерии выделены повсеместно. Отмечено наличие достоверной 

отрицательной корреляции рН воды с численностью гетеротрофов и слабой отрицательной – с денит-

рификаторами. Таким образом, прослеживается тенденция к ингибированию повышенными показате-

лями pH роста данных групп бактерий. Солёность в диапазоне её изменения (60,8–94,5 ‰) не оказывала 

значимого влияния на численность исследуемых групп бактерий. В зафиксированном диапазоне изменения 

температуры (23–32 ˚С) утверждать о наличии тесной связи данных параметров невозможно. В преде-

лах водорослевых матов существовало скудное по разнообразию сообщество, макрокомпоненты кото-

рого были представлены Artemia salina (Linnaeus, 1758) и личинками Chironomidae sp. Солёность в иссле-

дуемом диапазоне значений не оказывала значимого влияния на численность и биомассу компонентов мак-

розоосообщества. При этом отмечено положительное влияние изменения рН воды на численность и био-

массу артемии. Подобного явления для личинок Chironomidae sp. не зафиксировано. 

 

Ключевые слова: водорослевые маты, физико-химические параметры, галофильные бактерии, гидро-

бионты, гиперсолёный водоём, залив Сиваш 
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Abstract. The physical and chemical characteristics (salinity, temperature, pH) in algae mats of hypersaline 

Sivash Bay (Crimea) were studied. They were formed in the coastal waters of the bay and influence alive com-

munity condition. A significant tendence of the pH increase in the direction of shore-clear water was noted. 

This represents an improvement of oxygen conditions in the said direction. Heterotrophic and denitrifying bac-

teria had been isolated ubiquitously. The presence of a significant negative correlation between pH of th e water 

and the number of heterotrophic bacteria was noted. A slight negative correlation between pH of the water and 

the number of denitrifying bacteria was determined. Thus, there was a tendency for the inhibition of these 

bacteria groups’ growth by high pH. Salinity, in the range of its change (60.8–94.5 ‰), hadn’t a significant 

effect on the abundance of the studied groups of bacteria. In the detected range of temperature (23 –32 ˚С), it 

was impossible to assert the presence of a close relationship between these parameters. In algal mats, there 

was a community of poor diversity. The macrocomponents were represented by Artemia salina (Linnaeus, 1758) 

and larvae of Chironomidae sp. Salinity in the studied range of values hadn’t affected the abundance and bio-

mass of the components of the macrozoocommunity significantly. At the same time, a positive effect of changes 

in water pH on the abundance and biomass of A. salina was noted. This phenomenon for the larvae of Chiron-

omidae sp. not fixed. 

 
Keywords: algaе mats, physical and chemical parameters, halophilic bacteria, hydrobionts, hypersaline res-

ervoir, Sivash Bay 
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Введение 

 
В настоящее время, ввиду трансформации экосистемы Сиваша в результате роста его солёно-

сти, на поверхности прибрежных участков водоёма формируются плавучие маты, которые преи- 
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мущественно сформированы [1] зелёной нитчатой водорослью Cladophora sivashensis (С. Meyer, 

1922). Причём увеличение матов кладофоры наблюдалось по мере осолонения залива [1]. Пла-

вучие маты достигали биомассы 2–2,5 кг/м2 [2−4], распространены, по нашим наблюдениям, пре-

имущественно вдоль береговой линии и на мелководьях, являются субстратом для поселения 

различных групп организмов. В частности, подробно описаны цилиаты, обитающие на них [2], в 

2014–2015 гг. в матах отмечалась высокая численность Herpacticoda. В целом в этот период сред-

няя численность животных в матах составляла 210–613 тыс. экз/м2. В составе сообщества при-

сутствовали Ostracoda, Bivalvia, Gastropoda, Amphipoda, Chironomidae и Policheta, а также молодь 

бычка Knipowitchia caucasica (Berg, 1916), молодь Atherina pontica (Eichwald, 1831). В этот пе-

риод солёность Сиваша не превышала 40 г/л [1]. 

За минувшие годы солёность Сиваша продолжала неуклонно расти [5], что неминуемо вызы-

вало трансформацию всей его экосистемы [1, 6]. Отмечено сокращение видового разнообразия в 

водоёме, вплоть до полного выпадения отдельных звеньев экологической цепи [6]. В результате 

развития водорослевых матов происходит дополнительное поступление биогенных элементов в 

береговую зону, за этим следует аккумуляция органических веществ, вызывающая образование 

бескислородных условий [7]. При гниении водорослевых матов также создаются анаэробные 

условия, изменяющие протекание окислительно-восстановительных процессов [8]. Можно пред-

положить, что в нашем случае различному состоянию матов соответствовали и различные кис-

лородные условия, а следовательно, и различный водородный показатель. В этой связи законо-

мерно ожидать изменение в гетеротрофном сообществе, регулируемое биогеохимическими цик-

лами [7]. 

Галофильные и галотолерантные микроорганизмы способны к активной жизнедеятельности 

в широком диапазоне концентраций солей [9]. Они обнаруживаются в различных биотопах и 

антропогенных экосистемах с повышенным уровнем минерализации [10, 11]. Существует тесная 

зависимость между элементами окружающей среды и деятельностью микроорганизмов. Осо-

бенно чётко эти взаимоотношения выражаются в цикле круговорота азота, где большой интерес 

представляют истинные денитрификаторы, восстанавливающие нитраты до свободного азота 

[12, 13]. 

Солёность является одним из важных факторов окружающей среды, влияющих на состав жи-

вого, в том числе и бактериального, сообщества. Изменение солёности также вызвало постепен-

ное уменьшение бентосных форм и населяющих водную толщу гидробионтов [14]. К настоя-

щему времени существенно снизились показатели биоразнообразия донных сообществ, их так-

сономическая структура изменилась [6], хотя ранее макрозообентос Восточного Сиваша являлся 

кормовым объектом перелётных птиц [15]. Помимо солёности, большое влияние на развитие 

микробиологических процессов и качество среды обитания для бентосного сообщества оказы-

вает также активная реакция среды (рН). Следует отметить и значительное влияние температур-

ного фактора на скорость бактериального роста. 

Целью работы стало изучение изменения физико-химических показателей воды и донных 

отложений при развитии водорослевых матов, а также влияния комплекса экологических 

факторов (степень развития матов, pH, солёность воды, температура) на состояние отдельных 

компонентов живого сообщества, обитающего в пределах водорослевых матов (численность 

гетеротрофных и денитрифицирующих групп бактерий, состав и показатели обилия макро-

сообщества). 

 
Материал и методы исследования 

 
Материалом для работы послужили пробы воды, матов и прибрежных наносов, отобранные в 

акватории восточной части залива Сиваш (рис. 1) в июле 2021 г. на 10 станциях (ст.). 

В свежеотобранных пробах воды и донных отложениях in situ проводили измерение величины 

водородного показателя pH-метром-термометром «Нейтрон-pH». В пробах воды определяли 

численность гетеротрофных (ГБ) и денитрифицирующих (ДНБ) групп бактерий. Определение 

численности бактерий проводили методом предельных десятикратных разведений с использова-

нием элективных питательных сред [16] с учётом солёности воды. Солёность воды определялась 

аргентометрическим методом. 
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Рис. 1. Схема расположения станций пробоотбора, Восточный Сиваш, 2021 г. 

/ Fig. 1. Study area and sampling sites, Eastern Sivash, 2021 

 
Для оценки таксономического состава и количественных показателей макрозооперифитона 

водорослевые маты отбирали вручную в объёме 1 л и помещали в приготовленные сосуды. 

Пробы фитопланктона и перифитона фиксировали раствором Люголя и обрабатывали в лабора-

торных условиях под бинокуляром МБС-9. Обнаруженных гидробионтов определяли с помощью 

[17, 18]. При описании количественного развития макрозооперифитона использованы показа-

тели численности (экз/кг) и биомассы (г/кг). Определение сырой массы гидробионтов выполнено 

на электронных весах МЛ 0,11-II В1ЖА (0,01; D=83) «Ньютон» с точностью до 0,001 г. Для опре-

деления массы отобранных фрагментов водорослевых матов их предварительно высушивали до 

воздушно-сухого состояния. Относительную численность гидробионтов в матах устанавливали 

путём деления числа подсчитанных особей на массу фрагмента мата, относительную биомассу 

животных – делением массы обнаруженных особей на массу фрагмента мата. Обработка полу-

ченных количественных данных производилась в программе Excel. 

Для статистической обработки полученных данных, ввиду малого объёма выборок и отсут-

ствия подтверждения нормальности распределения исследуемых величин, использовались непа-

раметрические статистические методы. В качестве критерия различия между выборками был ис-

пользован критерий знаков (р<0,05). В качестве критерия зависимости между переменными в 

случае оценки связи псевдоколичественной (степень развития матов) и количественной величин 

(pH, солёность) использовался гамма-критерий (Ɣ, р<0,05). Для исследования тесноты взаимо-

связи двух количественных показателей использовался корреляционный анализ Спирмена  

(R, р<0,05). 

 
Результаты  

 
Визуально обнаруженные водорослевые маты можно было разделить на три условные части. 

У самой кромки воды находились полуразложившиеся водоросли, застойная вода. В средней ча-

сти матов водоросли были преимущественно живыми, образовывали плотные скопления. На гра-

нице мата и открытой воды он был разрежённым, вода достаточно подвижной, макрофиты не 

имели признаков разложения. Для условной параметризации характер развития водорослевых 

матов был описан по трёхбалльной шкале: 1 – незначительные; 2 – достаточно развитые, плот-

ные; 3 – обильные (рис. 2Б). Условия, при которых развивались водорослевые маты, описанные 

в настоящем исследовании, были следующими: температура воды в момент отбора проб варьи-

ровала от 23 до 32 ˚С, солёность колебалась от 60,8 до 94,5 ‰ (рис. 2А). 
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Рис. 2. Солёность, температура воды (А) и ранжирование матов по интенсивности их развития (Б):  

1 – незначительные; 2 – достаточно развитые, плотные; 3 – обильные / Fig. 2. Salinity, temperature  

of the water (А) and ranking mats according to the intensity of their development (В): 1 - small;  

2 - enough developed, dense; 3 - large 
 

В пределах матов pH изменялся в широком 

диапазоне (рис. 3): особенно велик был размах 

его колебаний у берега, в зоне наличия макси-

мального количества разлагающейся органики 

(6,8−8,5). Водородный показатель воды, по 

нашим наблюдениям, существенно зависел от 

плотности матов. В центральной части матов, 

где преобладали живые водоросли, pH коле-

бался в диапазоне 6,7−8,2, однако большая 

часть зафиксированных значений была сме-

щена в щелочную область. На границе мат − 

открытая вода диапазон колебаний pH был 

ниже, а значения находились в диапазоне 

7,2−8,4, что в большей мере соответствует pH 

природных вод [13]. 

На рис. 4А представлены значения водо-

родного показателя в центральной части ма-

тов и в донных отложениях под ними. 

Видно, что в большинстве случаев значение 

pH в воде было ниже, чем в донных отложениях. Только в отдельных случаях (ст. 4, 5, 6) кисло-

родные условия в донных отложениях были благоприятнее, чем непосредственно в толще матов. 

ГБ и ДНБ выделены повсеместно. Численность ГБ в исследуемых пробах варьировала от 106 до 

108 кл./мл. В 67 % проб число ГБ составляло 108 кл./мл. Бактерии, осуществляющие в анаэробных 

условиях процесс денитрификации, выделены из всех проб воды − в диапазоне от 104 до 106 клеток 

в 1 мл воды. Наибольший показатель (106 кл./мл) высеян в 42 % проб. Высокие показатели числен-

ности ГБ (107−108 кл./мл) отмечены при диапазоне рН от 6,7 до 8,1. При pH выше 8,1 наблюдалось 

снижение числа ГБ на 1–2 порядка (рис. 5). Исходя из количественных показателей ДНБ, наиболее 

интенсивно процессы денитрификации протекали при показателях рН 6,7 и 8,0. В то же время ми-

нимальные значения ДНБ выделены при показателях рН 8,0 и 8,1. При увеличении показателя рН 

до 8,2 и 8,5 численность данной группы бактерий составляла 105 кл./мл.  

