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Рассматриваются многомерные интегральные операторы с однородными степени (-n) ядрами, действующие в про-

странствах )R(
21,

n
ppL  суммируемых функций, имеющих различные показатели суммируемости 1p  и 2p  соответст-

венно внутри и вне окрестности нуля. Получены достаточные условия ограниченности операторов с однородными ядрами 

в этих пространствах. Кроме того, выделен важный для приложений класс интегральных операторов, ядра которых ин-

вариантны относительно группы вращений пространства 
nR . Для таких операторов установлены более простые усло-

вия ограниченности в пространствах )R(
21,

n
ppL . Построены примеры операторов, удовлетворяющих этим условиям. 

 

Ключевые слова: интегральный оператор, однородное ядро, ограниченность, группа вращений, pL -пространство. 

 

We consider the multidimensional integral operators with homogeneous of degree (-n) kernels. These operators act in the space 

)R(
21,

n
ppL , which consist of integrable functions with different summability exponent 1p  and 2p  inside and outside the null-

element neighbourhood respectively. We obtain the sufficient conditions of the boundedness of the operators with homogeneous 

kernels in these spaces. In addition, we study important for applications class of integral operators whose kernels are invariant with 

respect to rotations of  the space 
nR . For such operators we establish more simple conditions of boundedness in the space 

)R(
21,

n
ppL . We construct the examples of operators satisfying these conditions. 

 

Keywords: integral operator, homogeneous kernel, boundedness, rotation group, pL -space. 

 
В настоящее время имеется немало работ, по-

священных теории многомерных интегральных 

операторов с однородными ядрами, действующих в 

pL -пространствах (см. [1–6] и цитированные в них 

источники). Для таких операторов были получены 

достаточные условия ограниченности, установлены 

критерии обратимости и нетеровости, описаны по-

рождаемые этими операторами банаховы алгебры, 

найдены условия применимости проекционного 

метода. 

В данной работе рассматривается оператор K  

вида  

n

dyyyxkxK

R

)(),())(( ,  nx R ,    (1) 

где функция ),( yxk , заданная на nn RR , измери-

ма и является однородной степени )( n , т.е.  

),(, yxkyxk n ,   0 .     (2) 

Оператор K  изучается в пространствах 

)(R
21,

n
ppL  суммируемых функций, имеющих раз-

ные показатели суммируемости внутри и вне окре-

стности нуля. Отметим, что эти пространства мож-

но интерпретировать как частный случай про-

странств функций, суммируемых со степенью 

)(xp , когда )(xp  является кусочно-постоянной 

функцией. В работе получены достаточные условия 

ограниченности оператора K  в пространствах 
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)(R
21,

n
ppL  в зависимости от соотношения между 

показателями суммируемости. 

Ниже использованы следующие обозначения: 
nR  – n -мерное евклидово пространство векторов 

),,( 1 nxxx  ; 22
1 ...|| nxxx ; ||/ xxx ; 

nnyxyxyx 11 ; )0,,0,1(1 e ; }.||:R{ axxB n
a  

 
Предварительные сведения 

 
Пусть p1  и R . Обозначим через 

)R( n
pL  пространство измеримых на nR  ком-

плекснозначных функций с нормой  

.)(

/1

R
)R(

p

p

L
n

n
p

dxxxff  

Условия ограниченности интегральных опера-

торов с однородными ядрами в таких пространст-

вах были установлены в [5]. Для полноты изложе-

ния приведем формулировку основной теоремы из 

этой работы. Предварительно введем две функции: 

n

dyyykk
prnpnrr

R

//
1 ),()( , 

n

dxxxkk
prnpnrr

R

//
2 ),()( . 

Предложение 1 [5]. Пусть p1 , q , ядро 

),( yxk  оператора K  однородно степени )( n  и 

удовлетворяет условиям: 
 

)(supess 11

1

k

nS

,       (3) 

)(supess 22

1

k

nS

,        (4) 

 

где R , r1 , причем выполнено равенство 
 

1
111

prq
.         (5) 

Тогда оператор K  ограничен из )R( n
pL  в 

)R( n
qL , где  определяется формулой  

n
p

q
n)( .         (6) 

При этом справедливо неравенство 
 

)R(

/1
2

/1
1)R( n

p
n

q L

qp

L
K . 

 
Основные результаты 

 
Зафиксируем произвольное положительное чис-

ло a . Обозначим через )R(
21,

n
ppL , где 11 p , 

2p , пространство измеримых на nR  ком-

плекснозначных функций (x)  таких, что 

)B(
1 apL  и )B\R(

2 a
n

pL . Норму в 

)R(
21,

n
ppL  определим равенством  

)B\R()B()R(
212,1 a

n
pap

n
pp LLL

. 

Ниже, с целью упрощения записей, будем ис-

пользовать обозначение 
L

 вместо 
)R(

2,1

n
ppL

. 

Рассмотрим вопрос об ограниченности операто-

ров вида (1) в пространствах )R(
21,

n
ppL  в зависи-

мости от соотношения показателей 1p  и 2p . 

Теорема 1.  Пусть 121 pp , ядро 

),( yxk  оператора K  однородно степени )( n  и 

удовлетворяет условиям 

n

j

n

dyyyk
pn

S R

/
),(supess

1

,     (7) 

n

j

n

dxxxk
pn

S R

/
),(supess

1

,     (8) 

 

где 2,1j , а также условиям 
 

n
n

dyyyk
npnrr

S R

/ 1

1

),(supess ,     (9) 

 

n
n

dxxxk
npnrr

S R

/ 1

1

),(supess ,    (10) 

 

где r  определяется равенством  

1
111

21 ppr
.         (11) 

Тогда оператор K  ограничен в пространстве 

)(R
21,

n
ppL . 

Доказательство. Определим в )R(
21,

n
ppL  про-

ектор P  формулой  
 

a
n

a

x

xx
xP

B\R,0

,B),(
))((  

 

и положим PIQ . Тогда  

PKQQKPQKQPKPK .     (12) 

Докажем ограниченность в пространстве 

)R(
21,

n
ppL  каждого слагаемого из правой части 

равенства (12). 

Отождествляя проектор P  с оператором суже-

ния на шар aB , имеем  
 

aB

)(),())(( dyyyxkxPKP ,  ax B . 

Тогда из условий (7) и (8), где 1j , на основа-

нии [1, теорема 6.4] следует ограниченность опера-
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тора PKP . Аналогично из условий (7) и (8), где  

2j , следует ограниченность оператора QKQ . 

Рассмотрим оператор QKP . Условия (7) и (8) 

при 2j  гарантируют ограниченность оператора 

K  в пространстве )R(
2

n
pL . Поэтому для любой 

функции )R(
21,

n
ppL  получаем 

.
)B()R()R( a222 p

n
p

n
p LLLL

CPCKPQKP  

Поскольку 21 pp , то )B()B(
21 a app LL , при-

чем  

)B(

/1/1

)B(
1

12

2

)B(mes
apap L

pp
aL

. 

Тогда 
LL

CQKP 1 , т.е. оператор QKP  ог-

раничен в )R(
21,

n
ppL . 

Рассмотрим последнее слагаемое в равенстве 

(12). Возьмем произвольную функцию 

)R(
21,

n
ppL . Тогда функция Q  принадлежит 

весовому пространству )R(
2

n
p

L  при любом 0 , 

причем 

.)( 2

2

22

2

/

/1

||

/

)R(

L

p

p

ax

pp

L

adxxa

Q n
p

   (13) 

Покажем, что при определенном подборе числа 

 оператор K  ограниченно действует из )R(
2

n
p

L  в 

)R(
1

n
pL . Для этого воспользуемся предложением 1, 

полагая, что r  определяется равенством (11), 

2pp  и rnp /2 . Тогда  

n
p

nr

p

r
n

p

nr

1

,   n
p

nr

p

r
n

p

nr

1

, 

а значит, условия (3) и (4) принимают вид (9) и (10) 

соответственно. Далее из формул (5) и (6) вытека-

ет, что 1pq  и 0 . Следовательно, оператор K  

ограничен из пространства )R(
2

n
p

L , где 

rnp /2 , в пространство )R(
1

n
pL . Тогда, учи-

тывая неравенство (13), для любой функции 

)R(
21,

n
ppL  получим  

LLLL
CQCKQPKQ n

p
n

p
1)R()R(

21

. 

Значит оператор PKQ  также ограничен 

в )R(
21,

n
ppL . Теорема доказана.  

В теории многомерных интегральных операто-

ров с однородными ядрами особое место занимают 

операторы, ядра которых инвариантны относитель-

но всех вращений. 

Определение. Будем говорить, что функция 

),( yxk  инвариантна относительно группы враще-

ний )(nSO , если  

),())(),(( yxkyxk ,   )(nSO .   (14) 

Следствие 1. Пусть 121 pp , ядро 

),( yxk  оператора K  однородно степени )( n , ин-

вариантно относительно группы вращений )(nSO  и 

удовлетворяет условиям: 

n

j dyyyek
pn

R

/
1 ),( ,   2,1j ,    (15) 

n

dyyyek
npnrr

R

/
1

1),( ,      (16) 

где r  определяется равенством (11). Тогда опера-

тор K  ограничен в пространстве )R(
21,

n
ppL . 

Доказательство. Так как ядро ),( yxk  инвари-

антно относительно всех вращений, то условия (7) 

и (8) равносильны и имеют вид (15) [1, с. 69]. След-

ствие будет доказано, если мы покажем, что усло-

вия (9) и (10) также равносильны и принимают вид 

(16). 

В самом деле, в интеграле из формулы (9) сде-

лаем замену )(ty , где   – элемент группы 

)(nSO  такой, что )( 1e , а в интеграле из (10) – 

замену )(tx . Тогда, пользуясь условием (14), 

получим  

n
n

dyyyk
npnrr

S R

/ 1

1

),(supess  

1

R

/
1 :),( 1 Idyyyek

n

npnrr
, 

n
n

dxxxk
npnrr

S R

/ 1

1

),(supess  

2

R

/
1 :),( 1 Idxxexk

n

npnrr
. 

Покажем, что 21 II . Так как функция ),( yxk  

удовлетворяет условию (14), то найдется такая 

функция ),,(0 trk , что )|,||,(|),( 0 yxyxkyxk  [7, 

с. 36]. Учитывая это и переходя к сферическим ко-

ординатам y , запишем 

0

1/
101

1

1),,1( ddekI

nS

pnrr
. 

Сделаем замену /1  и затем воспользуемся 

условием (2); в результате получим цепочку равенств  

0

1/
101

1

1,
1

,1 ddekI

nS

pnr
r
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0

1/
1

1

1
1

, ddek

nS

pnr
r

 

0

1/
1

1

1, ddek

nS

pnrr
 

2

R

/
1

1),( Idxxexk
n

npnrr
. 

Следствие доказано.  

Пример. Приведем пример функции ),( yxk , 

удовлетворяющей условиям следствия 1. Рассмот-

рим функцию 

||||
exp

||||

1
),(

yx

yx
i

yx
yxk

nn
.    (17) 

Очевидно, что эта функция однородна степени 

)( n  и инвариантна относительно группы враще-

ний )(nSO . Проверим условие (15). Имеем  

n

j

n

j dyy
y

dyyyek
pn

n

pn

R

/

R

/
1

1

1
),( , 

если jp1 , где 2,1j . Аналогично проверя-

ется условие (16):  

n

n

dyy

y

dyyyek

npnr

r
n

npnrr

R

/
R

/
1

1

1

1

1

),(

 

при всех вышеуказанных значениях 1p . Таким об-

разом, оператор K  с ядром вида (17) ограничен в 

пространстве )R(
21,

n
ppL , если 121 pp . 

Теорема 2.  Пусть 211 pp , ядро 

),( yxk  оператора K  однородно степени )( n , 

удовлетворяет условиям (7), (8) и (9), (10), где r  

определяется равенством  

1
111

12 ppr
,         (18) 

а также еще одному условию  

ay

pp

ax

p
dydxyxk

||

/

||

12

1),(:b .   (19) 

Тогда оператор K  ограничен в пространстве 

)R(
21,

n
ppL . 

Доказательство. Как и в теореме 1, докажем 

ограниченность в пространстве )R(
21,

n
ppL  каждо-

го слагаемого из правой части равенства (12). 