В июне 2021 г. в составе макрозоосообщества были обнаружены только Artemia salina (Linnaeus, 

1758) и личинки Chironomidae sp., численность которых колебалась в широких пределах (рис. 6А). 

Средняя численность артемии составляла 46 904 экз/кг с диапазоном значений от 0 до 390 898 экз/кг. 

Численность личинок хирономид была выше и в среднем составляла 558 957 экз/кг (от 4836 до  

3 588 369 экз/кг).  

Биомасса обнаруженных организмов (рис. 6Б) изменялась пропорционально численности и со-

ставляла для артемий в среднем 19 г/кг (разброс значений от 0 до 162 г/кг), для Chironomidae sp. – 

128 (от 1 до 812 г/кг).  

 
    Берег   Мат   Вода 
 

Рис. 3. Среднее значение pH (с указанием ошибки 

среднего) в различных частях водорослевых матов 

залива Сиваш / Fig. 3. The mean value pH (with error 

of mean) in different parts of the algae mats of the Si-

vash Bay 
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Рис. 4. Показатели рН в водорослевых матах и у дна (А): диаграмма размаха рН, медиана, квартальный 

размах (25 %, 75 % процентили), размах (минимум, максимум) (Б) залива Сиваш / Fig. 4. The values pH 

 in the algae mats and bottom sediments (А): pH range diagram, median, quarterly range (25 %, 75 % percen-

tiles), range (minimum, maximum) (B) of Sivash Bay  
 

 
 

Рис. 5. Численность гетеротрофных (А) и денитрифицирующих (Б) бактерий (кл./мл) в воде матов 

 при различных уровнях pH / Fig. 5. The abundance of the heterotrophic (A)  

and denitrifying (В) bacteria (cells/ml) at the water mats in different pH 
 

 
 

Рис. 6. Количественные показатели макрозооперифитона водорослевых матов залива Сиваш:  

А – численность, экз/кг; Б – биомасса, г/кг / Fig. 6. Quantitative parameters macrozooperiphyton 

 of algal mats of Sivash Bay: А - number, ind/kg; B - biomass, g/kg 
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Обсуждение 

 

По результатам проведённого экспедиционного исследования побережья залива Сиваш в 

июне 2021 г. установлено, что прибрежная полоса водоёма покрыта водорослевыми матами, об-

разованными, судя по литературным данным [1], Cladophora sivashensis (С. Meyer, 1922). В ли-

тературе [19] указывается, что при наличии обширных матов в прибрежной зоне изменяются 

кислородные условия как внутри самих матов, так и воды под ними. Описано наличие чёрного 

зловонного ила в донных отложениях, который повсеместно присутствовал и в прибрежных дон-

ных отложениях Сиваша. 

Поскольку характер матов при удалении от берега изменялся, вероятно, и кислородные усло-

вия имели разные значения. Сравнение выборок (pH), полученных у берега, в центре и у кромки 

воды, указало на достоверное различие значений водородного показателя в исследуемых частях 

матов (pv=0,51; 0,75; 1,0). 

На графике (рис. 3) также видна тенденция (R2=0,95) к росту pH в направлении от берега к 

открытой воде, что является отображением улучшения кислородных условий в указанном 

направлении. Для оценки взаимосвязи уровня развития матов (выраженного в условных баллах), 

pH воды (в центральной части мата) и её солёности был проведен статистический тест с приме-

нением гамма-критерия. Наличия достоверной взаимосвязи исследуемых показателей на пред-

ложенном массиве данных установить не удалось (Ɣ= –0,44 и Ɣ= –0,12 соответственно). Таким 

образом, из исследованных экологических факторов от степени развития матов зависел только 

водородный показатель, изменчивость которого удалось проследить в направлении от берега к 

открытой воде. 

Как указано выше, наличие водорослевых матов существенно влияет на бентосные условия 

[19]. Сравнение pH воды и донных отложений по критерию знаков показало статистическую зна-

чимость наблюдаемых отличий (рис. 4Б). Проведённая оценка взаимосвязи водородного показа-

теля в верхнем слое донных отложений, отобранных под центральной частью мата, со степенью 

развития матов и pH в них не позволила выявить достоверной связи между исследуемыми вели-

чинами (Ɣ= –0,44). 

Изменения физико-химических показателей среды в районе развития водорослевых матов не 

могут не сказаться на состоянии микробного сообщества. Проведённый корреляционный анализ 

зависимости численности ГБ и ДНБ от физико-химических характеристик среды показал, что 

для водородного показателя удалось проследить наличие достоверной отрицательной корреля-

ции с численностью ГБ (R= –0,75). 

По всей видимости, оптимальное значение для активного роста ГБ в заливе находится в диапа-

зоне рН от 6,7 до 8,1. Слабая корреляционная связь определена между ДНБ и значениями рН. Ко-

эффициент корреляции у группы ДНБ составил R= –0,58. Таким образом, прослеживается тенден-

ция к ингибированию повышенными показателями pH роста данных групп бактерий. В работе [11] 

показано, что штаммы галофильных ДНБ, выделенные из солёных озёр и солончаков Терско-Кум-

ской и Терско-Сулакской низменностей, росли при рН 6–8 с оптимумом 7,2–7,4. Для справки: pH 

вод Азовского моря, с которым сообщается залив Сиваш, составляет от 7,8 до 8,1 [20]. 

Солёность в диапазоне её изменения (60,8−94,5 ‰) не оказывала значимого влияния на числен-

ность исследуемых групп бактерий (R=0,08 (ГБ) и R= –0,46 (ДНБ)). Активный бактериальный рост 

при высоких показателях солёности отмечен многими авторами. Так, средняя численность бакте-

рий в Большом Солёном озере (США) в течение года составляла 7107 кл./мл. Галобактерии, явля-

ясь наиболее распространёнными в воде Мёртвого моря, встречались в меньших количествах, чем 

в Большом Солёном озере. Самые высокие значения численности составляли 7106 кл./мл [21]. 

Сходные данные были получены в работе [22], где отмечено активное развитие гетеротрофного 

бактериопланктона, выделенного из солёного озера, на средах с различным диапазоном солёно-

сти. Способность ДНБ к росту в экстремально галоалкалофильных условиях показана в [23]. 

Выявлена слабая положительная корреляция между температурой и численностью ГБ 

(R=0,58). Скорость роста ГБ в значительной мере зависит от температуры воды и наличия усво-

яемых (лабильных) органических веществ [24]. Ещё более слабая положительная корреляцион-

ная связь определена между температурой и численностью ДНБ (R=0,38). Таким образом, в за-

фиксированном диапазоне изменения температур хоть и прослеживается некая тенденция к уве-

личению численности микроорганизмов при увеличении температуры воды, однако утверждать 
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о наличии тесной связи данных параметров не представляется возможным. Данный факт можно 

объяснить как небольшим разбросом температурных условий, так и более значимым влиянием 

других экологических факторов. 

По данным 2014−2015 гг., когда солёность Сиваша не превышала 40 г/л, средняя численность 

животных в матах составляла 210−613 тыс. экз/м2. В этот период [1] в матах отмечалась высокая 

численность ракообразных, а также присутствовали некоторые моллюски, молодь бычка Knip-

owitschia caucasica (Berg, 1916) и молодь Atherina pontica (Eichhwald, 1931). В настоящее время 

при солёности 60,8–94,5 ‰ в составе макрообитателей водорослевых матов были обнаружены 

только Artemia salina (Linnaeus, 1758) и личинки Chironomidae sp. Таким образом, можно кон-

статировать сокращение биоразнообразия водоёма в связи с ростом его солёности. Данное явле-

ние уже описывалось в предшествующих исследованиях [6]. 

Проведена статистическая оценка влияния физико-химических параметров воды, таких как 

солёность и водородный показатель, на численность и биомассу компонентов макрозоосообще-

ства. При очевидном влиянии солёности на гидробионты водоёма установлено, что она в зафик-

сированном диапазоне значений не оказывала значимого влияния на численность и биомассу 

обнаруженных гидробионтов (R=0,13–0,44). Вероятно, это связано с тем, что в настоящих усло-

виях остались только галотолерантные организмы, численность которых в данном диапазоне со-

лёности не менялась. При этом установлено положительное влияние изменения водородного по-

казателя воды на численность (R=0,66) и биомассу (R=0,66) артемии. Подобного явления для 

личинок Chironomidae sp. не зафиксировано (R= –0,04–0,12). Возможно, это обусловлено боль-

шей чувствительностью артемий к кислородным условиям. 

 

Заключение 

 

Функционирование водорослевых матов изменяет экологические условия в прибрежной по-

лосе залива Сиваш. В зафиксированном диапазоне физико-химических условий (pH=6,8–8,5, 

T=23–32 ̊ С, S=60,8–94,5 ‰) ведущим фактором, изменяющимся в результате функционирования 

водорослевых матов и влияющим на живое сообщество, судя по полученным данным, является 

показатель рН. Под матами прибрежной полосы формируется характерное для данных анаэроб-

ных условий сообщество гидробионтов. 
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КОМПЛЕКСНЫЙ ПОДХОД В ПАЛЕОРЕКОНСТРУКЦИЯХ  

ХАЗАРСКИХ ТРАНСГРЕССИЙ КАСПИЯ 
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Аннотация. Наряду с малакофаунистическим методом, являющимся основным для изучения главных 

палеособытий плейстоцена, на котором основана система диагностики трансгрессий, их корреляция на 

разных побережьях Каспия, в работе применялись геоморфологический и морфометрический методы. 

Малые реки очень чувствительны к небольшим и кратковременным изменениям уровня моря, что позво-

ляет применять геоморфологический метод для палеореконструкции. Комплексный подход позволяет ди-

агностировать ряд палеогеографических изменений: флуктуации уровня моря, прохождение холодных или 

теплых течений, проливов, изменение температуры морской воды. По изученному ископаемому комплексу 

можно получить сведения о параметрах среды обитания дидакн, при сравнении его с предыдущими и 

последующими можно судить о направлении палеогеографических событий. Чередование различных ком-

плексов двустворок, применение морфометрических характеристик раковин моллюсков в качестве инди-

катора экологической обстановки в четвертичном периоде помогают подробно стратифицировать от-

ложения. Об изменении температуры и солености палеокаспийских вод свидетельствует встречаемость 

в плейстоценовых отложениях представителей дидакн одной из трех групп (catillus, crassa, trigonoides). 

Нами проведены корреляции разрезов хазарских отложений дагестанского района. 

 

Ключевые слова: двустворчатые моллюски, палеореконструкции, трансгрессии, Каспий, речные и 

морские террасы 
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AN INTEGRATED APPROACH TO THE PALEORECONSTRUCTIONS 

OF THE KHAZAR TRANSGRESSIONS OF THE CASPIAN SEA 
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Abstract. Along with the malacofaunistic method, which is the main one for studying the paleo events of the 

Pleistocene, on which the system for diagnosing transgressions and their correlation on different coasts of the 
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Caspian Sea is based, geomorphological and allometric methods were used in the work. Small rivers are very 

sensitive to small and short-term changes in sea level, which makes it possible to apply the geomorphological 

method for paleoreconstruction. An integrated approach makes it possible to diagnose a number of paleogeo-

graphic changes: fluctuations in sea level, passage of cold or warm currents, straits, changes in sea water tem-

perature. According to the studied fossil complex, it is possible to obtain information about the parameters of the 

habitat of didacn, when comparing it with previous and subsequent ones, it is possible to judge the direction of 

paleogeographic events. The alternation of different complexes of bivalves, the use of morphometric characteris-

tics of mollusk shells as an indicator of the ecological situation in the Quaternary period help to stratify the de-

posits in detail. The change in temperature and salinity of Paleocaspian waters is evidenced by the occurrence in 

Pleistocene sediments of representatives of didacnas of one of three groups (catillus, crassa, trigonoides). We 

have correlated the sections of the Khazar deposits of the Dagestan region. 

 

Key words: Bivalves, paleoreconstructions, transgressions, the Caspian Sea, river and sea terraces  
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Медленные поднятия передовых хребтов Кавказа в плейстоцене приводили к образованию 

абразионно-аккумулятивных морских террас при трансгрессиях у их подножий. Кроме четкой 

выраженности плейстоценовых террас в рельефе на дагестанском побережье Каспия, отмечена 

насыщенность этих отложений палеонтологическим материалом [1–5]. Целью исследований 

было использование комплексного подхода к воссозданию условий хазарского палеобассейна.  
 

Методы исследований 

 

Материал собирался на разрезах хазарских отложений Дагестана в долинах рек Черкес-озень, 

Шура-озень, Манас-озень. Наиболее используемые малакофаунистические данные мы допол-

нили в работе геоморфологическим и морфометрическим методами. При исследовании дидакн 

(более 600 раковин) измерялись длина (Д), высота (В), выпуклость (вып.), годовые приросты 

(прир.), коэффициент прироста (Кпр), подсчитывались аллометрические коэффициенты удлине-

ния (Куд), выпуклости (Квып), роста (k, год–1) и средний возраст моллюсков (Т0,98) согласно рас-

пространенным методикам [3, 5, 6].  
 

Результаты и обсуждение 
 

Исследования долин рек, впадающих в море, помогли рассмотреть палеогеографические со-

бытия Каспия в условиях колебания уровня под новым углом. Г.И. Рычаговым был разработан 

новый метод решения задач, связанных с малоамплитудными колебаниями уровня Каспия, ос-

нованный на детальном изучении строения приустьевых участков долин малых рек, впадающих 

в Каспий [1]. Особенностью малых рек является то, что их твердый сток небольшой, мощность 

современного аллювиального слоя незначительная. Такие реки очень чувствительны к неболь-

шим и кратковременным изменениям уровня моря: при его понижении долины рек углубляются, 

при поднятии уровня – в их долинах происходит формирование ингрессионных террас, в строе-

нии которых принимают участие аллювиальные и морские отложения. Абсолютные высоты этих 

террас соответствуют абсолютной высоте моря во время трансгрессии.  

Формирование долины реки Шура-озень на приморской низменности происходило в усло-

виях опускания. Река прорезала коренные породы, врезалась в сарматские глины и по ним на 

приморской низменности переносила аллювиальные отложения, отлагая их в устьевой части, об-

разуя акчагыльские, апшеронские, бакинские толщи (рис. 1.1). На современном побережье Кас-

пия обнажаются сарматские известняки-ракушечники. В период подъема морского уровня (ха-

зарская трансгрессия) формировалась морская толща, составляющая хазарскую террасу (рис. 1.2, 

рис. 2). В этот период море подходило к склону Нарат-Тюбинского хребта, что способствовало 

образованию устья реки, впадающей в хазарское море [7]. Затем происходил спад морских вод 
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(рис. 1.3). Хазарские отложения выходят из-под их уровня, образуя поверхность хазарской мор-

ской террасы. Отложения представлены в виде хорошо выровненных террас – высотой до 3–5 м, 

сложенных тонкодисперсным материалом песчано-илисто-суглинистого состава. Такая же кар-

тина отмечается в устьевой части долины р.Черкес-озень, но там мощность хазарских отложений 

значительно сокращается до 1–2 м. В последующий период в результате морских трансгрессий-

регрессий формируются террасы хвалынская, новокаспийская. В голоцене в результате сложив-

шихся геолого-геоморфологических, климатических условий (аридность, ветровой режим), эо-

ловых процессов, при участии фумарольно-гейзерной деятельности голоценового вулканизма [8] 

формируется крупнейшая дюна Евроазиатского континента – Сарыкум (рис. 1.4). 
 

 
 

Условные обозначения:  

tch – чокрак; kg – караган; sm – сармат; ak – акчагыл; ap – апшерон; вk – бакинский ярус;  

hz – хазарские отложения; hv – хвалынские отложения; Q1
4 – новокаспийские отложения, дюна Сарыкум  

 

Рис. 1. Схема трансгрессивного развития прибрежья Каспия (долина реки Шура-озень) 

/ Fig. 1. Scheme of transgressive development of the Caspian littoral (valley of the Shura-Ozen river)  

 

В устьевой части долины р. Шура-озень хазарские отложения, что подтверждено находками 

хазарской фауны (рис. 2), залегают на контакте рыхлых морских отложений и коренных глинистых 

пород верхнего сармата, с угловым несогласием, что показывает отсутствие здесь бакинских отло-

жений. Существенным различием между орогенными и низменными террасами является то, что 

формирование первых происходит в коренных породах (глинистые сланцы, известняки), а террасы 

прикаспийской низменности образуются в рыхлых морских отложениях (песчаники, галечники). 

В разрезе устья р. Шура-озень доминируют морские отложения с незначительной примесью реч-

ных аллювиальных отложений. В период подъема морского уровня (хазарская трансгрессия) фор-

мируется морская толща преимущественно песчаного состава, составляющая хазарскую террасу.  

На побережье Дагестана абразионно-аккумулятивные террасы c отметками 80–85, 100–105, 

120–130 м абсолютной высоты содержат раковины крассоидных дидакн. Биостратиграфический 

анализ дидакн указывает на возможность выделения трех стадий раннего хазара и двух стадий 

трансгрессии позднего хазара.  

Исследования конхилиофауны раннехазарской трансгрессии (Hz1) показали, что в поздних 

слоях наблюдался расцвет тригоноидной группы дидакн с крупными, высокими раковинами. 

Преобладает D. paleotrigonoides с ежегодными приростами 3,5 мм до половой зрелости и коэф-
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фициентом прироста 0,11 после половой зрелости (таблица). Большие приросты и крупные раз-

меры раковин свидетельствуют об оптимальных для этой группы дидакн условиях, теплом водо-

еме, хорошей аэрации и солености воды около 10 ‰, что подтверждается также исследованиями 

ряда авторов [1–6]. 

В отложениях позднехазарской трансгрессии (Hz2) преобладают крассоидные дидакны D. su-

rachanica, с массивными толстыми раковинами, средний возраст 14 лет (сейчас дидакны живут 

до 7–8 лет), ежегодные приросты у молодых – 2,9 мм, у взрослых коэффициент прироста – 0,12, 

что говорит о повышенной температуре и солености (15–17 ‰) водоема, аридизации климата, 

ксерофитизации растительности, что подтверждается данными спорово-пыльцевого метода ана-

лиза [8–10]. 

 

N 

Dr.  rostriformis distincta ( )р

4

3

Q

hz
1

2

Didacna schuraosenica ( )пр

Dreissena polуmorpha ( )р

2

1

 
 

 
Условные обозначения:  

Литология и стратиграфия: 1 – глина; 2 – местоположение раковин моллюсков; 3 – суглинок; 4 – переслаивание супеси 

и песка; 5 – конгломераты; 6 – плиоцен: 7 – нижнехазарские отложения; 8 – средний плейстоцен; относительное 

 количество раковин вида в слое: 9 – преобладают; 10 – редкие; 11 – нечеткие границы 
 

Рис. 2. Разрез хазарских отложений в долине реки Шура-озень  

/ Fig. 2. Section of Khazar deposits in Shura-ozen river valley  

 

Наши исследования по фаунистическому анализу (таблица) подтверждаются биогеографиче-

скими, минералогическими данными, спорово-пыльцевым методом анализа ряда исследователей 

[1–4, 9]. Полученные данные по вариабельности температуры и солености в изученном периоде, 

на основании исследования изменения видового состава, морфологических и аллометрических 

характеристик раковин разных видов, хорошо согласуются с палинологическими данными 

Т.А. Абрамовой [9], указывающими, что в разрезе по реке Шура-озень в начале верхнехазарского 

времени наметился переход от лесной к травянистой ксерофитизированной растительности. 

Позднее, к концу верхнехазарской трансгрессии, произошла резкая аридизация климата и нача-

лось повсеместное развитие растительного покрова пустынно-степного типа. В раннехазарской 
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трансгрессии (Hz1) существовала продолжительная трансгрессивная стадия (рис. 2, таблица). От-

мечается выраженное изменение соотношения пыльцы травянистых и древесных пород, прохо-

дящее по границе верхнехазарских отложений, – это свидетельство воздействия разных клима-

тических условий в период формирования различных уровней террас. Спорово-пыльцевые спек-

тры из осадков, образующих террасу 80–85 м, состав и морфология конхилиофауны говорят о 

формировании осадков в морском бассейне при теплой воде в межледниковом периоде [1, 4, 9].  

 
Палеореконструкция хазарских трансгрессий Каспия на основе малакологического  

и морфологического анализа / Paleoreconstruction of the Khazar transgressions the Caspian Sea 

 based on malacological and morphological analyses 

 

 

Примечание. Кпр  – коэффициент прироста; Куд – коэффициент удлинения; Квып – коэффициент выпукло-

сти; k, год–1 – коэффициент роста; Т0,98  – средний возраст моллюска. 

 
Заключение 

 

В разрезах морских отложений состав конхилиофауны меняется в зависимости от экологиче-

ских условий, что дает возможность использовать их для периодизации отложений и смены раз-

нофациальных комплексов.  

Наши выводы по основным палеособытиям в хазарских трансгрессиях, сделанные на основа-

нии исследования видового состава малакофауны, геоморфологических и биостратиграфических 

исследований разрезов долин рек, в которых были обнаружены раковины моллюсков, хорошо 

согласуются с палинологическими данными. Климат изменялся от влажного к сухому, следова-

тельно, в начале трансгрессии полноводные реки вносили в море большое количество минераль-

ных веществ, а к концу трансгрессий с повышением температуры увеличивалась испаряемость 

и, соответственно, происходил рост солености и концентрации минеральных веществ, что отра-

жается в общем габитусе раковин дидакн и подтверждается аллометрическими и морфологиче-

скими характеристиками. 
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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ТОКСИЧНОСТИ ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 
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Аннотация. Представлены результаты исследований оценки экотоксичности 28 тяжелых металлов, 

металлоидов и неметаллов по степени влияния на общую численность бактерий в серопесках. Загрязнение 

почвы моделировали в лабораторных условиях. Тяжелые металлы и металлоиды вносили в форме оксидов в 

концентрациях 10 и 100 мг элемента на 1 кг почвы. Общую численность бактерий определяли методом пря-

мой люминесцентной микроскопии. По снижению численности бактерий в серопесках при внесении 10 мг/кг 

почвы исследованные химические элементы образуют следующую последовательность: Te > Se > Ag > 

>Cr > Ge > Hg > Bi > Yb > Tl > Sn > Ni = Cd > W = Cu = Sc > Sb > Nb = Co > Y > B = Ga > Sr > Pb >  

>V > Mo > Zn > F > Mn. Ряд токсичности тяжелых металлов, металлоидов и неметаллов для серопесков 

при внесении элементов в концентрации 100 мг/кг почвы выглядит следующим образом: Ag > Cr > Hg > 

> Se > Te > Ge > Bi > Yb = Tl > W > Sn = Cd > Cu = Sc > Sb = Ni > Co > B > Nb > Y > Sr = Ga > V > Zn > 

> Mo > Pb > F > Mn. Наибольшую токсичность по отношению к общей численности почвенных бактерий 

в серопесках проявили Ag, Cr, Hg, Se и Te. 