Ограниченность операторов PKP  и QKQ  была 

установлена в ходе доказательства теоремы 1. По-

кажем ограниченность оператора PKQ . Для любой 

)R(
21,

n
ppL  имеем  

.)(),(

1
1

/1

|| ||

p

ax

p

ay
L

dxdyyyxkPKQ  

Применяя сначала обобщенное неравенство 

Минковского, а затем неравенство Гельдера с пока-

зателями 2p  и 2p , получим  

ay

p

ax

p

L
dydxyxkyPKQ

||

/1

||

1

1),()(  

L

pp

p

ay

p
dyy 22

2

2 /1/1

/1

||

)( bb . 

Остается доказать ограниченность оператора 

QKP . Предварительно заметим, что если функция 

f  принадлежит весовому пространству )R(
2

n
p

L  

при некотором 0 , то )R(
21,

n
ppLQf , причем  

 

2

2

/1

||

)(

p

ax

p

L
dxxfQf  

 

.

)(

)R(

/

/1

||

/

2

2

2

22

n
p

L

p

p

ax

pp

fa

dxxxfa
     (20) 

 

Покажем, что оператор K  ограничен из 

)R(
1

n
pL  в )R(

2

n
p

L , где )1/( 12 ppn . В самом 

деле, воспользуемся предложением  1, полагая, что 

r  определяется равенством (18), ,1pp  0 . То-

гда условия (3) и (4) принимают вид (9) и (10) со-

ответственно. Далее из формул (5) и (6) вытекает, 

что 2pq  и )1/( 12 ppn . Следовательно, опе-

ратор K  ограничен, а потому  
 

)R()R(
12

n
p

n
p

LL
PCKP       (21) 

для любой функции )R(
21,

n
ppL . Из неравенств 

(20) и (21) следует, что  
 

LLL
CPCQKP n

p
1)R(1

1

, 

 

т.е. оператор QKP  ограничен в пространстве 

)R(
21,

n
ppL . 

 

Следствие 2. Пусть 211 pp , ядро 

),( yxk  оператора K  однородно степени )( n , ин-

вариантно относительно группы вращений )(nSO  и 

удовлетворяет условиям (15), (16), где r  определя-

ется равенством (18), а также условию (19). Тогда 

оператор K  ограничен в пространстве )R(
21,

n
ppL . 
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Доказательство полностью аналогично доказа-

тельству следствия 1.  

В заключение отметим, что функция ),( yxk  ви-

да (17) удовлетворяет условию (19). Это проверяет-

ся непосредственно. 
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Приведены расчеты нетеплового (синхротронного) радиоизлучения от протяженных газовых дисков спиральных га-

лактик. Ранее нами показано, что в этих областях может находиться значительное количество ионизованного водорода, 

мера эмиссии которого, однако, настолько мала, что рекомбинационное излучение как в оптическом, так и в радиодиапа-

зонах оказывается ниже чувствительности современных приемников излучения. Расчеты нетеплового излучения от таких 

областей показывают, что при выполнении определенных условий присутствие газа в этих областях может быть обна-

ружено с помощью наблюдений в низкочастотной области спектра.  

 
Ключевые слова: синхротронное излучение, межгалактическая среда, эмиссионные туманности, радиоизлучение га-

лактики, области HI. 

 
Calculations of the non-thermal (synchrotron) radio emission from the extended gaseous disks of spiral galaxies are presented. 

Earlier we showed that in these regions there is a significant amount of ionized hydrogen, emission measure, however, is so small 

that the recombination radiation in the optical and radio ranges is below the sensitivity of modern receivers of radiation. In our cal-

culations we show that the non-thermal emission from such regions shows that under certain conditions the presence of gas in these 

areas can be detected using observation of the low-frequency spectral range.  

 
Keywords: synchrotron radiation, intergalactic medium, emission nebula, galaxies radio emission, regions HI. 

 

 

В последнее время появилось много работ, в 

которых приводятся аргументы в пользу сущест-

вования газовых дисков галактик с размерами, в 

несколько раз превосходящими размеры звездных 

дисков. Наличие таких дисков может иметь прин-

ципиально важное значение не только для пони-

мания многих вопросов, связанных с динамикой 

галактик, для правильной оценки массы газа в та-

ких галактиках, но, что может оказаться более 

принципиальным, для правильного понимания 

того, как распространяется и преобразуется ра-

диоизлучение от далеких внегалактических объек-

тов. Это связано с тем, что протяженные газовые 

диски имеют большие геометрические сечения и 

поэтому приводят к большой вероятности погло-

щения или рассеяния излучения от удаленных 

внегалактических радиоисточников. Кроме того,  

 

при определенных условиях по этой же причине 

они могут давать заметный вклад в фоновое вне-

галактическое радиоизлучение. 

В настоящей работе мы предпринимаем 

попытку найти интервал значений потоков 

нетеплового радиоизлучения, связанного с 

присутствием в таких протяженных газовых 

дисках галактик магнитных полей и нетепловых 

релятивистских электронов. С этой целью мы 

рассчитываем скорость радиационных потерь 

релятивистских электронов в протяженных 

газовых дисках, а также эволюцию спектра 

синхротронного радиоизлучения от таких 

электронов. На основе этих расчетов мы приводим 

оценки ожидаемых потоков синхротронного 

излучения и перспективы их наблюдения. Для 

этого мы рассчитываем ожидаемые потоки  

 

*Работа выполнена при поддержке Министерства высшего образования и научных исследований Ирака (The Ministry of 

Higher Education and Scientific Research in Iraq). 
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излучения от конкретных галактик, для которых 

характеристики протяженных дисков атомарного 

водорода HI хорошо известны [1]. 

 
Эволюция спектра релятивистских электронов 

при  радиационных потерях 

 
Хорошо известно [2], что релятивистские элек-

троны с энергией 2= mcE  генерируют синхро-

тронное излучение – электромагнитные волны со 

спектром, максимум которого приходится на час-

тоту 
 

,3,0=3,0 2
ccm         

(1) 
 

где m  – масса электрона; c  – скорость све 

та; 1  ,)/(1= 1/222 cv  – лоренц-фактор; 

mceHc /=  – циклотронная частота электрона; 

H  – напряженность магнитного поля. 

Мощность синхротронного излучения от одного 

электрона 
 

,2=)( 2

HTH
cR

        
(2) 

 

где 225ñì10652,6=
T  

– томсоновское сечение; 

/8= 2H
H

 – плотность энергии магнитного 

поля. 

Кроме этого, релятивистский электрон, будучи 

погруженным в общее поле холодного фонового 

микроволнового излучения, теряет энергию на 

обратном комптоновском процессе 
'' ee . 

При этом мощность потерь на таком обратном 

комптоновском процессе [3] 
 

,
3

4
=)( 2 cR

T
        (3) 

 

где  – плотность энергии фонового 

микроволнового излучения. В целом магнито-

тормозные (синхротронные) потери энергии и 

потери на обратном комптоновском процессе 

имеют один порядок величины, поскольку 

плотности энергии межзвездного магнитного 

поля в галактиках и энергии реликтовых квантов 

фонового микроволнового излучения сравнимы: 

7,0
H

 эВ см
3

 [4], а 4,0  эВ см
3

 [5]. 

Таким образом, суммарные потери 

релятивистского электрона 
 

3

2
2= 2

2 H

T

mc

c

dt

d

     

(4) 

 

приводят к тому, что его энергия убывает по 

степенному закону 

,=,= ,
1

=
2

0
00

0

Tc

mc
t

t

t
     (5) 

 

где /322=
H

. 
 

Ансамбль релятивистских электронов испускает 

излучение, спектр которого определяется 

энергетическим спектром электронов. Хорошо 

известно, что наблюдаемый степенной спектр 

синхротронного излучения галактик отражает 

присутствие в их межзвездной среде реляти-

вистских электронов со степенным энергетическим 

спектром [6]. Энергетический спектр реляти-

вистских электронов в межзвездной среде галактик 

имеет кусочно-степенной характер в виде 
 

Mm
p

ee EEEdEEdEEN <<  ,=)(
    

(6) 
 

в ограниченном интервале энергий Mm EEE << . 
 

Здесь e  – нормировочный коэффициент, 

определяемый полной плотностью электронов 

deENN ee )(=  или их плотностью энергии 

deEENe )(=  в межзвездной среде; mE  и ME  – 

минимальная и максимальная энергии в 

степенном спектре электронов, определяемые 

механизмами ускорения и транспорта (см. 

подробнее в [7, 8]). При отсутствии источников 

энергии, например, далеко за пределами 

звездных дисков галактик релятивистские 

электроны остывают, т.е. теряют энергию 

вследствие радиационных потерь (1) и (3) по 

закону (5), в результате чего их спектр (6) 

смещается в сторону меньших энергий 

)(<<)( tEEtE Mm  и деформируется, поскольку 

характерное время потерь энергии, как это видно 

из (5), зависит от энергии. Переписывая (6) в 

виде распределения по безразмерной энергии  

 ,)(=)( 2 dmcdN pp
ee  

,<< Mm  
и 

переходя от начальной энергии 0  к энергии  в 

момент времени t , найдем  
 

,1)(=)(
22 dmcdN

ppp
ee  

 

 

).(<<)( tt Mm  
 

Зависимость спектра остывающих реляти-

вистских электронов при отсутствии источников 

энергии показана на рис. 1 для нескольких 

значений показателя спектра электронов 

.8,2  ;5,2  ;2,2 =p  Первое значение типично для 

области низких энергий ( 1E  ГэВ), последнее – 

более высоких ( 3>E  ГэВ). Легко видеть, что 

спектральное распределение с течением времени 

меняет свою форму, следствием чего будет 

эволюция спектра синхротронного излучения. 
 



ISSN 0321-3005 ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ РЕГИОН.     ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.  2015.   № 3 

 

 12 

 
 

Рис. 1. Эволюция спектра релятивистских электронов под 

действием радиационных потерь в отсутствие источников 

ускорения 

 

Эволюция спектра синхротронного излучения 

остывающих релятивистских электронов 
 

Релятивистские электроны, заключенные в объ-

еме V  с энергией в интервале от E  до EE  со 

спектром (6), будут давать синхротронное излуче-

ние в интервале частот от )(Ec  до )( EEc  со 

светимостью .)(=)( dVRENdEdL
He  Соответст-

вующая частотная зависимость излучения опреде-

ляется cоотношением между энергией электрона и 

пиковой частотой генерируемых им квантов (1) и 

имеет вид [7] 

,<<  ,
ñÃö

Äæ10
 

4

3
)(4=

7
2

)1(

2

)1(
2

)1(

532

3

Mm

p

e

p
p

V

H
cm

e

mc

e
pa

d

dL

 

где интервал частот ограничен нижней и верхней 

границами энергий релятивистских электронов 

c
MmMm

2

,,
3,0= , 1)( pa . В том случае, когда 

энергия релятивистских электронов падает из-за 

радиационных потерь, как это описано выше в 

уравнении (4), спектральная светимость будет 

описываться законом 

ñÃö

Äæ10
 ]

)3,0(
[1

4

3
)(4=

7
2

5,0

2

1

2

)1(

2

)1(
2

)1(

532

3

p

c

p

e

p
p

V

H
cm

e

mc

e
pa

d

dL

 

в том же интервале частот, или в численном 

выражении 

 
ñÃö

Äæ10
 ]

101,2

103,6
[1

103,6
103

7
2

2

1

192

1

18

2

)1(

18
2

)1(

28

p

c

p
p

eVH
d

dL

  

в интервале 
Mm

<< . График этой 

зависимости приведен на рис. 2, где показана 

эволюция спектров синхротронного излучения для 

тех же параметров, которые приведены и на рис. 1, 

в том числе для тех же значений p . Легко видеть, 

что с течением времени спектр становится более 

крутым в том смысле, что все меньшая часть 

высокочастотных квантов представляет спектр. 

 

 
 

v, Гц 

 
Рис. 2. Эволюция спектров синхротронного излучения, со-

ответствующих условиям рис. 1 

 

I v
, 

1
0

-7
Д

ж
/Г

ц
с 



ISSN 0321-3005 ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ РЕГИОН.     ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.  2015.   № 3 

 

 13 

Адиабатическое охлаждение релятивистских 

электронов и эволюция  

синхротронной светимости 
 

При распространении релятивистских электро-

нов по диску галактики за пределы источников 

энергии, поддерживающих релятивистские элек-

троны, существенную роль могут играть потери, 

связанные с расширением объема, охватывающего 

область с релятивистскими электронами. Следуя 

Лонгейру [8], можно написать уравнение для ско-

рости остывания релятивистских электронов в виде 

)],()([=
)(

ENEb
Edt

EdN
 

где )/)(/(=)( dtdrrEEb  – адиабатическое 

уменьшение энергии, приходящейся на один 

электрон, вследствие изменения размера области r , 

занимаемой релятивистскими электронами. Для 

спектра pEEN =)(  отсюда следует 

,1)(=
)( r

dr
p

EN

dN
 

что приводит к изменению коэффициента нормировки 

.)(=)(

1)(
0

0

p

r

r
rr  

В соответствии с этим излучательная спо-

собность единицы объема изменяется по закону 
prI 2  [8]. Легко видеть, что в отличие от 

изменения спектра в результате синхротронных и 

обратных комптоновских потерь, в этом случае 

охлаждается весь спектр как целое. Характерное 

время такого охлаждения совпадает с временем 

расширения объема, содержащего релятивистские 

электроны. При рассмотрении транспорта 

релятивистских электронов по протяженному 

галактическому диску характерное время можно 

оценивать как отношение размера диска к 

альфвеновской скорости в среде космических лучей: 

3,0/
A

rta  млрд лет для характерных значений 

30=r  кпк и 10=
A

 км с 1 . В действительности 

это время может быть больше при распространении 

по более протяженным дискам. 

 
Синхротронная светимость протяженных  

галактических дисков HI 

 
Приведем оценки синхротронной светимости в 

протяженных галактических дисках. Предположим, 

что генерация релятивистских электронов прекра-

щается на границе оптической области вследствие 

отсутствия в этой области взрывов звезд и истоще-

ния частоты ударных волн. Пусть конвективное 

движение, переносящее космические лучи по дис-

ку, имеет скорость 30 10
Acu км с 1 . Пере-

нос космических лучей на расстояние в несколько 

радиусов оптических дисков потребует времени 

порядка 300100  млн лет. Поскольку наклон спек-

тра электронов при адиабатическом охлаждении не 

изменяется, его вариации при переносе за пределы 

оптического диска будут определяться только опи-

санными выше радиационными потерями. С уче-

том этого на нескольких панелях рис. 3 приведен 

вид спектра синхротронного излучения на различ-

ных расстояниях от оптического диска 0= rrr , 

где для 0/= tt  было принято значение cii urt /= . 

На рис. 3 приведены расчеты для 40 30, 20,=ir  

кпк сверху вниз, для двух значений скорости пере-

носа: 10=cu  км с 1  (рис. 3а) и 30=cu  км с 1  

(рис. 3б). Здесь при расчете полной спектральной 

светимости периферии газовых дисков принято, 

что шкала высоты газового диска постоянна и рав-

на в среднем 250=0h  пк 20105,7=  см.  

Для галактики, подобной нашей, для которой 

поток синхротронного излучения на частоте  

10 МГц составляет 2310  Дж см 2 с 1 Гц 1 ср 1  

в направлении, перпендикулярном плоскости 

галактики в пределах оптического радиуса 

галактики [9], уменьшение потока на периферии 

может составить величину в два-три раза в 

зависимости от спектрального индекса 

релятивистских электронов p . 

 
 

        v, Гц   
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       v, Гц   
 

       б 
 

Рис. 3. Вид спектра синхротронного излучения на различ-

ных расстояниях от оптического диска 40  30,  20,=ir  кпк 

сверху вниз для двух значений скорости переноса: 

10=cu  км с
1

 (a) и 30=cu  км с
1

 (б) 

 

Однако полная мощность излучения от 
периферийных областей может даже превысить 
мощность, регистрируемую от галактики в 
пределах оптического диска, из-за существенно 
превышающей полной поверхности периферии как 

2
0 )/( rr , однако с более мягким спектром. 

 

Выводы 
 

1. Мы показали, что при распространении элек-
тронов космических лучей за пределы оптических 
дисков их спектр становится более мягким вслед-
ствие охлаждения в основном на синхротронных и 
обратных комптоновских потерях. 

2. Вследствие этого более мягким становится и 
спектр синхротронного излучения от таких 
электронов. При этом в спектре исчезает высоко-
частотная часть, за которую ответственны 

нетепловые электроны с энергией 310 . 

3. Далекая периферия галактических дисков 

( 30r  кпк) может содержать значительное 

количество нетепловых электронов с энергиями 

меньше энергий, типичных для центральных частей 

галактик. Однако из-за большой поверхности 

периферийных областей полный поток синхротрон-

ного излучения от таких областей может 

превышать поток синхротрона от областей в 

пределах звездного диска, хотя более мягкого, т.е. 

соответствующего меньшим частотам. 
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Рассматривается задача моделирования случайных процессов с симметричной мерой Леви при помощи нейронной сети 

с обратной связью. Для представления безгранично делимой случайной величины используются дискретные симметричные 

случайные величины, получающиеся в результате вычитания пуассоновских случайных величин. Вычисление характеристи-

ческой функции случайной величины производится при помощи обучения нейросети. Предложена эффективная архитек-

тура нейронной сети,  в которой состояниями входных нейронов являются независимые и одинаково распределенные слу-

чайные величины. 

 

Ключевые слова: процессы Леви, мера Леви, характеристическая функция, нейронная сеть, нейрон, имитационное мо-

делирование. 

 

The article considers the problem of modeling random processes with symmetric Lévy measure using a neural network with 

feedback. Discrete symmetric random variables obtained by subtracting the Poisson random variables are used for infinitely divisi-

ble random variable representation. Calculating characteristic function is carried out using neural network learning. An efficient 

architecture of the neural network, in which the states of input neurons are independent and identically distributed random va-

riables, is proposed. 

 

Keywords: Lévy processes, Lévy measure, characteristic function, neural network, neuron, simulation. 

 
Процессы Леви можно рассматривать как не-

прерывный аналог случайного блуждания с траек-

ториями, непрерывными справа и имеющими пре-

делы слева. Разрывы траекторий происходят в слу-

чайные моменты времени, число которых конечно  

на любом конечном временном интервале и не бо-

лее чем счетное на бесконечном интервале. Важное 

место в теории процессов Леви занимают устойчи-

вые и умеренно устойчивые процессы. Несмотря на 

то что основные результаты теории были получены 

в 30-е гг. ХХ в., интерес к процессам Леви не осла-

бевает в связи с их многочисленными приложе-

ниями, например, в таких различных областях, как 

стохастическая финансовая математика и квантовая 

теория поля. Следует также отметить, что исследо-

ватели постоянно получают новые теоретические и 

прикладные результаты в области моделирования с 

использованием процессов Леви. Наиболее полное 

изложение теории процессов Леви представлено в 

относительно недавних работах [1–3]. Аналитиче-

ские свойства изложены в работе [4], разнообраз-

ные приложения – в [5]. 

*Статья поддержана грантом РФФИ № 14-01-00579а. 
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При применении метода Монте-Карло возника-

ет необходимость в имитационных моделях про-

цессов Леви. Им посвящен раздел в монографии  

R. Cont, P. Tankov [6].  

В статье рассматривается задача моделирования 

случайных процессов с симметричной мерой Леви 

при помощи нейросети с обратной связью. При 

этом используются дискретные симметричные слу-

чайные величины, получающиеся в результате вы-

читания пуассоновских случайных величин [7]. В 

[8] вычисляется характеристическая функция слу-

чайной величины при помощи обучения нейросети. 
 

Модель процесса Леви с ограниченной  

вариацией на решетке 
 

Рассмотрим полный стохастический базис 

PFF tt ,,, 0 , относительно которого процесс 

tX  является процессом Леви. Будем рассматривать 

процессы Леви с траекториями ограниченной ва-

риации. Характеристическая экспонента таких 

процессов имеет вид 
 

dxiyxyiy )1exp( .     (1) 

 

В (1) мера Леви (– dx ) удовлетворяет усло-

вию dxx 1 .  

 

Рассмотрим значения процесса Леви в узлах 

решетки на R : ihi XY . Последовательность iY  

удовлетворяет очевидному рекуррентному урав-

нению iii YY 1 , в котором начальное значение 

00Y , случайные величины i  – независимые, 

одинаково распределенные и безгранично дели-

мые с общей характеристической функцией 

yhy exp . Определим интервал 1,1,ba , 

ba 0 . Оценим абсолютную величину разности 

b

a

b

a

b

a

dxx
y

dxxiydxiyx 2
2

2
1exp . Выбе-

рем наибольшее A  и наименьшее B , удовлетво-

ряющие неравенству 
 

2
B

A

dxdx . 

 

Определим разбиение n
j 0

 интервала aA,  

следующим образом: A0 , j  определяются ре-

куррентным уравнением 
1j

j

dx , причем 

amn m:max . Аналогично определяется раз-

биение n
j 0

 интервала Bb, . Рассмотрим при-

ближение для интеграла 
 

.1exp1exp

)1exp(

1
1

1
1

m

j
j

n

j
j

b

a

iyiy

dxxiydxiyx

  

 

Погрешность такого приближения 

2
2

2
2

abydxx
y

nm

b

a

. Таким 

образом, приближенное представление случайной 

величины j  имеет вид 
 

m

k

j
kk

n

k

j
kkj hm

1
1

1
1

, 
j
k

j
k ,  – семейство 

независимых и одинаково распределенных пуас-

соновских случайных величин с общей интенсив-

ностью h . Это следует из того, что выражение 

1exp 1kiyh  является характеристической 

функцией для случайной величины 
j
kk 1 ; 

b

a

dxxh  – константа в этом прибли-

жении. 

Рассмотрим случай симметричной меры Леви, 

т.е. AA . Для симметричного случая оче-

видны равенства 
 

nmBAba kk ,,, .     (2) 
 

Из (2) следует приближенное представление 

случайной величины j :  
 

n

k

j
kk

n

k

j
k

j
kkj

1
1

1
1 . Симмет-

ричный закон распределения разности 
j
k

j
k

j
k  

представляется быстросходящимся рядом 
 

0

2

!!
2exp

s

s
rj

k ssr

h
hhrP .  (3) 

 

Оценка погрешности приближенного представ-

ления характеристической экспоненты  

 

ybdxxy n

b

2
0

22 . 

 

Структура сети, вычисляющей процесс, пред-

ставлена на рис. 1.  
 

Начальное состояние выходного нейрона равно 

нулю, случайные величины j  независимые и 

одинаково распределенные по симметричному 

закону (3). Обратная связь имеет один такт за-

держки. 
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Рис. 1. Нейросетевая модель процесса Леви 

 
Устойчивый симметричный процесс Леви 

 
Устойчивые процессы Леви широко распро-

странены как средство моделирования, например 

финансовых индексов и трафика. Мера Леви ус-

тойчивого симметричного процесса имеет вид 

dx
x

Ñ
dx

1
.         (4) 

 

В (4) C  – положительная константа, индекс ус-

тойчивости 1 . Последнее неравенство означает, 

что вариация ограничена почти всюду. Расчетные 

формулы для параметров нейросетевой модели  
 

.,

1

1

/1

C

CC
B

j

j  

 

Очевидно, что 0

1j

C
 для всех j . От-

сюда следует, что . Положим 1,kk , и 

рассмотрим неравенство для оценки погрешности  

 

.2

2
2

2

/1

2
2

2
2

yb
C

k

b
yyb

b
y n

 

 

Таким образом, оценка погрешности при 1  

стремится к бесконечности при 0 , что делает 

нейросеть рассматриваемой архитектуры неприем-

лемой для моделирования устойчивого процесса 

Леви с индексом устойчивости меньше единицы. 

Умеренно устойчивый  

симметричный процесс Леви 
 

Мера Леви для данного процесса выглядит сле-
дующим образом: 

dxx
x

C
dx exp

1
. 