 

Ключевые слова: почва, тяжелые металлы, металлоиды, неметаллы, химическое загрязнение, биоте-

стирование, биологическая активность 
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Abstract. The results of studies on the assessment of the ecotoxicity of 28 heavy metals, metalloids and non-

metals by the degree of influence on the total number of bacteria in sulfur sands are presented. Soil pollution was 

modeled in laboratory conditions. Heavy metals and metalloids were introduced in the form of oxides at concen-

trations of 10 and 100 mg of the element per 1 kg of soil. The total number of bacteria was determined by direct 

luminescence microscopy. According to the decrease in the number of bacteria in sulfur sands with the addition of 

10 mg/kg of soil, the studied chemical elements form the following sequence: Te > Se > Ag > Cr > Ge > Hg > Bi > 

> Yb > Tl > Sn > Ni = Cd > W = Cu = Sc > Sb > Nb = Co > Y > B = Ga > Sr > Pb > V > Mo > Zn > F > Mn. 

The toxicity series of heavy metals, metalloids and non-metals for sulfur sands when elements are introduced at a 

concentration of 100 mg/kg of soil is as follows: Ag > Cr > Hg > Se > Te > Ge > Bi > Yb = Tl > W > Sn = Cd > 

>Cu = Sc > Sb = Ni > Co > B > Nb > Y > Sr = Ga > V > Zn > Mo > Pb > F > Mn. Ag, Cr, Hg, Se, and Te 

showed the highest toxicity in relation to the total number of soil bacteria in sierosands. 
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Введение 

 

Почвы в последнее время все сильнее подвергаются антропогенной нагрузке и загрязнению. 

Большой вклад в загрязнение вносят тяжелые металлы, металлоиды, а также некоторые неме-

таллы [1–3]. Они сохраняются в почве в течение многих лет, так как практически не подверга-

ются биологическому и химическому разложению, и оказывают постоянное негативное воздей-

ствие на почвенную экосистему [4, 5].  

Человек контактирует с почвой обычно опосредованно, через сельскохозяйственную продук-

цию. В связи с этим считается, что опасность тяжелых металлов, металлоидов и неметаллов в 

почве необходимо оценивать на основе экотоксикологического принципа, сравнивая действие 

разных токсикантов на биоту и растения [6]. К тому же в предыдущих исследованиях удалось 

установить, что тяжелые металлы и металлоиды по влиянию на состояние почвы не совпадают с 

классами опасности, использующимися в настоящий момент для мониторинга и нормирования 

почвенного покрова в России [7–9].  
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Экологическое состояние почвы целесообразно определять по ее биологическим и биохими-

ческим свойствам, которые считаются индикаторами качества и здоровья почвы [10]. Суще-

ственным преимуществом биологических показателей является их быстрый ответ на антропо-

генное загрязнение [11, 12]. 

Численность микроорганизмов – важнейший объективный и доступный экологический инди-

катор состояния почвенного биоценоза [13]. Жизнедеятельность почвенных микроорганизмов 

является диагностическим показателем изменения состояния почв в результате воздействия раз-

ных антропогенных факторов, и в том числе дает понять, как изменяются состав и численность 

почвенного микробиоценоза под влиянием различных химических элементов. Многие исследо-

вания показывают, что загрязнение тяжелыми металлами уменьшает разнообразие почвенных 

микроорганизмов [14, 15]. Тяжелые металлы токсичны почти для всех бактерий. Они влияют на 

рост, морфологию и метаболизм и подавляют важные клеточные функции, такие как синтез 

белка и целостность клеточных мембран. Например, повышенная концентрация тяжелых метал-

лов отрицательно сказывается на общей популяции бактерий и актиномицетов, а также на фер-

ментативной активности почвенных экосистем [16]. Загрязнение почвы тяжелыми металлами 

приводит к сокращению количества Bacillus spp., Clostridium spp. Длительное загрязнение Cd, 

Pb, Zn и Hg оказывает негативный эффект на рост Ralstonia, Gemmatimonas, Rhodanobacter и 

Mizugakiibacter [17, 18]. 

Цель исследования – сравнительная оценка экотоксичности химических элементов по сте-

пени влияния на численность бактерий в серопесках.  

 

Объект и методы исследования 

 

Объект исследования – серопески. По классификации World Reference Base for Soil Resources 

(WRB) [19] серопески – это Haplic Arenosols Eutric. Уникальные песчаные почвы Ростовской об-

ласти (тоже серопески) относят к самостоятельному типу почв вне зональности почвообразова-

ния [20]. Для серопесков характерен легкий гранулометрический состав, из-за чего токсичность 

поллютантов в этой почве проявляется более ярко, чем у почв с тяжелым гранулометрическим 

составом [21]. 

Образцы почвы отбирали на южном въезде в станицу Верхнекундрюченскую, Усть-Донецкий 

район, Ростовская область. Место отбора: разнотравно-злаковая степь. Для модельного экспери-

мента почву отбирали из верхнего горизонта (0–10 см). Загрязнение моделировали в лаборатор-

ных условиях в течение 10 сут. При оценке химического воздействия на почву этот срок является 

наиболее информативным [22]. Инкубацию проводили при комнатной температуре 20–22 °С и с 

поддержанием влажности почвы на уровне 40 % от полевой влагоемкости. Контролем служила 

незагрязненная почва. 

Исследовали загрязнение 28 химическими элементами (тяжелые металлы, металлоиды и неме-

таллы): Ag2O, B2O3, Bi2O3, CdO, CoO, Cr2O3, CuO, Ga2O3, Ge2O3, HgO, MnO2, MoO3, NbO2, Ni2O3, 

PbO, Sb2O5, Sc2O3, SeO2, SnO, SrO, TeO2, Tl2O3, V2O5, WO2, Y2О3, Yb2O3, ZnO. Для загрязнения ис-

пользовали оксиды элементов, так как загрязнение почвы тяжелыми металлами и металлоидами 

обычно происходит в форме оксидов [23], а также для исключения токсического воздействия на 

биологические показатели почвы сопутствующих анионов, как это бывает при внесении раствори-

мых солей химическими элементами [24]. Исключение представлял фтор, вносимый в форме фто-

рида натрия – NaF, так как эта форма чаще всего присутствует в загрязненной среде [25]. 

Для сравнения экотоксичности тяжелых металлов, металлоидов и неметаллов между собой 

были взяты одинаковые дозы для всех элементов – 10 и 100 мг на 1 кг почвы. Использовали такие 

концентрации, так как из-за разных фоновых концентраций на меньших дозах (менее 10 мг эле-

мента на 1 кг почвы) большинство исследуемых химических элементов не проявили бы токсич-

ность (например, марганец), а на больших – слишком высокую (например, кадмий). 

Общую численность бактерий определяли точным и легковыполняемым методом прямой лю-

минесцентной микроскопии в падающем свете. Метод модифицирован Д.Г. Звягинцевым и  

П.А. Кожевиным [26–28]. Определение численности бактерий основано на оптическом исследо-

вании бактерий, окрашенных акридиновым оранжевым. При использовании данного метода до-

стигается точный подсчет количества бактерий в почве. Микроскопирование осуществляли на 

микроскопе HBO 100 Microscope Illuminating System (Zeiss). 
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Результаты анализа численности почвенных бактерий подвергали статистической обработке: 

вариационному и дисперсионному анализу. Статистическая обработка данных проводилась с ис-

пользованием программы Statistica 12.0. 

 

Результаты и обсуждение 

 

Загрязнение серопесков тяжелыми металлами, металлоидами и неметаллами привело к сни-

жению численности почвенных бактерий во всех вариантах опыта. Степень снижения показателя 

находится в прямой зависимости от количества загрязняющего вещества. 

Ранжирование химических элементов по степени снижения численности почвенных бактерий 

показано на рисунке.  
 

 
                а/a 
 

 
                б/b 

 
Изменение общей численности бактерий в серопесках при загрязнении химическими элементами 

 в концентрации: а – 10 мг/кг почвы, % от контроля; б – 100 мг/кг почвы, % от контроля  

/ Change in number of soil bacteria induced in sierosands by pollution by chemical elements in concentration:  

a - 10 mg/kg soils, % of control; b - 100 mg/kg soils, % of control 
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Ряд токсичности тяжелых металлов, металлоидов и неметаллов при внесении элементов в раз-

мере 10 мг/кг почвы выглядит следующим образом: Te > Se > Ag > Cr > Ge > Hg > Bi > Yb > Tl > 

> Sn > Ni = Cd > W = Cu = Sc > Sb > Nb = Co > Y > B = Ga > Sr > Pb > V > Mo > Zn > F > Mn. 

При внесении 10 мг химических элементов на 1 кг почвы наибольший негативный эффект на 

численность бактерий оказали Te, Se и Ag – на 48–54 % ниже контроля. Наиболее устойчивыми 

по численности бактерий оказались Mn (на 4 % ниже контроля) и F (на 6 % ниже контроля). 

При повышении дозы загрязняющих веществ до 100 мг/кг почвы численность бактерий сни-

жалась сильнее, чем при внесении 10 мг. 

Ряд токсичности тяжелых металлов, металлоидов и неметаллов при внесении элементов в раз-

мере 100 мг/кг почвы: Ag > Cr > Hg > Se > Te > Ge > Bi > Yb = Tl > W > Sn = Cd > Cu = Sc > Sb =  

= Ni > Co > B > Nb > Y > Sr = Ga > V > Zn > Mo > Pb > F > Mn. 

Наибольшую токсичность проявили Ag, Cr и Hg. Численность бактерий снизилась на 71–78 % 

по сравнению с незагрязненной почвой. Наиболее устойчивыми по численности бактерий оказа-

лись марганец и фтор. При внесении 100 мг/кг почвы эти элементы снизили численность поч-

венных микроорганизмов на 22–24 % относительно контроля. Наименьшую токсичность, как и 

при внесении 10 мг/кг, проявили Mn и F (на 21–26 % ниже контроля соответственно). 

Таким образом, к наиболее токсичным химическим элементам по степени снижения числен-

ности почвенных бактерий можно отнести Ag, Cr, Hg, Se и Te. Эти элементы относятся к разным 

химическим группам: тяжелые металлы (Ag, Cr), металлоиды (Te) и неметаллы (Se). 

Хром, являясь окислительно-восстановительным металлом, легко переходит из одной сте-

пени окисления (III) в другую (VI), более токсичную [29]. Хром (III) является высокотоксичным, 

биодоступным и канцерогенным для всех живых организмов [30]. 

Токсичность Ag доказана предыдущими исследованиями [31]. Серебро, связываясь с бел-

ками, способно ингибировать ферменты и снижать проницаемость биологических мембран [32]. 

Причины негативного влияния Te на биологические свойства почв, также как и Se, выража-

ются в угнетении почвенных ферментов и снижении проницаемости биологических мембран с 

последующим нарушением обмена веществ [33]. 

Похожие ряды были получены ранее при изучении биологических и биохимических показа-

телей чернозема обыкновенного тяжелосуглинистого [34–37].  

Используемая для оценки плодородия и мониторинга экологической безопасности почв нор-

мативная база требует доработки. Необходима дальнейшая работа по изучению влияния дей-

ствия тяжелых металлов, металлоидов и неметаллов на эколого-биологические показатели со-

стояния почв, так как критерии оценки почв должны учитывать научно обоснованный безопас-

ный уровень концентрации химических элементов [38]. 