При 1  процесс Леви – процесс ограничен-

ной вариации. 
Скачки умеренно устойчивого процесса в окре-

стности нуля ведут себя как скачки устойчивого 
процесса. Большие скачки за счет множителя 

xexp  ведут себя умеренно. Умеренно устойчи-

вые процессы особенно популярны при моделиро-
вании поведения финансовых индексов [9]. Форму-
лы для вычисления параметров для нейросети бу-
дут иметь следующий вид: 

,
1

ln
1

B  

1

1

11

1

exp
1

11

1

11

j

j

jj

j

jj

 

Положив k  и b , получим оценку по-

грешности ybky
1

ln
1

2
2

2
2 , ко-

торая стремится к нулю при 0 . Это означает, 

что предлагаемая архитектура нейросети вполне 

приемлема для моделирования данного процесса 

Леви. Одна из траекторий такого процесса пред-

ставлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Траектория умеренно стабильного процесса с параметрами: 1 ;5,0 ;1C  

 
Заключение 

 
Эффективность предложенной архитектуры 

нейронной сети заключается в том, что состояния 

входных нейронов – независимые и одинаково рас-

пределенные случайные величины. Этот результат 

получается в результате неравномерного разбиения 

фазовой шкалы. Однако не для всех процессов та-

кая техника применима. В статье приводится при-

мер такого процесса. 
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Рассматривается скрытая полумарковская модель источника ошибок фергюсоновского типа. Для нее предлагается 

решение классической задачи теории скрытых полумарковских моделей – задачи оценивания. Предварительно на основе 

подхода Ю решается задача оценивания для расширенной скрытой полумарковской модели. Полученные теоретические 

результаты позволят в дальнейшем осуществлять анализ средств помехоустойчивого кодирования путем имитационного 

моделирования каналов связи. 

 
Ключевые слова: модель источника ошибок, поток ошибок, цифровой канал связи, скрытая полумарковская модель, за-

дача оценивания. 

 
In the paper, we examine a hidden semi-Markov error source model of the Ferguson’s type. For the considered model, we solve 

one of the classical problems of the hidden semi-Markov models theory (evaluation problem). As an intermediate step we suggest a 

solution of the same problem for the extension of hidden semi-Markov model based on the approach proposed by Yu. Obtained theo-

retical results make it possible to analyze noiseless coding methods by simulating digital data transmission channels. 

 
Keywords: error source model, error flow, digital transmission channel, Hidden semi-Markov Model, evaluation problem. 
 

 

Для обеспечения высококачественной передачи 

данных по цифровым каналам в настоящее время 

широко используются методы алгебраического по-

мехоустойчивого кодирования. Для эксперименталь-

ного исследования этих методов и подбора наиболее 

подходящего средства защиты для каждого конкрет-

ного канала связи можно использовать предложен-

ную в [1, 2] информационную систему оценки при-

менимости схем алгебраического помехоустойчиво-

го кодирования (ИС ОПСАПК). Важной частью та-

кой системы является база моделей источников 

ошибок, которые позволяют производить генерацию 

последовательностей ошибок с заданными парамет-

рами и с их помощью проводить имитационные экс-

перименты. В качестве генераторов потоков ошибок 

удобно использовать достаточно общие модели. При 

выборе класса таких моделей важно учитывать воз-

можность решения обратной задачи, т.е. задачи под-

бора по последовательности ошибок в реальном ка-

нале модели, способной генерировать такую после-

довательность. Подходящим для этого представляет-

ся класс скрытых полумарковских моделей (напри-

мер, [3–9]). В [6] построена общая скрытая полумар-

ковская модель (ОСПММ) и предложены решения 

для ряда важных задач теории скрытых марковских 

и полумарковских моделей. На основе подхода [6] в 

работе [10] решена задача оценивания скрытых по-

лумарковских QP-моделей [7], что позволяет ре-

шать задачу подбора по канальному потоку ошибок 

такой модели из имеющейся базы, которая может 

генерировать наиболее близкие потоки ошибок. В 

[8] для скрытой полумарковской модели фергюсо-

новского типа построено полиномиальное пред-

ставление, позволяющее эффективно проводить 

генерацию выходных последовательностей. В на-

стоящей работе предлагается решение задачи оце-

нивания скрытой полумарковской модели фергю-

соновского типа.  

mailto:vlade@math.sfedu.ru
mailto:mary.zhdanova@gmail.com
mailto:vlade@math.sfedu.ru
mailto:mary.zhdanova@gmail.com
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Общая скрытая полумарковская модель Ю 

 

Скрытая полумарковская модель представляет 

собой расширение скрытой марковской модели пу-

тем замены марковского скрытого процесса полу-

марковским, при котором модель может находиться 

в каждом состоянии в течение нескольких момен-

тов времени. В [6] сформулировано определение 

ОСПММ таким образом, что построенная модель 

включает в себя известные ранее модели этого 

класса.  

Прежде чем привести определение ОСПММ, вве-

дем следующие необходимые обозначения. Рассмот-

рим дискретную цепь Маркова с набором состояний 

},..,1{ NS . Последовательность состояний будем 

обозначать 
mm tttt SSS ,..,

11 : ,
 
где mtt ,...,1  

– последо-

вательность отсчетов времени ( it ). Далее 

iS
mtt :1  

означает, что цепь Маркова находится в 

состоянии i  в течение ],[ 1 mtt ; iS
mtt :[ 1  

представляет 

собой iS
mtt :1  

при выполнении дополнительного 

условия, что момент времени 1t  
– начало состояния 

i ; iS
mtt ]:1

 означает iS
mtt :1  

при условии, что мо-

мент mt  – момент окончания состояния i ; iS
mtt ]:[ 1  

представляет собой iS
mtt :1

 при выполнении усло-

вий, что в момент 1t  
– начало, а в mt  – окончание 

состояния i . В случаях, когда индексы слишком 

длинные, будем вместо 
mttO :1

 писать mt

t
O

1
.  

Согласно [6], ОСПММ называется набор 

},,,,,{ BVDS A , 

где },..,1{ NS
 

– алфавит состояний модели; 

},..,1{ maxdD
 

– алфавит длительностей состояний; 

DSdidididia ),)(,(),)(,( }{A
 
– матрица вероятностей 

переходов для обобщенных состояний из DS , где 

]|[ ]:1[]:1[),)(,( iSiSPa tdtdttdidi  и
 

0),)(,( didia ; DSdidi ),(, }{
 
– набор начальных 

распределений вероятностей обобщенных состояний 

][ ]:1[, iSP tdtdi ; },..,{ 1 MvvV  – выходной ал-

фавит; d
d VooDSdiddi oob

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

)},..,({B
 

– на-

бор распределений вероятностей наблюдений 
d

d Voo ),..,( 1


. 

Заметим, что модель из [6] предполагает невоз-

можность самоперехода между обобщѐнными состоя-

ниями. Это требование не является существенным для 

решения задачи оценивания, поэтому, говоря об 

ОСПММ, будем иметь в виду чуть более общую, чем 

в [6], модель, допускающую самопереход. 

ОСПММ обобщает такие известные модели, как 

скрытая марковская модель с явно заданной плотно-

стью длительности состояний [4], скрытая марковская 

модель с непрерывно изменяющейся длительностью из 

[3] и сегментные скрытые марковские модели из [5]. 

 
Скрытая полумарковская модель источника  

ошибок фергюсоновского типа 

 
Рассмотрим симметричный стационарный идеаль-

но синхронизированный цифровой канал передачи 

данных C , по которому передается информация в 

виде последовательностей символов q -го алфавита, 

отождествляемого с полем Галуа qF . Канал C  может 

находиться в одном из N  различных физических со-

стояний в течение некоторого промежутка времени, 

после чего переходит в следующее состояние. Пред-

полагается, что для произвольного состояния распре-

деление длительностей пребывания в нем фиксирова-

но. В каждом из состояний могут возникать незави-

симые аддитивные ошибки с собственным фиксиро-

ванным распределением. 

Построим математическую модель источника 

ошибок в канале C . Набору физических состояний 

канала поставим в соответствие алфавит },..,1{ NS  

математических состояний. Вероятности переходов 

между состояниями зададим матрицей N
jiija 1,}{A , 

а начальное распределение вероятностей состояний – 

вектором N
ii 1}{ . Пусть },..,1{ maxdD

 
– множе-

ство всех возможных длительностей по всем состоя-

ниям, а элемент )(dpi  матрицы DN
dii dp ,

1,
)}({F

 
– 

вероятность наблюдения длительности d  при усло-

вии, что канал передачи данных C  находится в со-

стоянии i . Выходным алфавитом математической 

модели является алфавит канала, т.е. поле Галуа qF , а 

вероятности наблюдения различных значений ошибки 

в различных состояниях канала задаются в виде мат-

рицы 
qN

jiijb
,

1,}{B . Построенный набор 

},,,,,,{ FBA DFS q         (1) 

представляет собой одну из классических скрытых 

полумарковских моделей, известную в литературе как 

скрытая марковская модель с явно заданной плотно-

стью длительности состояний [6]. Эта модель была 

впервые предложена Фергюсоном в [11]. Для кратко-

сти в дальнейшем будем называть ее скрытой полу-

марковской моделью фергюсоновского типа.  

Модель (1) является ОСПММ из работы [6] с на-

ложенными на нее следующими дополнительными 

ограничениями:  

a) текущее состояние не зависит от длительности 

предыдущего состояния;  

б) текущая длительность определяется только те-

кущим состоянием и не зависит от предыдущего со-

стояния и его длительности;  
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в) наблюдения символов выходного алфавита внут-

ри длительности полагаются условно независимыми с 

распределением вероятностей, зависящим только от 

текущего состояния, но не от его длительности. 

Заметим, что ограничения a), б) можно записать в 

виде  

)(),)(,( dpaa jijdjdi ,        (2) 

)(, dpiidi .          (3) 

Отметим также, что если алфавит возможных дли-

тельностей содержит только один элемент и, следова-

тельно, матрица F  представляет собой вектор длины 

N , все элементы которого равны 1, то скрытая полу-

марковская модель типа Фергюсона сводится к скры-

той марковской модели.  

Процесс генерации последовательности ошибок 

посредством модели типа Фергюсона выглядит сле-

дующим образом.  

Этап 1. В соответствии либо с вектором  (в мо-

мент времени 1t ), либо с матрицей A  выбирается 

текущее состояние.  

Этап 2. В выбранном состоянии i с использовани-

ем )(dpi  определяется длина временного промежут-

ка, в течение которого система будет находиться в  

i -м состоянии. 

Этап 3. В каждой точке этого отрезка посредством 

ikb  генерируется наблюдение. 

 
Решение задачи оценивания общей скрытой  

полумарковской модели 

 
Рассмотрим ОСПММ },,,,,{ BA VDS  и неко-

торую последовательность TO :1  над алфавитом V . 

Под задачей оценивания общей скрытой полумарков-

ской модели будем понимать задачу вычисления ве-

роятности генерации последовательности TO :1  моде-

лью .  

В [6] предлагаются формулы для решения этой за-

дачи при следующих предположениях:  

1) первое наблюдаемое состояние началось в мо-

мент времени 1t  или до него;  

2) последнее наблюдаемое состояние закончилось 

строго в момент времени T . 

Отметим, что 1) означает, что нам известна только 

часть символов, порожденных первым наблюдаемым 

состоянием. В этом случае модель Ю предлагает за-

менять вероятность неполного слова )( :1, tdtdi Ob  (где 

11dt  и 1t ) на маргинальную вероятность 

)( :1, tdi Ob . 
 

 
 

Вероятность генерации последовательности TO :1  

моделью  при предположениях 1), 2) будем обозна-

чать ][ :1TYu OP , где индекс Yu означает, что последнее 

состояние закончилось строго в момент времени T . 

Отметим, что ][ :1TYu OP
 
фактически представляет со-

бой условную вероятность наблюдать последователь-

ность TO :1  при условии, что последнее наблюдаемое 

состояние закончилось в момент времени T . Для ре-

шения этой задачи в [6] вводится величина 

]|[:),( :1]:1[ ttdtt OiSPdi , где DSdi ),( , и 

предлагаются следующие рекуррентные формулы по 

параметру t : 

Si Dd
tdtditdtYu

tYu

tObdiOP

t
OP

;0),(),(][

,0,1
][

:1,:1

:1

 

(4) 

Si Dd
didi

dt
ddtdidt

idi

t

taObdi

tdp
di

;0,)(),(

,0),(
),(

),)(,(1,
*
, (5) 

][

][
)()(

:1

:1
1,1,

*

dtYu

ddtYudt
ddtdi

dt
ddtdi

OP

OP
ObOb . 

В [6] отмечено, что такой способ позволяет избе-

жать проблемы антипереполнения, т.е. потери вычис-

лительной точности. 

Для прикладных задач представляет интерес ре-

шение задачи оценивания без дополнительных пред-

положений, т.е. когда первое наблюдаемое состояние 

началось в момент времени 1t  или до него, а по-

следнее закончилось в момент времени T  или после 

него. Мы будем предполагать, что последователь-

ность TO :1  
достаточно длинная. Тогда вероятность 

наблюдения некоторого обобщенного состояния 

),( dj  в момент времени T  будем считать равной 

dj, , а вероятность времени пребывания в этом со-

стоянии на момент времени T  будем полагать рав-

ным 
d

1
. Такие последовательности будем называть 

стабилизированными. Сформулируем решение задачи 

оценивания для случая стабилизированных последо-

вательностей. 

Теорема 1.  Вероятность генерации стабилизи-

рованной последовательности TO :1  ОСПММ  может 

быть вычислена по формуле 

Sj Dd

d

d

T
dTdjdTYu

dj

T

ObOP
d

OP

1
1,:1

,

:1

1
11

),(][

][

  

(6) 

где ][
1:1 dTYu OP

 
определяется по формуле (4). 

Доказательство. Рассмотрим общую скрытую 

марковскую модель  и стабилизированную после-

довательность наблюдений TO :1 . Обозначим через 

mrr ,...,1  последовательность обобщенных состояний, 

породивших наблюдаемую последовательность TO :1 . 

При этом предполагается, что в момент времени 1t  

модель находилась в состоянии 1r , а в момент Tt  – 

в состоянии mr . Тогда mr  
– последнее наблюдаемое 

обобщенное состояние.  
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Рассмотрим событие 
1dE , ],1[ max1 dd , заклю-

чающееся в том, что в момент времени T  модель на-

ходилась в состоянии mr  на протяжении 1d
 
от сче-

тов времени, т. е. в момент времени 1dT
 
закончи-

лось состояние 1mr , а в момент времени 11dT  

началось состояние mr . 

Пусть 
djE ,

, где DSdj ),( , – событие, состоя-

щее в том, что последнее наблюдаемое обобщенное 

состояние mr  
равно ),( dj . Заметим, что  


1

,
1max1 :,],1[ d

dj EEdddd     (7) 

и имеет место равенство 

 
max

1

1
1

,, )(
d

d
d

djdj EEE .

 

Кроме того, 

   )()(
max

1

1
1,

,
:1:1

d

d
d

dj

dj
TT EEOO  

     
dj

d

d
Td

dj

dj

d

d
d

dj
T OEEEEO

, 1
:1

,

, 1

,
:1

max

1

1

max

1

1
)( .

 
Далее для произвольных событий nAA ...,,1

  
будем 

использовать обозначение:  

].[],...,[
1

1 
n

i
in APAAP

 

Ввиду (7) из последнего соотношения вытекает 

j d

d

d
d

dj
TT EEOPOP

max

1

1
1

,
:1:1 ],,[][  

j d

d

d
d

dj
T EEOP

1

,
:1

1

1
],,[  

j d

d

d
d

dj
d

dj
T EEPEEOP

1

,,
:1

1

11
],[],|[ .  (8) 

Рассмотрим отдельно  

],|,[],|[
1111

,
:1:1

,
:1 d

dj
TdTdTd

dj
T EEOOPEEOP . 

События 
1:1 dTO

 
и TdTO :11  

являются условно 

независимыми относительно 
1

,
d

dj EE . Поэтому 

].,|[

],|[],|[

11

111
,

:1

,
:1

,
:1

d
dj

TdT

d
dj

dTd
dj

T

EEOP

EEOPEEOP
 

События 
1:1 dTO  и 

djE ,
 условно независимы от-

носительно 
1dE , поэтому  

]|[],|[
1111 :1

,
:1 ddTd

dj
dT EOPEEOP . 

Воспользовавшись определением 
1dE , нетрудно 

увидеть, что ]|[
11:1 ddT EOP

 
фактически представля-

ет собой вероятность наблюдать последовательность 

1:1 dTO  при условии, что наблюдаемое в момент вре-

мени 1dT
 
состояние закончилось именно в момент 

1dT , т.е. ][]|[
111 :1:1 dTYuddT OPEOP . События 

TdTO :11
 и 

1dE
 
условно независимы относительно 

djE ,
, поэтому  

 

]|[],|[ ,
:1

,
:1 111

dj
TdTd

dj
TdT EOPEEOP . 

 

 

]|[ ,
:11

dj
TdT EOP  представляет собой вероят-

ность наблюдать частичную последовательность 

TdTO :11
 в обобщенном состоянии ),( dj , т.е. 

)( :1, 1 TdTdj Ob . Таким образом,  
 

 

]|[]|[],|[ ,
:1:1

,
:1 1111

dj
TdTddTd

dj
T EOPEOPEEOP . 

 

 

Из условия стабилизированности последователь-

ности TO :1  вытекает, что 
d

EEP djd
dj 1

],[ ,
,

1
. 

Таким образом, подставляя полученные выраже-

ния для ],|[
1

,
:1 d

dj
T EEOP  и ],[

1

,
d

dj EEP  в формулу 

(8), получим искомую формулу (6). 

 
Решение задачи оценивания скрытой  

полумарковской модели фергюсоновского типа 

 
Сформулируем необходимые далее утверждения. 

Зафиксируем модель фергюсоновского типа 

},,,,,,{ FDBFAS q  и рассмотрим бесконечную 

последовательность элементов алфавита qF , которую 

будем обозначать O . Пусть TO :1  
– конечная подпос-

ледовательность последовательности O . Будем счи-

тать, что нам известны элементы TO :1 , но о символах, 

находящихся за пределами отрезка ],1[ T , мы ничего 

не знаем. Пусть dttO :1
 
– частичная подпоследова-

тельность длины d  последовательности O . Справед-

лива следующая лемма. 

Лемма 1.  Вероятность наблюдать подпоследо-

вательность dttO :1  в состоянии i  длительностью 

d , т.е. )( :1, dttdi Ob , может быть вычислена сле-

дующим образом: 
 

d
tidttdi ObOb 1

*
:1, )()( ,      (9) 

 

где )()(*
titi ObOb , если ],1[ Tt , и 

1)(*
ti Ob , если ],1[ Tt . 

Доказательство. Введем в рассмотрение величину  
 

 

],1[åñëè,1

],,1[åñëè),(
)(*

Tt

TtOb
Ob

ti
ti  

 

 
 

и покажем, что справедливо (9).  
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По определению 

]|[)( ]:1[:1:1, iSOPOb dttdttdttdi .  

В силу того, что для скрытой полумарковской мо-

дели фергюсоновского типа предполагается условная 

независимость наблюдений символов выходного ал-

фавита при фиксированном состоянии и длительно-

сти, справедливо равенство 
d

dtttdttdtt iSOPiSOP
1

]:1[]:1[:1 ]|[]|[ , 

где tO
 
– -е наблюдение на отрезке ],1[ dtt . В 

зависимости от значения t  подпоследовательность 

dttO :1  может располагаться четырьмя различными 

способами относительно начала и конца последова-

тельности TO :1 . 

Так, при 0t  и Tdt
 
нам известны все эле-

менты подпоследовательности dttO :1  и, следова-

тельно, 
d

tidttdtt ObiSOP
1

]:1[:1 )(]|[ .   (10) 

При 0t  и Tdt  известны только первые 

tTk  символов последовательности dttO :1 , так 

как конец подпоследовательности dttO :1
 

лежит за 

пределами интервала ],1[ T . В этом случае вероятность 

]|[ ]:1[:1 iSOP dttdtt
 

будем заменять маргиналь-

ной вероятностью, т.е. вероятностью наблюдать пре-

фикс kttO :1  в состоянии i  длительностью d : 

]|[]|[ ]:1[:1]:1[:1 iSOPiSOP dttkttdttdtt  

k k

tidttt ObiSOP
1 1

]:1[ )(]]|[ .    (11) 

Случай, когда 0t  и Tdt ,
 
аналогичен пре-

дыдущему. Теперь известны только последние md  
символов подпоследовательности dttO :1 , где 

tm 1 . Тогда вероятность ]|[ ]:1[:1 iSOP dttdtt  

сводится к вероятности наблюдать суффикс dtmtO :
 

в состоянии i  длительностью d . Таким образом, 

d

m
tidttdtt ObiSOP )(]|[ ]:1[:1 .    (12) 

При Tdtt ,0
 

известны только символы 

dttO :1 , начиная с m -го и заканчивая k -м. Следова-

тельно, 
k

m
tidttdtt ObiSOP )(]|[ ]:1[:1 .   (13) 

Если 0,0 dtt , как и в случае, когда Tt , 

нам неизвестен ни один символ подпоследовательно-

сти dttO :1 . Последовательность O  бесконечная, и, 

значит, можно утверждать, что какая-то частичная 

последовательность символов из d
qF

 
обязательно 

реализовалась. Тогда 1]|[ ]:1[:1 iSOP dttdtt . 

Используя введенное обозначение )(*
ti Ob , каж-

дое из выражений (10)–(13) можем переписать в виде 

d
tidttdi ObOb 1

*
:1, )()( . 

Лемма 2.  Вероятность наблюдать последова-

тельность tO :1  при предположении, что первое со-

стояние началось в момент времени 1t  или до не-

го, а последнее закончилось в момент времени t , мо-

жет быть вычислена по следующей рекуррентной 

формуле: 
 

Si Dd
tdtditdtYu

tYu

tObdiOP

t
OP

,0),(),(][

,0,1
][

:1,:1

:1

 

(14) 

 

где 
 

Si Dd
iii

dt
ddtdidt

ii

t

tdpaObdi

tdp
di

;0),()(),(

,0),(
),(

1,

 

(15) 
 

][

][
)()(

:1

:1
1,1,

dtYu

ddtYudt
ddtdi

dt
ddtdi

OP

OP
ObOb   

 

и )( :1, tdtdi Ob  определяется в соответствии с фор-

мулой (9). 

Доказательство проводится с помощью формул 

(2)–(5). Именно подставляя (2), (3) в формулы (4), (5), 

получим формулы (14), (15). 

Теорема 2.  Вероятность генерации стабилизи-

рованной последовательности TO :1  скрытой полумар-

ковской моделью фергюсоновского типа  может 

быть определена по формуле 
 

,)(][
)(

][
1

1,:1:1

1
11

Sj Dd

d

d

T
dTdjdTYu

jj
T ObOP

d

dp
OP

где ][
1:1 dTYu OP

 
вычисляется по формулам (14), (15), 

а )( 1

1 1,
ddT

dTdj Ob
 
– в соответствии с формулой (9). 

Доказательство теоремы непосредственно выте-

кает из теоремы 1, соотношения (3) и лемм 1, 2. 

Именно подставив (3) в (6) и вычисляя ][
1:1 dTYu OP  в 

соответствии с леммой 1, а )( 1

1 1,
ddT

dTdj Ob  – с лем-

мой 2, получим формулы для решения задачи оцени-

вания для модели Фергюсона. 

 
Заключение 

 
В работе рассмотрена скрытая полумарковская 

модель источника ошибок фергюсоновского типа и 

для этой модели решена задача оценивания. Получен-
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ные теоретические результаты дают возможность со-

вершенствовать системы оценки применимости поме-

хоустойчивого кодирования в каналах связи; именно 

они позволяют по регистрируемой в канале последо-

вательности ошибок решать задачу подбора наиболее 

подходящего генератора фергюсоновского типа. 
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Рассматриваются методика, алгоритмы и программы автоматизированной радиолокационной идентификации об-

ласти восходящего потока конвективных ячеек в кучево-дождевых облаках, что обеспечивает возможность измерения 

параметров конвективных ячеек, построения графиков временного хода параметров области, на которую проводилось 

активное воздействие. Исследования показали, что область в конвективной ячейке, являющейся объектом воздействия от 

второй до четвертой категории, где наблюдается нахождение максимальной отражаемости менее 20 дБ на высоте бо-

лее 5 км, является областью  воздействия. 

 
Ключевые слова: автоматический, радар, идентификация, град, отражаемость, алгоритм, облака. 

 
The technique, algorithms and automated radar identification of the upstream region of convective cells in the cumulonimbus 

cloud that provides the ability to measure the parameters of the convective cells, charting the time course of the parameters for 

which the area was conducted active influence. Studies have shown that, in the region of the cloud, where there is finding the 

maximum reflectivity at a height of more than 5 miles is an area of future hail. 

 
Keywords: automated, radar, identification, hail, reflectivity, algorithms, cloud. 

 

 
В связи с тем, что градобитие наносит большой 

урон народному хозяйству, еще в СССР начиная с 

1956 г. под руководством Г.К. Сулаквелидзе велись 

интенсивные исследования в области изучения ме-

ханизмов образования осадков, изучались процессы 

кристаллизации переохлажденных облаков, обосно-

вывались методы внесения реагентов, проводились 

радиолокационные исследования облачности. В ре-

зультате многолетних исследований было предло-

жено несколько физических концепций активного 

воздействия на градовые процессы [1]. 