 

Заключение 

 

Численность почвенных бактерий в серопесках снижается при внесении в почву 10 и 100 мг 

тяжелых металлов, металлоидов и неметаллов. Сравнительная оценка экотоксичности 28 тяже-

лых металлов, металлоидов и неметаллов позволила установить, что по степени снижения чис-

ленности бактерий в серопесках при внесении 10 мг/кг почвы исследованные элементы распола-

гаются следующим образом: Te > Se > Ag > Cr > Ge > Hg > Bi > Yb > Tl > Sn > Ni = Cd > W = Cu = 

= Sc > Sb > Nb = Co > Y > B = Ga > Sr > Pb > V > Mo > Zn > F > Mn. Ряд токсичности тяжелых 

металлов, металлоидов и неметаллов для серопесков при внесении элементов в концентрации 

100 мг/кг почвы выглядит следующим образом: Ag > Cr > Hg > Se > Te > Ge > Bi > Yb = Tl > W > 

> Sn = Cd > Cu = Sc > Sb = Ni > Co > B > Nb > Y > Sr = Ga > V > Zn > Mo > Pb > F > Mn. К 

наиболее токсичным химическим элементам, влияющим на численность почвенных бактерий, 

относятся Cr, Hg, Se и Te. Необходимы дальнейшие исследования влияния действия химических 

элементов на эколого-биологические показатели состояния почв. 
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НЕКОТОРЫЕ БИОХИМИЧЕСКИЕ И МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

ДРОЖЖЕЙ SACCHAROMYCES CEREVISIAE В УСЛОВИЯХ СТРЕССА (ОБЗОР)  

 
Эльвира Ахмедовна Исламмагомедова1, Эсланда Абдурахмановна Халилова2,  
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Аннотация. В обзоре проанализированы процессы адаптации дрожжей Saccharomyces к экстремаль-

ным условиям. Интерес к изучению стрессовых воздействий на метаболизм дрожжей связан с использо-

ванием экстремофильных штаммов в различных биотехнологиях. Рассмотрены основные биохимические 

процессы, фундаментальные по своей природе и происходящие в клетках дрожжей при критических зна-

чениях температуры, этанола, pН, NaCl и глюкозы. Приводятся морфологические характеристики кле-

ток и гигантских колоний дрожжей, закономерности образования которых отражают изменения в кле-

точном метаболизме в экстремальных условиях. Обобщены исследования промышленных штаммов, про-

водимые для улучшения кинетики ферментации, выхода продукта и устойчивости клеток в условиях 

стресса. Несмотря на большое количество публикаций в этой области, очевидна перспективность даль-

нейшего изучения физиологического состояния клеток S. cerevisiae в экстремальных условиях, что важно 

для понимания регуляции метаболизма дрожжей и решения технологических задач. 

 

Ключевые слова: дрожжи, экстремофильные штаммы, клетки, гигантские колонии, биохимия, мор-

фология, биотехнология
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Abstract. This review analyzes the processes of adaptation of yeast Saccharomyces to extreme conditions. 

Interest in the study of stress effects on yeast metabolism is associated with the use of extremophilic strains in 

various biotechnologies. The main biochemical processes that are fundamental in nature and occur in yeast cells 

at critical temperatures, ethanol, pH, NaCl and glucose are considered. The morphological characteristics of cells 

and giant colonies of yeast are given, the patterns of formation of which reflect changes in cellular metabolism 

under extreme conditions. The studies of industrial strains conducted to improve the fermentation kinetics, product 

yield and cell resistance under stress are summarized. Despite the large number of publications in this field, it is 

obvious that further study of the physiological state of S. cerevisiae cells under extreme conditions is promising, 

which is important for understanding the regulation of yeast metabolism and solving technological problems. 
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Введение 

 

Изучение стрессовых воздействий на метаболизм дрожжей имеет важное значение для поиска 

экстремофильных штаммов – перспективных объектов различных биотехнологий [1, 2]. Из-

вестно, что в определенных экологических нишах микроорганизмы располагают комплексом 

адаптационных механизмов. Так, определенной популяцией дрожжей Saccharomyces cerevisiae 

приобретена резистентность к кратковременному максимуму температуры [3]. В естественных 

условиях дрожжи Debaryomyces hansenii способны находиться в гиперсоленых водах; в сильно 

засоленных почвах доминируют галотолерантные и экстремальные галофилы, поддерживающие 

активность и структурную целостность фермента в условиях высокой концентрации соли [4, 5], 

что позволяет клеткам сохранять высокую скорость размножения. 

На основе генного транскрипционного и функционального анализа накоплены новые знания 

о биохимических и молекулярных механизмах толерантности дрожжей к стрессу. Известно, что 

одним из механизмов адаптации дрожжей является полиплоидия, обеспечивающая в условиях 

стресса преимущество определенного фенотипа. Генетические различия штаммов S. cerevisiae 

предопределяют их жизнеспособность и специфическую адаптацию в экстремальных условиях 

[6, 7]. 

 

Биохимические механизмы адаптации дрожжей к стрессу 

 

Основные биохимические процессы, происходящие в экстремальных условиях в клетке, фун-

даментальны по своей природе. Это индукция стресс-белков, накопление полифосфатных и ли-

пидных гранул, появление в составе липидов жирных кислот с длинной цепью, однотипные из-

менения ультраструктуры клеток дрожжей (увеличение размеров митохондрий, повышение чис-

ленности и размеров пероксисом) [1, 8]. Одним из наиболее важных факторов, влияющих на ак-

тивность дрожжей, является температура. Температурная адаптация сопровождается, помимо 

общих закономерных биохимических процессов, модуляциями в изомерном составе жирных 

кислот и длине их цепей, различиями в микровязкости полярных и нейтральных липидов и кор-

реляцией степени их ненасыщенности; повышением уровня трегалозы среди углеводов цито-

золя. Трегалоза стабилизирует структуру мембран, предохраняя их от обезвоживания при повы-

шении температуры. Содержание трегалозы в клетке определяется длительностью теплового 

шока и особенностями штамма дрожжей [1, 8, 9]. Универсальным биохимическим механизмом 

адаптации к низкотемпературному стрессу является торможение жизненной активности, связан-

ное со снижением уровня метаболических процессов. В клетках изменяется содержание субстра-

тов энергетического обмена, происходит замена основных белков вегетативной клеточной 

стенки на маннопротеины [1, 8, 10]. 
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При осмотическом стрессе происходят однотипные биохимические процессы и изменения 

ультраструктуры клеток (синтез белков и трегалозы, изменения в жирнокислотном составе ли-

пидов, увеличение размеров митохондрий и пероксисом) [1, 8, 11]. В процессе восстановления 

индуцированных клеточных повреждений в результате осмостресса важная роль принадлежит 

мультипротеиновым комплексам или мембранным белкам, при этом реакция на повышенное со-

держание глюкозы зависит от конкретных белков. Восприимчивость дрожжей к высоким кон-

центрациям глюкозы в среде определяется ферментативной системой и является индивидуаль-

ной характеристикой штамма. Защитная роль резервных углеводов заключается в выравнивании 

осмотического давления внутри и вне клеток и поддержании тургора цитоплазмы; она обуслов-

лена взаимодействием между реакциями аккумуляции и утилизации трегалозы и гликогена [12, 

13]. Эволюционная адаптация дрожжей S. cerevisiae к солевому стрессу связана с увеличением 

размера генома и умеренными изменениями экспрессии некоторых генов. Устойчивость к соле-

вому стрессу развивается при помощи ионного гомеостаза и осмотической регулировки, дости-

гаемой за счет накопления растворенных веществ внутри клетки. В условиях солевого стресса 

снижается объем клеток. Обнаружена корреляция между солетолерантностью ферментов и до-

лей кислых аминокислот в общем клеточном белке; увеличивается содержание гликолитических 

соединений; в цитозоли накапливается глицерин, синтез которого является ключевым фактором, 

обеспечивающим рост популяций дрожжей при высоких уровнях соли; изменяется потенциал 

плазматической мембраны и внутриклеточного рН [11, 14, 15]. 

В некоторых экосистемах высокие концентрации солей достаточно часто сочетаются с кри-

тическими значениями рН. В данных уникальных природных условиях процесс адаптации за-

ключается в накоплении заряженных ионов из окружающей среды или синтезе цитоплазматиче-

ских осморегуляторов; стабилизации липидного состава митохондриальных мембран; накопле-

нии ионов натрия, свободных жирных кислот и аминокислот, что дает возможность клетке 

нейтрализовать повышенное содержание соли в среде культивирования [1, 16]. 

Известно, что pН среды является важным фактором, влияющим на степень диссоциации ком-

понентов среды, систему транспорта питательных веществ, стрессоустойчивость и ферментатив-

ную активность дрожжей [16–19]. Каждый фермент проявляет максимальное действие при опре-

деленной для него концентрации водородных ионов, однако рН-оптимум для некоторых фермен-

тов может варьировать в широких пределах. Изменение электрического заряда фермента под 

влиянием рН влечет изменение структуры и пространственного расположения полипептидной 

цепи и, соответственно, скорости ферментного действия. В поддержании ионного гомеостаза 

дрожжевой клетки важную роль играют ключевые ферменты энергетического обмена, генериру-

ющие электрохимический градиент протонов на плазматической мембране, а также эффектив-

ные буферные системы, включающие фосфаты, бикарбонат и аминокислоты [19, 20]. Известна 

зависимость активации транскрипции стрессовых генов от изменения поляризации внутренней 

мембраны митохондрий. Специфические различия штаммов дрожжей S. cerevisiae, толерантных 

к различным pH, генетически предопределены. В ответ на стресс при низких значениях pH про-

исходит изменение клеточного метаболизма дрожжей S. cerevisiae: перегруппировка липидов и 

уменьшение фосфатидилхолина, одного из основных компонентов клеточной мембраны; пере-

распределение углеводов в клеточной стенке; значительное изменение белков агрегации, ответ-

ственных за снижение темпов роста клеток [20, 21]. Одним из механизмов адаптации некоторых 

культур микроорганизмов, существующих в природе при низких рН, являются изменения в по-

следовательности нуклеотидов в хромосомной ДНК [8, 22]. В щелочной среде культивирования 

важную роль в адаптации к pH-стрессу играют митохондрии: происходит увеличение содержа-

ния их белков относительно белков цитоплазмы, адаптация дрожжей сопровождается повышен-

ной экспрессией гена митохондриального фермента альфакетоглутаратдегидрогеназы. Проявля-

ется способность ферментов функционировать при высоких значениях рН. Так, оптимумы рН 

большинства ферментов галоалкалофильных микроорганизмов находятся в области щелочных 

значений. При значениях рН, угнетающе действующих на рост дрожжей, наблюдается снижение 

липогенной активности дрожжей [1, 8, 11]. 

В условиях этанольного стресса дрожжи развивают различные адаптационные механизмы, 

включающие синтез трегалозы и белков теплового шока; изменения липидного состава плазма-

тической мембраны, обусловленные более низкой текучестью мембраны, вызывающей повы-
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шенную толерантность к этанолу [23]. Высокие концентрации этанола ингибируют активное по-

глощение питательных веществ, что тормозит рост клеток; происходит увеличение проницаемо-

сти и пористости клеточной мембраны; наблюдается дефицит доступной цитоплазме воды. Фи-

зиологические изменения выражаются в увеличении потребления аммонийного азота, метаболи-

ческие – в высокой активности малатдегидрогеназы, в азотном обмене – в возрастании активно-

сти реакций переаминирования [24–26]. Поэтому исследование механизмов адаптации дрожжей 

на биохимическом и молекулярном уровнях, использование генной инженерии [27] могут обес-

печить основу для селекции штаммов с повышенной толерантностью к этанолу. 

 

Морфологические особенности клеток и гигантских колоний дрожжей S. cerevisiae  

в экстремальных условиях 

 

Биохимические механизмы адаптации к экстремальным условиям оказывают влияние и на 

морфологические свойства дрожжей [28, 29], в том числе на характеристики гигантских колоний, 

закономерности образования которых отражают изменения в клеточном метаболизме и среде 

культивирования [30]. Определенное влияние на размер и форму клеток гигантских колоний 

дрожжей Saccharomyces оказывает температурный стресс [8, 29]. Гиперосмотический шок спо-

собствует преображению поверхности дрожжевых клеток и впоследствии вызывает быстрое со-

кращение их размера, восстанавливаемое во время адаптации, замедление клеточных диффузи-

онных процессов и деформацию мембран [9, 11]. Индивидуальные свойства клеток влияют на 

способность колоний адаптировать свою внутреннюю организацию к осмотическому стрессу. 