1. Полная кристаллизация переохлажденной 

части облака. 

2. Теория конкуренции, предусматривающая 

увеличение концентрации зародышей града с це-

лью замедления роста града за счет конкуренции за 

жидкокапельную влагу (Сулаквелидзе, 1963). 

3. Укрупнение капель с последующим их замо-

раживанием с целью создания большой концентра-

ции конкурирующих зародышей града (Бартишви-

ли, Ломинадзе и др., 1964). 

4. Понижение траектории градин с целью ухудше-

ния условий для их роста (Browning and Foote, 1977). 

5. Динамическое воздействие с целью подавле-

ния восходящего потока (Вульфсон и Левин, 1967; 

Серегин, 1981). 

6. Ускорение осадкообразования из областей 

будущего градообразования (Абшаев, 1966). 

На сегодняшний день физической основой со-

временной российской технологии противоградо-

вой защиты является  концепция ускорения осад-

кообразования из областей будущего градообразо-

вания [1]. Она предусматривает стимулирование 

более раннего и быстрого осадкообразования в об-

ластях будущего градообразования, чем при есте-

ственном ходе процесса, так как сокращение вре-

мени формирования осадков нарушает баланс ско-

ростей, необходимый для поддержания зародышей 

града в зоне роста. Это достигается путем создания 

в областях нового роста начальной концентрации  

льдообразующих частиц 10
10

10
11

 м
–3

, приводящей 

к их высокой концентрации, агрегации, обзерне-

нию за счет захвата облачных капель и образова-

mailto:mgk777@mail.ru
mailto:mgk777@mail.ru
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нию снежной крупы через 6–8 мин после засева. 

Преждевременное выпадение этой крупы в облас-

тях слабых восходящих потоков может оказать 

серьезное микрофизическое и динамическое воз-

действие на облако, включая вымывание облачной 

воды, ослабление слабых восходящих потоков и 

их выхолаживание при таянии крупы ниже изо-

термы 0 С.  

В настоящее время существует множество ав-

томатизированных систем, ведущих наблюдения за 

метеорологическими процессами. Но все же  до сих 

пор воздействие на градовые  процессы осуществ-

ляется в полуавтоматическом режиме [2]. Главной 

проблемой, стоящей перед разработчиками про-

граммного обеспечения, является отсутствие воз-

можности  автоматического определения и выделе-

ния области засева. На основе метода автоматиче-

ской идентификации конвективных ячеек [1] и фи-

зической концепции воздействия на градовые про-

цессы была разработана методика автоматического 

выделения и измерения параметров непосредст-

венно области воздействия. Это позволит в даль-

нейшем не только существенно продвинуться на 

пути к полной автоматизации воздействия на гра-

довые процессы, но и существенно подкорректиро-

вать методику оценки эффективности воздействия. 

 
Оборудование, программа и методика  

проведения исследований 

 
Исследования проводились на метеорологиче-

ском радиолокаторе МРЛ-5, работающем на длине 

волны 10,15 см с несущей частотой 2950 ± 15 МГц, 

расположенном в пригороде Ставрополя (45,11 

с.ш., 42,106 в.д., высота над уровнем моря 453 м). 

При его работе применялось программное обеспе-

чение АСУ-МРЛ [3], формирующее объемный 

файл обзора с шагом по азимуту 1 , по углу места 

0,52 км и 18 углам места. Основное количество ис-

следуемых случаев активного воздействия на гра-

довые процессы фиксировалось системой АСУ-

МРЛ. Под объемным файлом обзора понимаются 

первичные данные, полученные в результате ска-

нирования локатором пространства с определен-

ным шагом по азимуту, углу места и дальности. В 

автоматизированных системах используются раз-

личный шаг сканирования, алгоритмы и методики 

расчета радиолокационной отражаемости, которые 

учитывают поправки на ослабление сигнала, кри-

визну земли, потерю сигнала в волновом тракте 

локатора и т.д. [3]. Каждая автоматизированная 

радиолокационная система имеет собственный 

формат первичных данных, не воспринимаемых 

другими системами без конвертера, и использует 

собственный алгоритм обработки и визуализации 

радиолокационной информации, предлагая пользо-

вателю определенный стандартный набор карт и 

опций. У пользователя есть доступ только к пере-

работанной информации, но нет возможности вво-

дить изменения в алгоритмы расчета или формиро-

вать новые карты. Главным инструментом иссле-

дования в данной работе является новый про-

граммный комплекс АСУ-ГРАД, представляющий 

собой мощный инструмент исследования макро- и 

микроструктуры облаков. Он осуществляет считы-

вание и обработку данных различных автоматизи-

рованных систем, таких как АСУ-МРЛ, «АСУ-

Антиград», «Мерком». Целью создания данной 

системы являются экспериментальные исследова-

ния метеообъектов, внедрение новых, нестандарт-

ных методик и технологий в противоградовых сис-

темах и сравнение данных с различных автомати-

зированных систем. Для этого разработаны конвер-

теры форматов объемных (первичных) файлов об-

зора от систем АСУ-МРЛ, «АСУ-Антиград» и 

«Мерком» и реализована методика автоматической 

идентификации конвективных ячеек [4]. На рис. 1 

представлена карта максимальной отражаемости в 

системе АСУ-ГРАД с выделенными и пронумеро-

ванными областями зарождения града.  

Любая карта представляет собой отображение 

земной поверхности в радиусе 208 км от места рас-

положения локатора с нанесенными на нее населен-

ными пунктами, с указанием радиусов полета ракет 

из пунктов воздействия (окружности, рис. 1), границ 

районов и т.д., различных параметров, полученных в 

результате обработки объемного файла обзора [3, 5], 

в частности максимальной отражаемости. 

Задача распознавания области засева по сущест-

ву является задачей распознавания образов и ана-

лиза сцен. Учитывая ее сложность, идентификацию 

площадки засева в облачной системе предлагается 

осуществлять по следующему алгоритму [4]: 

– считывание данных с МРЛ; 

– получение 40 матриц 800×800 значений, соот-

ветствующих горизонтальным сечениям с шагом 

0,5 км; 

– расчет матрицы 800×800 значений, соответст-

вующей высотам максимальной отражаемости в 

столбе;  

– выделение в поле значений максимальной от-

ражаемости радиоэха точек, ограничивающих 

замкнутые изолинии высот максимальной радиоло-

кационной отражаемости; 

– упорядочивание полученных точек, т.е. полу-

чение частей облаков; 

– объединение их в единые поля замкнутых 

изолиний H;  

– определения категории объекта  воздействия [1]; 
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Рис. 1. Карта максимальной отражаемости с выделенными областями зарождения 

 

– фильтрация конвективных ячеек, не подлежа-

щих воздействию; 

– идентификация областей воздействия, их ну-

мерация в пространстве и в хронологическом по-

рядке зарождения. 

 
Физическая основа  методики выделения  

области засева 

 
Как показывает практика, по ходу перемещения 

градового облака на более низкую высоту сосредо-

точены так называемые фидерные облака, имею-

щие достаточно высокий водозапас [6]. Попадая в 

восходящие потоки движущегося градового облака, 

они затягиваются в верхнюю его часть, где форми-

руется град, и постоянно подпитывают его, вслед-

ствие чего градовое облако начинает быстро расти 

в размерах.  

Согласно концепции ускорения осадкообразо-

вания [1], являющейся физической основой совре-

менной российской технологии воздействия на 

градовые процессы, необходимо стимулировать 

более раннее и быстрое  осадкообразование в об-

ластях будущего градообразования, чем при есте-

ственном ходе процесса. Сокращение времени 

формирования осадков нарушает баланс скоростей, 

необходимый для поддержания зародышей града в 

зоне роста. Зоной формирования условий для заро-

ждения града является переохлажденная часть об-

ласти нового роста, где формируются условия для 

зарождения града (преимущественно конденсаци-

онный и зарождающийся коагуляционный рост об-

лачных частиц). Она расположена в фидерных об-

лаках несимметричных градовых ячеек и во вновь 

развивающихся конвективных ячейках одноячейко-

вых процессов в интервале температур –5  –20 С и 

имеет отражаемость Z10<15 дБ. Однако исследова-

ния показывают, что в зоне формирования отра-

жаемости достигают 20 дБ.  

Стадия формирования условий для зарождения 

града, на которые  направлено воздействие с целью 

нарушения баланса скоростей, необходимых для 

поддержания его зародышей в зоне роста, является 

длительной (20–30 мин) [1]. При этом сила восхо-

дящего потока фидерных облаков зависит от силы 

главного, так как является его частью. Логично бы-

ло бы предположить, что максимальная отражае-

мость в столбе зоны формирования естественных 

зародышей будет стремиться к увеличению по мере 

роста частиц. И чем длиннее путь частицы до слия-

ния с главной конвективной ячейкой, тем больше 

она произвела столкновений. В исследованиях  ме-

нялись пороговые значения высот и отражаемо-

стей. При значениях высот 5–6 км и отражаемости 

менее 20 dBz наблюдалось 87%-е совпадение с ме-

сторасположением площадок, выделенных в руч-

ном режиме. При этом в подавляющем большинст-

ве случаев площадь, выделенная в автоматическом 

режиме, превышала площадь, выделенную в руч-

ном режиме, не более чем на 30 %.  
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Сравнительный анализ ручного  
и автоматического выделения области засева 

 

С использованием метода автоматической иден-
тификации [4] было проанализировано 173 случая 
воздействия на градовые процессы, развивавшиеся 
на территории Ставропольского края. В 141 случае 
область автоматически выделенных конвективных 
ячеек более чем на 80 % соответствовала выделен-
ным в ручном режиме. При этом эффективность  
 

воздействия Ставропольской ВС в периоды, из ко-
торых выбирались исследуемые случаи воздействия, 
а именно с 2007 по 2011 г., не опускалась ниже  
95 %. Анализ этих процессов позволил выявить оп-
тимальную формулу для автоматического выделе-
ния области засева. Ее можно считать оптимальной 
при высоте максимальной отражаемости в столбе 
выше 5–6 км. В целом данная методика показала, 
что в подавляющем большинстве случаев наблюда-
ется почти полное сходство результатов (рис. 2).  

                                                          а                                                                                                          б     

 
в                                                                                                    г  

 
д                                                                                                    е 

 

 
Рис. 2. Автоматически выделенные области засева (а, в, д), ручное реальное воздействие на эти же ячейки (б, г, е),  

Ставропольской ВС 
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Данные ручного выделения области воздействия 

могут существенно отличаться от данных автома-

тического выделения (рис. 3). В большинстве слу-

чаев расхождение являлось следствием ошибочно-

го выделения области воздействия именно в руч-

ном режиме. Как показано на рис. 3а, область засе-

ва захватила и левую часть верхнего облака. На 

рис. 3б, в видно, что зона навеса радиоэха находит-

ся не слева, а между облаками, что и распознал ав-

томатический метод. Ввиду того, что облако нахо-

дилось на выходе защищаемой зоны, воздейст-

вующим не оставалось ничего, кроме обстрела, на-

сколько это возможно для зоны, близкой к реаль-

ной зоне воздействия. 
 

 
                                                             а                                                                                          б  

 
в 

 
г 

 
Рис. 3. Автоматически (а) и выделенная в ручном режиме (б) область, на которую проводилось реальное воздействие. Вер-

тикальный разрез по высоте (в) и на плоскости (г) 

 

Выводы 

 

С использованием радиолокационной информа-

ции на основе метода автоматической идентифика-

ции конвективных ячеек был разработан новый 

метод обнаружения и распознавания фидерных об-

лаков, которые являются объектами воздействия. В 

его основе лежат карта высот максимальной отра-

жаемости и рассчитанные на ее основе параметры. 

Выведено оптимальное значение определения 

площадки засева для Ставропольского края (высота 

максимальной отражаемости – более 5 км при от-

ражаемости менее 20 дБ). Данная методика приме-

нима для корректировки существующей оценки 

физической эффективности и автоматизации воз-

действия на градовые процессы. 
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Исследовался кипящий слой гранулированного материала. Теоретическое исследование процесса виброкипения (вибро-

ожижения) осуществлялось с использованием свободно распространяемого пакета для решения прикладных задач гидро- и 

аэромеханики OpenFOAM. Представлены результаты численных расчетов распределения объемной доли частиц в вибро-

кипящем слое в зависимости от скорости подачи газового потока, амплитуды и частоты вибрации. Выявлены режимы 

виброкипения (скорость подачи газового потока, амплитуда и частота вибрации), при которых наблюдается наибольшая 

степень расширения слоя. Получено, что при небольших значениях скорости подачи газового потока влияние частоты 

колебаний на степень расширения слоя незначительное. 

 

Ключевые слова: кипящий гранулированный слой, режимы виброкипения, двухжидкостная модель, кинетическая тео-

рия гранулярных газов, пакет OpenFOAM, решатель twoPhaseEulerFoam. 

 

The vibrofluidized layer was investigated. The theoretical investigation of vibrofluidization was performed using redistributable 

package OpenFOAM for solution of applied problems of hydro and aerodynamics. Numerical calculations of volume particle distri-

bution depending on the gas feedrate, amplitude and frequency of vibrations were presented. The modes of vibrofluidization were 

identified. These modes provide the greatest degree of expansion of vibrofluidized layer. It was found that the effect of the vibration 

frequency on the expansion layer is negligible at low values of the feed rate of the gas flow. 

 

Keywords: fluidized layer, vibrofluidization modes, two-fluid model, kinetic theory of granular gas, OpenFOAM, solver twoPha-

seEulerFoam. 

 
Кипящий (псевдоожиженный) и виброкипящий 

слои гранулированных материалов очень часто ис-

пользуются в аппаратах для очистки газа, сушки гра-

нулированных материалов и различных процессах 

химической технологии. Следует отметить, что при 

совмещении процессов кипения и виброкипения гра-

нулированных слоев (когда слой частиц продувают 

потоком газа и воздействуют на слой внешними виб-

рациями) площадь контакта фаз значительно больше, 

чем в случае процесса кипения. В связи с этим важно 

исследовать влияние амплитуды и частоты вибраций 

(колебаний) на структуру кипящего гранулированно-

го слоя. 

В данной работе исследуется влияние амплитуды 

и частоты вибраций на структуру кипящего гранули-

рованного слоя. Были проведены трехмерные расчеты 

* Работа выполнена в рамках программы фундаментальных исследований по стратегическим направлениям развития науки 

Президиума РАН № 1 «Фундаментальные проблемы математического моделирования».  
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распределения объемной доли частиц в виброкипя-

щем слое с использованием свободно распространяе-

мого пакета для численного  моделирования задач 

гидроаэромеханики OpenFOAM (англ. Open Source 

Field Operation And Manipulation CFD ToolBox) при 

поддержке программы «Университетский кластер»  

с удаленным доступом к консоли на управляющем 

узле вычислительного кластера JSCC RAS веб-

лаборатории UniHUB [1]. Благодаря открытому ис-

ходному коду в OpenFOAM возможно создание соб-

ственных решателей. Для описания процесса вибро-

кипения был доработан решатель twoPhaseEulerFoam, 

который использовался для моделирования динамики 

кипящего гранулированного слоя [2–4]. В решателе 

twoPhaseEulerFoam реализована двухжидкостная мо-

дель кипящего (ожиженного) слоя на основе контину-

ального подхода (подхода Эйлера), при котором дви-

жение слоя рассматривается как движение двух взаи-

модействующих континуумов, связанных с газом и 

частицами. 

Для моделирования динамики виброкипящего 

слоя в решатель twoPhaseEulerFoam вместо абсолют-

ной системы отсчета для пространственных коорди-

нат вводилась относительная система отсчета, дви-

жущаяся вместе с контейнером (полкой, на которой 

располагается слой материала). Предполагалось, что 

стенки контейнера не деформируются и перемещают-

ся как твердое тело. В этой движущейся системе от-

счета вычислительная сетка является статической в 

неинерциальной системе отсчета, что значительно 

упрощает процедуру численного решения уравнений. 

Получаемые результаты должны быть эквивалентны 

полученным из решения основных уравнений в инер-

циальной системе координат с использованием сетки, 

которая движется со стенками [5]. Поскольку рас-

сматриваются вертикальные вибрации, считается, что 

будет меняться только вертикальная координата кон-

тейнера у. В связи с этим уравнения количества дви-

жения для обеих фаз примут вид [6, 7] 

eff
t

,RUUU

 
MgP ,      (1) 

где a  – ускорение полки (стенки), на которой распо-

лагается слой материала. Это ускорение имеет только 

вертикальную составляющую 0,,0,, yzyx aaaaa , 

где tAay sin2
, f2  ( A  – амплитуда коле-

баний; f
 
– частота колебаний). 

Кроме того, решалось уравнение неразрывности 

(2) для обеих фаз. 
 

.0U
t

        (2) 
 

Индекс 
 
означает принадлежность к фазе (твер-

дой a или газовой b);  – объемная доля соответст-

вующей фазы;  – плотность фазы; U  – вектор 

скорости фазы; eff,R  – тензор эффективных напря-

жений; P  – давление газовой фазы; g  – ускорение 

свободного падения; M  – член, моделирующий об-

мен импульсом между фазами. Выражения для коэф-

фициентов и членов, входящих в уравнения (1), (2), 

подробно описаны в литературе [2–5]. 

В решателе twoPhaseEulerFoam  предполагается, 

что одна фаза (a) является дисперсной (распределен-

ной в виде частиц), а вторая (b) – сплошной (несу-

щей). Обе фазы считаются несжимаемыми. Для несу-

щей среды реализована полуэмпирическая двухпара-

метрическая модель турбулентности к – ε, основанная 

на гипотезе Буссинеска. Для несущей среды состав-

ляются уравнения переноса кинетической энергии 

турбулентности к и диссипации турбулентной энер-

гии  ε. Подробное описание уравнений и замыкающих 

выражений представлено в литературе [2, 5]. 
Член, моделирующий обмен импульсом между фа-

зами, определяется силами трения, возникающими 

между двумя фазами: 

dragMM
1

, 

rbadrag KUM , 

где K – функция сопротивления, которая зависит от 

объемной доли газовой фазы. При 8,0b  функция 

сопротивления определяется по формуле (3), а при 

8,0b  – (4) [2–5]. 

ab

rb

ab

ba

dd
K

U
75,1150

2
,      (3) 

a

rb
D

d
CK

U

4

3
,         (4) 

где bar UUU – относительная скорость фаз. 

Для учета эффектов, обусловленных взаимодейст-

вием частиц друг с другом, используется кинетиче-

ская теория (по аналогии с кинетической теорией га-

за), с помощью которой можно выразить эффектив-

ные напряжения, возникающие в дисперсной фазе за 

счет движения частиц и за счет столкновений частиц 

друг с другом. По аналогии с термодинамической 

температурой вводится гранулярная температура  

как средняя энергия флуктуаций скорости частиц. В 

работах [3, 4, 8] приведено уравнение для расчета 

гранулярной температуры.  

Задача решалась в трехмерном приближении. В 

связи с тем, что введена относительная система от-

счета, используются следующие начальные условия: 

0aU ; 25,0bU ; 0P ; 6,0a ; 0 . 

Далее представлены граничные условия на левой, 

правой, передней и задней стенках: 

0aU ; 0bU ; 0P ; 0a ; 0 , 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
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а также на нижней границе: 
 

0aU ; gb VU ; 0P ; 0a ; 0 . 
 

Граничные условия на верхней свободной поверх-

ности: 
 

0aU ; 0bU ; 0P ; 0a ; 0 . 
 

Размеры вычислительной области: высота – 0,4 м, 

ширина – 0,4 м, толщина – 0,4 м. Процесс виброкипе-

ния рассчитывался за 2 с. Это позволило рассмотреть 

установившийся процесс виброкипения. При этом 

использовался шаг по времени, равный 1 10
–4

 с. Шаг 

по координатам x равен 0,005 м, y – 0,005 м, z – 0,005 м. 

В таблице представлены значения входных парамет-

ров задачи. В качестве твердой фазы были выбраны 

сферические частицы стекла диаметром 0,3 мм. На-

чальная высота слоя (толщина слоя засыпки) была 

равна 50 мм, скорость подачи газа gV , пропускаемого 

через слой частиц в вертикальном направлении, 0,1 – 

0,35 м/с. Использовались значения амплитуды коле-

баний 3 мм и 6 мм и значения частоты колебаний в 

диапазоне 15–45 Гц. Расчеты проводились с исполь-

зованием ресурсов виртуальной вычислительной ла-

боратории UniHUB (www.unihub.ru) [9]. Проводилось 

распараллеливание расчетов на 12 ядрах. 

 
Значения входных параметров задачи 

 
 Описание Значение 

1 Плотность твердой фазы (частицы стекла) ,a  кг/м3 2500 

2 Плотность газовой фазы (воздуха) ,b  кг/м3 1,2 

3 Вязкость газовой фазы (воздуха) ,b  Па с 1,5 10–5 

4 Коэффициент восстановления частица–частица e   0,9 

5 Начальное значение объемной доли частиц в слое 0a  0,6 

6 Начальная высота слоя H0, м 0,05 

7 Ширина слоя L, м 0,4 

8 Толщина слоя W, м 0,4 

9 Диаметр частиц ,ad  м 0,0003 

 
На рис. 1 представлены результаты моделирования 

распределения объемной доли частиц в виброкипя-

щем слое в момент времени t = 2 с. На рис. 1а соот-

ветствует структуре кипящего гранулированного слоя 

без воздействия вибрации на слой; б – структуре ки-

пящего слоя под воздействием вибрации (виброкипя-

щего слоя) с частотой 15 Гц; в – структуре виброки-

пящего слоя при частоте 25 Гц; г – при частоте 35 Гц 

и д – при частоте 45 Гц. 

Из рис. 1 видно, что при воздействии вибраций на 

слой частиц (случаи г – д) появляются волны на по-

верхности слоя; за счет этого увеличивается его высо-

та. С увеличением частоты вибраций волны более 

отчетливо визуализируются, особенно при частоте 

35 45 Гц. Кроме того, уменьшаются размеры облас-

тей, в которых концентрация частиц максимальна, и 

немного уменьшается максимальное значение объем-

ной доли частиц в слое (при частоте 45 Гц макси-

мальное значение  равно 0,663). Это означает, что 

площадь поверхности контакта фаз (твердых частиц и 

газа) увеличивается. 

На рис. 2 представлены результаты моделирования 

распределения объемной доли частиц в виброкипящем 

слое в момент времени t = 2с при амплитуде вибрации 

А = 6 мм и скорости подачи газового потока 0,1 м/с. 

 
 

Рис. 1. Распределение объемной доли частиц в кипящем 

гранулированном слое под воздействием вибрации  

с различной частотой при амплитуде 3 мм.  

Скорость подачи газа – 0,25 м/с 
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На рис. 2а соответствует состоянию в начальный 

момент времени без воздействия вибрации и газового 

потока на слой; б – структуре кипящего слоя под воз-

действием вибрации (виброкипящего слоя) с частотой 

15 Гц; в – структуре виброкипящего слоя при частоте 

25 Гц, г – при частоте 35 Гц; д – при частоте 45 Гц. 

На рис. 3 представлены результаты моделирования 

виброкипящего слоя при скорости подачи газа  

0,25 м/с (а–г) и 0,35 м/с (д–з). Случаи а и д соответст-

вуют структуре виброкипящего слоя при частоте виб-

рации 15 Гц; б и е – 25 Гц; в и ж – 35 Гц; г и з –  

45 Гц. 

 

 
 

Рис. 2. Распределение объемной доли частиц в кипящем гранулированном слое под воздействием вибрации с различной 

частотой при амплитуде 6 мм. Скорость подачи газа – 0,1 м/с 

 

 

 
 

Рис. 3. Распределение объемной доли частиц в кипящем гранулированном слое под воздействием вибрации с различной 

частотой при амплитуде 6 мм. Скорость подачи газа – 0,25 м/с (а–г) и 0,35 м/с (д–з) 

   а         б         в 

г         д 

а        б        в      г 

д        е       ж       з 
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Из рис. 2, 3 видно, что с увеличением частоты 

вибрации увеличивается высота виброкипящего слоя. 

Кроме того, расширению слоя способствует увеличе-

ние скорости газового потока. С увеличением скоро-

сти подачи газа в виброкипящем слое увеличиваются 

размеры газовых пузырей внутри слоя, а также растет 

их количество. Если сравнивать результаты расчетов, 

полученных при различных амплитудах вибраций (3 и 

6 мм) и при скорости подачи газа 0,25 м/с (рис. 1, 3а–г), 

то видно, что при амплитуде 6 мм высота виброкипя-

щего слоя больше. 