Так, увеличение концентрации глюкозы способствует росту колонии. При этом экспрессия ге-

нов, участвующих в метаболизме углеводов, зависит от источника и концентрации глюкозы [31]. 

В результате воздействия высокой концентрации NaCl и критических значений pH клетки приоб-

ретают более округлую форму [32], при этом происходит регулируемое изменение их объема, кор-

ректировка поверхности, морфогенеза и роста дрожжей [29]. В условиях этанольного стресса для 

клеток характерно наличие ярко выраженных глубоких инвагинаций цитоплазматической мем-

браны [1]. 

Толерантность отдельных штаммов к различным видам стресса зависит от их функциональ-

ного состояния и плоидности [6, 33, 34]. При повышенной (37 ºС) и низкой (4 ºС) температуре, 

значениях рН 3,0–11,0, критических концентрациях NaCl и этанола в среде культивирования из-

меняется форма клеток полиплоидного штамма S. cerevisiae Y-503 и характерно сохранение сфе-

рической формы гаплоидного штамма S. cerevisiae DAW-3a. Размеры клеток обоих штаммов 

уменьшаются, при этом в популяции Y-503 средний размер клеток в 1,5 раза больше по сравне-

нию с DAW-3a при всех режимах культивирования. В клетках накапливаются метахроматин, 

гликоген, липидные гранулы, позволяющие дрожжам легче переносить последствия стресса. Ги-

гантские колонии обоих штаммов в данных экстремальных условиях реагируют идентично – из-

меняются их формы, размеры и структуры [35, 36]. При различных рН и оптимальной темпера-

туре 30 ºС колонии полиплоида Y-503 отличаются более крупными размерами. 

В результате влияния высоких концентраций глюкозы (20 %) обнаружена способность иссле-

дуемых дрожжей адаптироваться к данному стрессу. В условиях одновременного влияния глю-

козы (20 %) и этанола (18 %) наблюдается утолщение внешней оболочки и наличие запасных 

питательных веществ в клетках, небольшое уменьшение размера и изменение цвета, поверхности 

и профиля колоний [37]. Результаты исследования морфофизиологических свойств дрожжей в 

условиях стресса могут быть использованы для их дальнейшего применения в биотехнологиче-

ских процессах. 

 

Использование стрессоустойчивых штаммов дрожжей в биотехнологических процессах 

 

Изучение стрессовых воздействий и механизмов регуляции метаболизма клеток в процессе 

адаптации, уникальных особенностей, связанных с экстремофильным характером дрожжей, син-

теза биологически активных вторичных метаболитов, важно для поиска штаммов – перспектив-

ных объектов различных биотехнологий, где дрожжи часто подвергаются одновременному дей-

ствию нескольких стресс-факторов. В зависимости от времени и условий культивирования 
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дрожжи растут с различной скоростью и имеют специфику, характер которой отражает опреде-

ленные физиологические изменения [8, 9]. Научные и промышленные исследования дрожжей 

необходимы для улучшения кинетики ферментации, выхода продукта и устойчивости клеток в 

условиях стресса [38, 39]. В спиртовой промышленности в настоящее время актуальным является 

применение технологии сбраживания высококонцентрированного сусла, однако при этом 

дрожжи испытывают повышенные уровни осмотического и этанольного стрессов [25, 40]. Полу-

чение толерантных к стрессовым состояниям штаммов дрожжей S. cerevisiae может быть достиг-

нуто с помощью генной инженерии путем регулирования энергетического баланса и процессов 

детоксикации, иммобилизации дрожжевых клеток [41, 42], повышения термостабильности 

дрожжей. Клетки, пережившие воздействие высоких температур, приобретают не только термо-, 

но также спирто- и осмоустойчивость [43, 44]. На основе молекулярной идентификации и фило-

генетического анализа выделены штаммы дрожжей, способные продуцировать большое количе-

ство этанола при высоких температурах с использованием глюкозы в качестве субстрата. При-

менение термотолерантных дрожжей не только увеличивает скорость превращения глюкозы в 

этанол, но и снижает эксплуатационные расходы [44–47]. В процессе приготовления шампан-

ского в условиях вторичной ферментации тиражной смеси клетки должны быть адаптированы к 

этанолу, кислотности, давлению и температуре, поэтому в настоящее время актуальны исследо-

вания по селекции толерантных штаммов винных дрожжей для производства игристых вин [48]. 

В различных промышленных биотехнологиях востребованы солеустойчивые штаммы дрожжей. 

Методы эволюционной инженерии, комплексные и систематизированные знания о механизмах, 

используемых осмо- и галотолерантными дрожжами для противодействия стрессам, способ-

ствуют разработке и получению высококачественных экстремофильных штаммов [49, 50]. 

 

Заключение 

 

Процессы адаптации дрожжей Saccharomyces к экстремальным значениям температуры, эта-

нола, pН, NaCl и глюкозы проанализированы в данном обзоре с точки зрения фундаментального 

и прикладного значения. Несмотря на большое количество публикаций в этой области, очевидна 

перспективность дальнейшего изучения физиологического состояния клеток S. cerevisiae в экс-

тремальных условиях. Результаты данных исследований послужат основанием для изучения 

адаптации дрожжей к различным факторам стресса, что важно для понимания регуляции клеточ-

ного метаболизма и решения технологических задач. 
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Аннотация. Установлены различия в содержании гумуса, микрофлоре и каталазной активности аг-

ротемногумусовых подбелов с различным уровнем агротехнического воздействия и применением экологи-

чески чистых (фитомелиоративных) приемов повышения плодородия. В почвах залежей установлено бо-

лее высокое содержание гумуса, показателей биогенности и обогащенность каталазой (Ка). В составе 

микрофлоры доминировали бактерии, использующие минеральный азот и олигонитрофиллы. Запасы гу-

муса в метровом слое характеризовались как низкие. В условиях фитомелиоративного опыта в составе 

микрофлоры сохранялась та же закономерность. Содержание и запасы гумуса снижались по сравнению 

с почвой залежи. В связи с процессом образования ортштейнов в горизонте ELnn зафиксирован высокий 

уровень каталазной активности (до 9,9 см3 О2/за 1 мин 1 г почвы). Это привело к увеличению средних 

показателей внутрипрофильного распределения каталазной активности и запасов Ка. В варианте с дли-

тельным применением органических удобрений зафиксированы низкие показатели содержания гумуса. 

При этом запасы гумуса в метровом слое возрастали относительно остальных вариантов опыта. В со-

ставе микрофлоры доминировали олигонитрофилы и аммонификаторы, а доля актиномицетов резко со-

кращалась. Значение Ка и ее запасы уменьшались. Для вариантов с внесением минеральных удобрений 

характерно преобладание в составе микрофлоры бактерий, использующих минеральный азот, и олиго-

нитрофилов. Усиление микробиологической деятельности вызвало возрастание обогащенности почв Ка 

и повышение ее запасов. Отсутствие поступления свежего органического вещества привело к усилению 

процессов минерализации специфических органических соединений почвы. Для этого варианта свой-

ственно наименьшее содержание гумуса и низкие его запасы.  
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Abstract. Differences in the content of humus, microflora and catalase activity in agro-dark-humus podbels 

soils with different levels of agrotechnical impact and the use of environmentally friendly (phytomeliorative) meth-

ods of increasing soil fertility were established. The higher content of humus, indicators of biogenicity and enrich-

ment in catalase were established in the soils of abandoned field. Bacteria using mineral nitrogen and oligonitro-

phils was dominated in composition of microflora. The reserves of humus in the meter layer of soils have been 

characterized as low. Тhe composition of the microflora showed the same regularity under the conditions of the 

phytomeliorative experiment. The content and reserves of humus decreased in comparison with the soil of aban-

doned field. Due to the process of nodule formation in the ELnn horizon, a high level of catalase activity was 

recorded (up to 9.9 cm3 O2/1 min 1 g of soil). This led to an increase in the average intraprofile distribution of 

catalase activity (Ka) and Кa reserves. Low levels of humus content were recorded in the variant with long-term 

use of organic fertilizers. At the same time, the humus reserves in the meter layer increased relative to the other 

variants of the experiment. Oligonitrophils and ammonifiers was dominated in the composition of the microflora, 

by while the proportion of actinomycetes sharply decreased. The value of Ka and its reserves decreased. Bacteria 

using mineral nitrogen and oligonitrophils are predominance in variants with with long-term use of mineral fer-

tilizers. The intensification of microbiological activity caused an increase enrichment catalase and an increase in 

its reserves in soil. The lack of fresh organic matter input led to increased mineralization processes of specific soil 

organic compounds. This variant is characterized by the lowest humus content.  
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Введение 

 

Оценка биологической активности почв при изучении природных и антропогенно нарушен-

ных экосистем в настоящее время приобретает все большую актуальность. Предложены инте-

гральные показатели, позволяющие на основе комплекса биотических и физико-химических па-

раметров оценивать экологическое состояние почв [1]. Из параметров биологической активно-

сти, наряду с исследованием микрофлоры почв, наиболее широко используются биохимические 

показатели – ферментативная активность [2, 3]. Активность почвенных ферментов затрагивает 

циклы превращения углерода, фосфора, серы, окислительно-восстановительные процессы. К од-

ному из таких ферментов, участвующих в этих процессах, относится каталаза (Ка). Каталазная 

активность широко используется в качестве диагностического показателя при оценке экологиче- 
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ского состояния почв и четко отражает степень воздействия антропогенеза. Ка – фермент, отно-

сящийся к классу оксидоредуктаз. Эти ферменты катализирует окислительно-восстановитель-

ные реакции и играют ведущую роль в биохимических процессах как в клетках живых организ-

мов, так и в почве. Каталаза разлагает ядовитую для клеток перекись водорода, образующуюся в 

процессе дыхания живых организмов и в результате различных биохимических реакций окисле-

ния органических веществ, на воду и молекулярный кислород [4].  

Активность ферментов связана с физико-химическими параметрами почв – рН, содержанием 

гумуса. Вопросам исследования каталазной активности почв посвящен довольно обширный ряд 

публикаций [5–10]. Методические вопросы определения показателей каталазной активности из-

ложены в ряде статьях [1, 7, 11]. Значительное количество работ посвящено вопросам формиро-

вания ферментативной активности и факторам, на неё влияющим [12–15].   

В географическом плане каталазная активность исследована в довольно широком спектре: в 

почвах Северного Кавказа [16], в черноземе выщелоченном в лесостепной зоне Зауралья [17], в 

черноземах Русской равнины [5], в подзолистых текстурно-дифференцированных почвах сред-

нетаежных лесов Коми [18]. Данными по каталазной активности почв дальневосточного (ДВ) 

региона установлено, что их особенностью является низкая и средняя обогащенность поверх-

ностных горизонтов Ка [19–21]. 

Между тем не уделялось должного внимания изучению активности каталазы Ка с учетом мор-

фологических характеристик почвенных горизонтов и функционирования микрофлоры при раз-

личных видах агротехнического воздействия, влияющих на интенсивность и направленность 

процессов разложения микрофлорой органического вещества почв и протекания процессов гу-

мусонакопления. Это весьма затрудняет объективную оценку уровня плодородия и оптимизации 

гумусного и экологического состояния пахотных почв региона. На территории юга Дальнего Во-

стока подобные работы не проводились. 

Цель работы – исследование изменений содержания гумуса, состава микрофлоры и каталаз-

ной активности агротемногумусовых подбелов при различной системе агротехнической обра-

ботки. В задачи исследований входили:  

1. Изучение содержания и запасов гумуса.   

2. Исследование микрофлоры почв. 

3. Определение каталазной активности, запасов и среднепрофильного распределения Ка. 

 

Объект и методы исследований 

 

Объектом исследований служили агротемногумусовые подбелы, сформированные на пашне 

стационарного опыта ФНЦ агробиотехнологий Дальнего Востока им. А.К. Чайки, п. Тимирязев-

ский Уссурийского района Приморского края. В работе использованы названия почв согласно 

[22]. Ниже приведены местоположение и формулы строения профиля исследуемых почв. 

Разрез № 1 расположен на поле в условиях длительного фитомелиоративного опыта в течение 

15-летнего периода с посевом костреца безостого (Bromus inermis). Почва характеризовалась сле-

дующим набором генетических горизонтов: PU (0–11 см) – PUel,nn (11–27 см) – ELnn (27–49 см) – 

BTnn,g (49–83 см) – BTg (83–112 см) – Cg (112 см и ниже). Почва – агротемногумусовый подбел 

глееватый.  

Разрез № 2 заложен на залежи (возраст 85 лет, ведется покос трав). Почва сформирована под 

травянистой растительностью, представленной преимущественно пыреем ползучим (Elytrígia 

répens) с примесью полыни, одуванчика. Почва характеризовалась следующим строением: PUо 

(0–4 см), PU (4–11см) – PU-ELnn (11–35 см) – ELnn (35–55 см) – BТnn (55–111) – ВТ (111–153 см) – 

C (153 см и ниже). Почва – агротемногумусовый подбел типичный.  

Разрез № 3 заложен на поле после вспашки с длительным применением органических удоб-

рений (в течение 62 лет удобряется навозом). Морфологический профиль характеризовался сле-

дующим набором генетических горизонтов: РU (0–27 см) – ELnn,g (27–42) – ВTnn,g (42–91) –  

G (91–132) – СG (132 см и ниже). Почва – агротемногумусовый подбел глеевый типичный.  

Разрез № 4 заложен на пашне с применением минеральных удобрений на протяжении 80 лет, 

вносимых в форме суперфосфата, хлористого калия и аммиачной селитры. Почвенный профиль 

дифференцирован на горизонты: РU (0–30 см) – ELnn,g (30–46) – ВTnn,g (46–83) – G (83–119 см 

и ниже). Почва – агротемногумусовый подбел глеевый типичный.  
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Почвы имели различия в мощности генетических горизонтов и характеризовались различным 

содержанием почвенных железомарганцевых новообразований – ортштейнов. Учёт количества 

ортштейнов был проведен по генетическим горизонтам почв всех исследованных вариантов 

опыта методом мокрого просеивания с учётом массы и объема почвенного монолита, отобран-

ного для выделения ортштейнов [21]. 

При исследовании физико-химических свойств почв использовали общепринятые методы в 

почвоведении. Кислотность (рНH2O, рНKCL) определяли потенциометрически на рН-метре  

ОР-264, содержание углерода исследовали по методу Тюрина [23]. Каталазную активность почв  

оценивали газометрически [4]. Оценка содержания и запасов гумуса проведена в соответствии с 

рекомендациями в [24]. Запасы активности Ка по профилю почв рассчитывали с учетом актив-

ности Ка (а), мощности горизонта (в), плотности сложения исследуемого горизонта (d) по мето-

дике из [7] по формуле запасы Ка=a×в×d.  

Данный метод расчета позволяет получить более корректное представление об обогащенно-

сти почв ферментами Ка в исследуемом горизонте (слое) почв с учетом его морфологических 

характеристик. Плотность сложения почв определялась весовым методом [25].  

Численность микроорганизмов различных эколого-трофических групп определяли классиче-

ским методом посева почвенной суспензии на агаризованные питательные среды различного со-

става: мясо-пептонный агар (МПА) – микроорганизмы-аммонификаторы, разлагающие органи-

ческие соединения азота (белки), использующие органический азот; крахмало-аммиачный агар 

(КАА) – амилолитические микроорганизмы (актиномицеты и бактерии), деструкторы безазоти-

стых органических соединений, использующие для своей жизнедеятельности минеральные 

формы азота; среда Эшби – олигонитрофильные микроорганизмы – способны расти в условиях 

незначительного количества доступного азота в почвенном растворе и разлагать гумусовые со-

единения почвы; среда Чапека – микроскопические грибы. Численность микроорганизмов выра-

жали в колониеобразующих единицах (КОЕ) на 1 г образца. 

Математическую обработку данных проводили по общепринятым методикам с применением 

программ Statistica (версия 13.3) и Microsoft Exсel 2007.   

 
Результаты и обсуждение 

 
Согласно схеме географического районирования, исследуемая территория приурочена к лесо-

степной зоне [26]. Резко континентальный с муссонными чертами климат характеризуется влажным 

и теплым летом и довольно суровой и малоснежной зимой, что определяет глубокое промерзание 

почв. Юго-восточные ветра, господствующие летом, обусловливают максимум осадков, которые 

приходятся на июль-август [27]. Неравномерное выпадение осадков в течение года вызывает сильное 

переувлажнение почв летом, создавая в них большие контрасты окислительно-восстановительных 

процессов [28]. Исследуемые почвы приурочены к Приморской юго-западной гидротермической 

провинции [29], для которой характерны высокие показатели выпадения осадков (до 800 мм), ради-

ационного баланса (52,2 ккал/см2  в год) и затрат энергии на почвообразование (44,9 ккал/см2 в год) 

[30]. Основной объем осадков выпадает в период вегетации растений (315–780 мм), что нередко вы-

зывает переувлажнение почв и накладывает отпечаток на их биологическую активность и протека-

ние процесса гумусообразования.  

Наличие контрастной смены окислительно-восстановительных режимов в почвах способ-

ствует активному образованию ортштейнов (табл. 1). Вертикальное распределение ортштейнов 

по профилю почв всех вариантов опыта характеризуется увеличением их содержания от верхней 

части профиля (горизонт PU) к средней (горизонт ELnn/Elnn,g) с последующим резким сниже-

нием в нижележащих горизонтах, что связано с  более контрастной сменой окислительно-вос-

становительных условий в двух верхних горизонтах. Обилие ортштейнов в почвах в значитель-

ной степени определяет проявление каталазной активности почв в целом и, как следствие, ока-

зывает влияние на общий ход протекания процессов гумусообразования [21].  

Гумусообразование в варианте фитомелиоративного опыта, судя по данным рН, протекало 

в условиях близкой к нейтральной реакции среды (табл. 1). Высокие значения рН, на наш 

взгляд, связаны с проведенным ранее известкованием почв при посеве трав. Как показали ре-
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зультаты исследований, содержание гумуса в агротемногумусовом подбеле глееватом, сфор-

мированном в условиях длительного фитомелиоративного опыта с посевом костреца без-

остого, низкое в горизонте PU и очень низкое – в нижележащих горизонтах (табл. 2). 

 
Таблица 1 

  

Показатели кислотности и содержание ортштейнов в агротемногумусовых подбелах 

/ The indicators acidity and content nodules of agro-dark-humus podbel 

 

Горизонт Глубина, см рНН2О рНKCl 
Ортштейны, % от 

массы почвы 

Р. 1. Фитомелиоративный опыт 

PU 0–11 7,14±0,16* 6,27±0,15 12,30±0,59 

PU–ELnn 11–27  7,81±0,22 6,80±0,18 17,82±0,86 

ELnn 27–49  7,97±0,23 6,79±0,18 21,83±1,03 

BТnn,g 49–83 8,02±0,27  6,04±0,11 5,49±0,23 

BTg 83–112  7,94±0,26 5,87±0,12 1,85±0,09 

C 112–122 и ниже  7,68±0,20  5,38±0,09 – 

Р. 2. Залежь  

PU 4–11  5,86±0,12 5,08±0,10 16,83±0,71 

PU–ELnn 11–35 6,13±0,13 5,10±0,11 27,52±1,08 

ELnn 35–55 6,20±0,11 4,72±0,07 34,40±1,39 

BTnn 55–111  6,16±0,11 4,46±0,08 6,08±0,28 

BT 111–153 6,62±0,14 4,65±0,09 2,96±0,10 

Cg 153–192 и ниже 7,02±0,15 4,80±0,09 – 

Р. 3. Опыт с внесением органических удобрений 

РU 0–27 5,79±0,12 4,66±0,08 6,83±0,24 

ELnn,g 27–42 5,62±0,10 4,71±0,08 9,09±0,41 

ВTnn,g 42–91 5,94±0,11 4,51±0,06 3,27±0,13 

G 91–132 6,28±0,13 4,42±0,05 0,84±0,03 

CG 132–170и ниже 6,94±0,15 4,72±0,07 – 

Р. 4. Опыт с внесением минеральных удобрений 

РU 0–30 6,16±0,08 5,34±0,07 16,54±0,70 

ELnn,g 30–46 6,60±0,11 5,18±0,09 17,82±0,88 

ВTnn,g 46–83 6,32±0,10 4,81±0,07 4,17±0,017 

G 83–119 и ниже 6,39±0,12 4,67±0,06 – 
 

* Среднее арифметическое значение ± значение среднего квадратического отклонения. 

 

В почвах фитомелиоративного варианта опыта наиболее развита амилолитическая часть поч-

венного микробоценоза (интенсивно протекают процессы иммoбилизации азота) (рисунок). По-

добная закономерность отмечалась нами в ранее проведенной работе [31].  Это способствовало 

усилению процессов минерализации органического вещества микрофлорой, что выразилось в 

снижении содержания гумуса. В целом степень обогащенности почвы микрофлорой оценивается 

как богатая по шкале из [32]. Обогащенность почв Ка низкая, однако в горизонте ELnn отмеча-

лось резкое увеличение (до средних показателей) активности Ка. Связано это, на наш взгляд, с 

наличием ортштейнов, способствующих усилению процесса катализации Н2О2 и выделению кис-

лорода при определении Ка. 

Гумусообразование в агротемногумусовом подбеле типичном (почва находилась длительное 

время в залежи) протекало в условиях слабокислой реакции среды. Содержание гумуса возрас-

тало до 5,48 %, что соответствовало уровню ниже средних значений. Этому во многом способ-

ствовало значительное поступление органического углерода растительного происхождения как 

при покосе трав, так и с отмиранием корневой массы растений. Это повлекло за собой возраста-

ние активности микрофлоры и выразилось в увеличении численности аммонификаторов, приво-

дящее к бóльшей обеспеченности почв аммиачным азотом (рисунок). В результате резко возрас-

тала численность бактерий, использующих минеральный азот (среда КАА). Следует отметить и 
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рост олигонитрофилов (среда Эшби), участвующих в превращении азота. Биогенность (суммар-

ное количество микроорганизмов, культивируемых на средах МПА, КАА, Эшби, Чапека) почв 

залежей существенно выше (108044 тыс. КОЕ/1 г почвы) по сравнению с остальными вариантами 

опыта (фитомелиоративный опыт – 36785, внесение минеральных удобрений –  35741, внесение 

органических удобрений – 30980 тыс. КОЕ/1 г почвы). 
 

Таблица 2 

 

Содержание, запасы гумуса и каталазная активность в агротемногумусовых подбелах 

/ Content, stocks of humus and catalase activity in agro-dark-humus podbel 

 

№ разреза, почва Горизонт, см Гумус, % 
Запасы гумуса, т/га Ка, см3О2/1 г 

почвы за  

1 мин 

Запасы Ка 

О2 см3 за 

1 мин 20 см 100 см 

Р. 1.  

Фитомелиоративный 

опыт 

PU (0–11) 3,52+0,15 

60,2+3,01 116,3+5,81 

2,00+0,1 19,8+1,00 

PUelnn (11–27) 2,69+0,10 2,50+0,11 41,6+2,10 

Elnn (27–49) 1,45+0,07 9,90+0,50 299,4+15,0 

BTnn,g (49–83) 0,01+0,00 8,00+0,40 310,0+15,5 

BTg (83–112) 0,01+0,00 1,90+0,10 41,9+2,10 

Р. 2.  

Залежь 

PU (4–11) 5,48+0,27 

73,4+3,70 145,8+7,29 

5,60+0,28 38,8+1,94 

PU-Elnn (11–35) 4,14+0,21 4,10+0,21 93,5+4,67 

ELnn (35–55) 0,10+0,01 1,10+0,05 24,2+1,21 

BTnn (55–111) 0,21+0,01 0,90+0,03 59,9+2,90 

BT (111–153) 0,01+0,00 1,90+0,09 95,6+4,80 

Р. 3.  

Опыт с внесением  

органических  

удобрений 

PU (0–27) 3,83+0,19 67,4+3,50 183,8+9,20 1,10+0,05 26,1+1,31 

Elnn,g (27–42) 3,72+0,18 0,70+0,03 12,4+0,60 

BTnn (42–111) 0,41+0,02 0,40+0,01 18,6+0,95 

G (91–132)  1,03+0,05 0,30+0,01 13,5+0,67 

CG (132–170) 0,93+0,04 0,10+0,00 4,6+0,23 

Р. 4.  

Опыт с внесением  

минеральных  

удобрений 

PU (0–30) 1,20+0,05 25,2+1,30 118,1+5,90 2,00+0,10 63,0+3,10 

Elnn,g (30–46) 0,93+0,04 0,70+0,03 15,2+0,80 

BTnn,g (46–83) 1,55+0,08 0,50+0,01 23,3+1,16 

G (83 и ниже) 0,72+0,03 0,50+0,02 21,6+1,08 

 

Зафиксировано резкое возрастание каталазной активности в почвах залежей до средних пока-

зателей в горизонте PU по сравнению с агротемногумусовым подбелом глееватым фитомелио-

ративного опыта. Связано это с большей гумусированностью горизонта PU и активизацией про-

цесса трансформации органического вещества микрофлорой почв.  

Вниз по профилю содержание гумуса снижалось до очень малых значений. Характер внутри-

профильного распределения был резко убывающим. Обогащенность Ка горизонта Elnn из-за 

снижения содержания гумуса бедная, а BТnn – очень бедная (табл. 2). Запасы гумуса как в агро-

темногумусовом подбеле глееватом, так и в агротемногумусовом подбеле типичном в слое  

0–20 см и метровой толще, согласно оценочным градациям [24], низкие. Установлено возраста-

ние запасов гумуса в слоях 0–20 и 0–100 см почв агротемногумусового подбела, находящихся в 

залежном состоянии, по сравнению с агротемногумусовым подбелом глееватым, сформирован-

ным в условиях фитомелиоративного опыта (с 60,2 до 73,4 т/га; с 116,3 до 145,8 т/га). На наш 

взгляд, это обусловлено большим поступлением органического углерода с остатками раститель-

ного происхождения с корневой и надземной фитомассой.  

В агротемногумусовом подбеле глеевом (вариант опыта с длительным внесением органиче-

ских удобрений) содержание гумуса низкое. Характер внутрипрофильного распределения – не-

равномерный. Небольшое возрастание содержания гумуса (с 0,41 до 1,03 %) установлено в гори-

зонте G из-за миграции гумусовых соединений из горизонта BTg в результате возникновения 

периодического переувлажнения почв. Внесение органического вещества животного происхож-

дения вызвало увеличение численности олигонитрофилов и аммонификаторов, активно участву-

ющих в трансформации органических азотсодержащих соединений (рисунок). Интенсивность 
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процессов иммобилизации азота в этом варианте опыта снижалась, что отразилось в снижении 

коэффициента минерализации (КМ). 

В агротемногумусовом подбеле глеевом, используемом в опыте с длительным применением 

минеральных удобрений, отмечена явно выраженная дифференциация профиля по величине 

рНKCl (табл. 1). Кислотность почв изменялась со слабокислой в поверхностных горизонтах до 

кислой в нижележащих. Содержание гумуса в горизонте РU достигало малых значений. В гори-

зонте ELnn,g из-за выноса гумусовых соединений в связи с протеканием процесса отбеливания 

[33] количество гумуса снижалось до очень малых показателей с последующим возрастанием (с 

0,93 до 1,55 %) в горизонте BTnn,g. 

Внесение минеральных удобрений привело к заметному увеличению численности аммонифи-

каторов и бактерий, использующих минеральный азот. Недостаток органического вещества при-

водил к чрезмерной активизации разложения специфических органических соединений почвы 

актиномицетами и олигонитрофилами. Это выразилось в резком снижении содержания гумуса 

по сравнению с другими вариантами опыта.  

Обогащенность горизонта PU Ка – бедная. Вниз по профилю каталазная активность уменьша-

лась до очень бедной. Характер распределения Ка по профилю – резко убывающий. 

 

 

 
Численность и групповой состав микроорганизмов в агротемногумусовых подбелах 

 (тыс. КОЕ/ 1 г почвы): I – аммонификаторы; II – грибы; III – бактерии, использующие  

минеральный азот; IV – актиномицеты; V – олигонитрофилы / The number and group  

composition of microorganisms in agro-dark-humus podbel (thousand CFU / 1 g of soil): 

 I - ammonifiers; II - mushrooms; III - bacteria, that use mineral nitrogen;  

IV - actinomycetes; V - oligonitrophils 
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Коэффициент корреляции (r) для пары Ка – гумус в почвах залежи составил +0,99, в почвах 

опыта с использованием минеральных удобрений – 0,96. С применением органических удобре-

ний коэффициент корреляции снижался до +0,86. Высокий уровень положительной корреляци-

онной связи выявлен между показателями Ка и величиной обменной кислотности (r от 0,80 до 

0,91) в почвах, характеризующихся слабокислой реакцией среды почвенного раствора. Подобная 

закономерность отражена в ряде работ по изучению ферментативной активности черноземов, 

дерново-подзолистых, темно-серых и серых лесных почв различных регионов РФ [17, 34]. При 

этом мнения различных авторов расходились. Одни утверждали, что оптимальным значением 

для действия Ка является реакция среды почвенного раствора, близкая к нейтральной [12]. Ре-

зультаты исследований других авторов свидетельствовали о снижении каталазной активности в 

почвах при подщелачивании почвенного раствора [17]. Между тем наибольшая активность ката-

лазы была зафиксирована в почвах залежи, характеризующихся менее щелочной реакцией 

среды. Вероятной причиной этому является смещение катионно-анионного равновесия почвен-

ного раствора при подкислении среды, что приводит к повышению активности фермента. 

Распределение Ка с учетом плотности сложения и мощности горизонтов во всех исследуе-

мых почвах носило неравномерный характер. Обогащенность Ка горизонта PU, согласно оце-

ночным градациям [7], была очень бедной во всех исследуемых почвах (табл. 2). Возрастание 

запасов Ка зафиксировано в горизонтах ELnn и BTnng агротемногумусовых подбелов. Осо-

бенно яркое проявление это нашло в агротемногумусовом подбеле глееватом, сформирован-

ном в условиях длительного фитомелиоративного опыта (Р. 1). Это, на наш взгляд, связано с 

обилием ортштейнов в горизонтах ELnn и BTnng. В агротемногумусовом подбеле типичном 

(Р. 2) установлено возрастание запасов Ка до средних величин с последующим снижением в 

ELnn и возрастанием в BTnn. При этом обогащенность Ка оставалась бедной. В агротемногу-

мусовых подбелах глеевых с длительным применением органических (Р. 3) и минеральных  

(Р. 4) удобрений наибольшие величины запасов Ка свойственны горизонту PU. Вниз по про-

филю еë запасы изменялись от бедных до очень бедных. Согласно полученным данным о сред-

них показателях внутрипрофильного распределения и запасов Ка, почвы, сформированные в 

условиях длительного фитомелиоративного опыта и находящиеся в залежи (Р. 1, Р. 2), явно 

отличались по среднепрофильным показателям обогащенности Ка от почв с применением ор-

ганических и минеральных удобрений (табл. 3). 

 
Таблица 3 

  

Среднепрофильные характеристики каталазной активности и ее запасы 

/ The average profile characteristics of catalase activity and its reserve 

 

№ разреза, почва Ка см3О2 /1г почвы за 1 мин Запасы Ка О2 см3 за 1 мин 

Р. 1. Агротемногумусовый подбел глееватый  4,86+0,24 140,9+7,0 

Р. 2. Агротемногумусовый подбел типичный 2,72+0,15 62,4+3,2 

Р. 3. Агротемногумусовый подбел глеевый типичный 0,52+0,03 15,0+0,8 

Р. 4. Агротемногумусовый подбел глеевый типичный 0,92+0,04 30,8+1,5 

 

По средним показателям внутрипрофильного распределения Ка в исследуемых почвах был уста-

новлен ряд: фитомелиоративный опыт > залежь > опыт с внесением минеральных удобрений > опыт 

с внесением органических удобрений. По средним параметрам изменения запасов Ка по про-

филю подобная закономерность сохранялась. 

  

Заключение 

 

Исследуемые почвы с различным уровнем агротехнического воздействия и применением эко-

логически чистых (фитомелиоративных) приемов повышения плодородия различались по содер-

жанию и запасам гумуса, функционированию микрофлоры и обогащенности ферментами (Ка). 

В почвах залежей установлены более высокие показатели содержания гумуса (из-за значитель-
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ного поступления органического вещества с корневой массой растительных остатков), более вы-

сокая (до средних значений) обогащенность Ка и биогенность. В составе микрофлоры преобла-

дали амилолитическая и олигонитрофильная части. Увеличился КМ углеводов почвы и иммоби-

лизации азота.  

В почвах, сформированных в условиях длительного фитомелиоративного опыта, в связи с 

усилением процессов минерализации свежего органического вещества содержание гумуса и его 

запасы снижались. Протекание процесса образования ортштейнов в этих почвах способствовало 

возрастанию уровня каталазной активности (до 9,9 см3 О2/за 1 мин 1 г почвы). Это нашло отра-

жение в возрастании как средних показателей внутрипрофильного распределения Ка, так и еë 

запасов. В почвах данного варианта опыта наиболее развитой является амилолитическая часть 

почвенного микробоценоза. При этом КМ находился на уровне высоких значений. 

При длительном применении органических удобрений в почвах зафиксировано низкое содер-

жание гумуса, однако его запасы в метровом слое по сравнению с другими вариантами возрас-

тали. Это обусловлено переходом системы гумусовых веществ в более стабильное состояние в 

связи с применением органических удобрений. В составе микрофлоры произошли изменения – 

доминирующими являлись олигонитрофиллы и аммонификаторы, резко снижалась численность 

актиномицетов. Интенсивность процессов иммобилизации азота уменьшалась, КМ < 1. Средне-

профильные значения Ка и ее запасы уменьшились по сравнению с почвами залежей. 

При длительном применении минеральных удобрений содержание гумуса в почвах снижа-

лось до малых значений. Недостаток органического вещества приводил к активизации процессов 

разложения гумуса актиномицетами и олигонитрофилами. Усиление микробиологической дея-

тельности вызвало возрастание обогащенности почв Ка. Среднепрофильные значения Ка и ее 

запасов увеличивались. 

Таким образом, в зависимости от уровня агротехнического воздействия на почвы изменялись 

интенсивность и направленность процессов разложения органического вещества микрофлорой, 

что нашло свое отражение в изменении содержания и запасов гумуса и каталазной активности. 

Для оптимизации почвенных процессов трансформации органического вещества и активизации 

гумусообразования необходимо комплексное агротехническое воздействие с применением как 

минеральных, так и органических удобрений. 
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