На рис. 4 представлены графики зависимости сте-

пени расширения слоя (отношения максимальной вы-

соты виброкипящего слоя к его начальной высоте) от 

частоты вибрации при различных скоростях подачи 

газового потока. Кривая 1 на рис. 4 соответствует слу-

чаю, когда скорость подачи газового потока Vg = 0,1 м/с;  

2 – Vg = 0,25 м/с; 3 – Vg = 0,35 м/с. Результаты расче-

тов получены при амплитуде вибрации А = 6 мм. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость  Нмах/Н0 от частоты вибрации и скоро-

сти подачи газа при амплитуде 6 мм 

 

Из рис. 4 видно, что степень расширения виброки-

пящего слоя увеличивается с ростом частоты вибра-

ций, особенно при скорости подачи газа 0,25 и  

0,35 м/с. При небольших скоростях подачи газа  

(0,1 м/с) влияние частоты вибраций на степень рас-

ширения слоя незначительное, т.е. с увеличением час-

тоты вибраций максимальная высота слоя практиче-

ски не меняется. Следует отметить, что если увели-

чить скорость подачи газа (при Vg > 0,4 м/с), поверх-

ность виброкипящего слоя теряет устойчивость и 

внутри слоя могут образовываться газовые каналы.  

Если сравнивать структуру кипящего гранулирован-

ного слоя без воздействия вибраций (рис. 1а) со струк-

турой виброкипящего слоя при относительно больших 

значениях амплитуды вибраций (6 мм), очевидно, что 

одновременное воздействие газового потока и вибраций 

на слой частиц приводит к увеличению степени расши-

рения виброкипящего слоя, что способствует увеличе-

нию площади поверхности контакта фаз.  

Следует отметить, что данные расчеты были полу-

чены для слоя с толщиной засыпки 50 мм. Для раз-

личных случаев (когда толщина слоя засыпки имеет 

различные значения) скорость подачи газа, амплитуда 

и частота вибраций, обеспечивающие наибольшую 

площадь поверхности контакта фаз, могут иметь раз-

ные значения. Поэтому в дальнейшем планируется 

исследовать влияние амплитуды и частоты вибраций 

на структуру кипящего гранулированного слоя для 

случаев с различной толщиной слоя засыпки. 

Авторы выражают глубокую благодарность со-

трудникам Института системного программирования 

РАН, предоставившим вычислительные ресурсы веб-

лаборатории UniHUB. 
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Для экономической модели, обладающей магистральным свойством, рассматривается задача анализа чувствительно-

сти, которая формулируется как задача вычисления производной функционала, характеризующего оптимальную траек-

торию, по параметру. Для этого подход с использованием сопряженных переменных распространен на уравнения динами-

ки с кусочно-непрерывными правыми частями. Для моментов времени, в которых вид уравнения динамики меняется, указа-

ны условия скачка для сопряженных переменных. В качестве примера рассмотрена модель экономического роста на основе 

модели Солоу. Данный подход позволяет использовать резервы экономических моделей по выбранным критериям качества. 

 
Ключевые слова: чувствительность, магистраль, оптимальное управление, односекторная модель, экономический 

рост, производственная функция. 

 
The problem of sensitivity analyses for economic model that the optimal growth path satisfies the turnpike property is considered. 

The problem is formulated as one of computing the derivative, with respect to a parameter, of a functional characterizing the quality 

of optimal growth path. To compute the derivative, the adjoint variable approach is extended to systems with piecewise continuous of 

right-hand sides. Jump conditions for the adjoint variables are indicated for the times at which the mentioned changes occur. As an 

example, model of optimal economic growth of closed economy, with a unique final good on the basis of Solow-Swan model is consi-

dered. The approach enables us to fully exploit the reserves of economic models on selected quality criteria. 

 
Keywords: sensitivity, turnpike, optimal control, one-sector model, economic growth, production function. 

 

При построении агрегированных моделей всегда 

существует неопределенность в отношении пред-

положений о составе и значениях их параметров. 

Для оценки поведения моделей в предположении о 

неточности значений параметров часто использует-

ся анализ чувствительности. Поскольку конечной 

целью моделирования являются, как правило, ре-

комендации по вопросам принятия решений, мож-

но считать, что такой анализ применяют для про-

верки чувствительности предлагаемых рекоменда-

ций. Известны приложения анализа чувствительно-

сти к задачам экономической динамики и опти-

мального управления экономическими объектами. 

В качестве меры чувствительности обычно выби-

рают производную некоторого функционала, кото-

рый вычисляется на траекториях движения систе-

мы по параметру. Общие подходы к вычислению 

таких производных на траекториях динамических 

систем с непрерывными правыми частями извест-

ны [1, 2]. В предлагаемой работе представлены 

формулы производной интегрального функциона-

ла, характеризующего чувствительность динамиче-

ской системы, вектор скорости которой во время 

движения терпит разрыв. Эта ситуация характерна 

для экономических систем, обладающих магист-

ральным свойством [3, 4]. 

Оно [3, 4] состоит в том, что при достаточно 

большом (конечном) промежутке времени, на ко-

тором рассматривается модель, траектория движе-

ния модели состоит из трех участков: сначала дви-

жение происходит от начальных значений в на-

правлении точки равновесия, соответствующей 

сбалансированному росту, некоторое время остает-

ся вблизи нее и уходит от нее со временем,  чтобы 

выполнялись  условия экономического горизонта. 

В настоящей статье развивается подход к анали-

зу чувствительности для динамических систем с 

разрывными правыми частями, предложенный ра-

нее в [5]. 

 

Базовая модель 

 
Рассмотрим модель экономического роста в аг-

регированной односекторной замкнутой экономи-

mailto:kelpfish@bk.ru
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ке [6]. Время изменяется непрерывно от начально-

го момента 0t  до момента T , и единицей измере-

ния считается один год. В модели используются 

экзогенные показатели, считающиеся постоянны-

ми: 11  – годовой темп прироста числа ра-

ботников; 10
 
– норма амортизации капитала. 

Основное дифференциальное уравнение для рас-

сматриваемой модели, связывающее фондовоору-

женность на одного работника )(tk  и среднедуше-

вое потребление )(tc , имеет вид [6, 7]  

)()())(( tctktkfk ,       (1) 
 

где . 

Начальное и граничное состояния задаются зна-

чениями фондовооруженности на одного работника 

при 1tt
 
и Tt  

101 )( ,)( kTkktk .         (2) 

Имеют место предположения [7] 
 

.0)(lim  ,)(lim

,0  ,0  ,0

0

2

2

kfkf

k
dk

fd
f

dk

df
f

kk

 

 

Задачу об оптимальном экономическом росте 

можно рассматривать как задачу управления [6, 7], 

в которой в качестве управляющего параметра рас-

сматривается удельное потребление, т.е. считаем, 

что управление – это кусочно-непрерывная функ-

ция времени )(tc , удовлетворяющая уравнению 

(1) и ограничению  

)).(()(0 tkftc          (3) 

Задача состоит в оптимальном выборе )(tc  для 

достижения некоторой экономической цели [6]. 

Предполагается, что целевой функционал рассмат-

риваемой задачи зависит от дисконтированной 

функции полезности, при этом дисконтирующий 

множитель имеет вид экспоненты, т.е. полезность в 

момент времени t , приведенная к моменту 1t , рав-

на ))((
)( 1 tcUe

tt . Тогда благосостояние, соответ-

ствующее интервалу, примет вид 
 

T

t

tt
dttcUeW

1

1 ))((maxmax
)( .     (4) 

 

Постановка задачи содержит уравнение движе-

ния (1), граничные и начальные условия для фазо-

вых переменных (2), ограничения на управляю-

щие функции (3) и целевой функционал (4). В [6] 

показано, что оптимальная траектория рассматри-

ваемой задачи обладает магистральным свойством 

по отношению к состоянию сбалансированного 

роста. 

Анализ чувствительности 
 

Динамическая система (1) характеризуется как 

фазовой переменной )(tk , так и параметром  

. Для моделей, обладающих магистраль-

ным свойством, на интервале времени движения 

имеются два момента изменения характера движе-

ния: выход на магистраль и сход с магистрали. Оп-

тимальное решение этой задачи в случае прохож-

дения магистрали выше начального уровня 0k  и 

ниже конечного уровня 1k  таково, что на подын-

тервале ],[ 21 tt  потребление равно нулю и произ-

водственные фонды имеют максимальное развитие. 

После этого до момента 3t  развитие идет по маги-

страли, потребление и  фондовооруженность растут 

с тем же темпом, что и трудовые ресурсы. При 

Ttt3  весь производимый продукт тратится на 

потребление [6, 7]. 

Магистрали (траектории сбалансированного 

роста) соответствуют значения **   , kc , которые яв-

ляются решениями уравнений [6, 7] 
**** )(,)( kkfckf .      (5) 

Соответственно, моменты времени 32   , tt  можно 

определить по формулам 

.ln
1

  ,
)( 2

*

312

*

1 k

k
Tt

f

d
tt k

k    (6) 

Будем анализировать чувствительность (4) к из-

менению коэффициента . 

Запишем уравнения движения в виде 

.,)(,3,2,1,),,( 4011 Ttktkitttkf
dt

dk
iii  

Здесь ),(kfi  – вид правой части уравнения (1), 

обеспечивающий движение к магистрали при i = 1; 

вдоль магистрали – при i = 2; на завершающем эта-

пе – при i = 3; 2t  и 3t  – моменты выхода на маги-

страль и схода с неѐ. В качестве меры чувствитель-

ности примем величину производной интегрально-

го функционала (4) [1, 2] по параметру , которую 

вычислим, используя подход, разработанный в тео-

рии оптимального управления [8]. Зависимость W  

от параметра возникает в связи с зависимостью 

фазовой переменной от параметра. Исследование 

некоторого значения 0  состоит в анализе послед-

ствий малого возмущения . 

Пусть значение параметра 0
 возмущено вели-

чиной ,  – малая величина, а траектория 

)(tk  такова, что в нефиксированные моменты 32 , tt  

происходит изменение характера движения; 32 , tt  
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определяются условиями выхода на магистраль 

( 2t ) и схода с неѐ ( 3t ).  

Это добавляет к условиям задачи соотношения 

(6), которые запишем в виде 

.0
)(

ln
1

)),((

,0
)()),((

2

3
3332

)(
12221

2

1

k

tk
TtttkN

f

d

ttttkN tk
k

 

(7) 

Следуя [8], определим формально расширенный 

функционал задачи, учитывая соотношения (7). 
 

).),((

)),(())(()(

3322

2211
)(

1

1

ttkN

ttkNdttcUeF
T

t

tt

  (8) 

Здесь π1, π2  – скалярные множители, значения 

которых будут указаны ниже. Первая вариация 

расширенного функционала (8) имеет вид 
 

.)()(

1

2211

T

t

dtkHNNF     (9) 

 

Подынтегральное выражение в (9) определено в 

(4), (5): 

).,())((
)( 1 kftcUeH

tt

 Заменим интеграл в (9) суммой интегралов на 

подынтервалах ],[  ],,[  ],,[ 33221 Tttttt  и проинтегри-

руем )( kH   по частям, принимая во внимание 

возможную разрывность функции  в точках 

32 , tt  [8]. 
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  (10) 

Теперь можно использовать соотношения [8] 

.3,2
)()(

)()(
)( i
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dttktk
tdk
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(11) 

Исключим с помощью (10), (11) )( itk  и )( itk . 

После группировки членов получим 

T
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(12) 

Выберем значения )( it  и )( it , ,3,2i  так, 

чтобы коэффициенты при )( itdk  и idt  обратились в 

нуль. Это приводит к соотношениям 

.2,1

,)()(

,
)(

)()(

1
11

1
11

i

t

N
tHtH

tk

N
tt

i

i
iii

i
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(13) 

Коэффициенты i  выбираются так, чтобы обес-

печить требуемое равенство. Чтобы исключить в 

(12) слагаемое, содержащее )(tk , нужно использо-

вать уравнение в вариациях [8], определив )(t  

решением граничной задачи 

.0,0 *
k

i

k

f

dt

d

       

(14) 

Здесь 0*
k  – граничные условия, сопряжен-

ные к условиям в исходной задаче оптимального 

управления и дополненные условиями скачка из 

(13). Окончательно получим, используя (14), 

.
),(
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),(
)(
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21
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Таким образом, предлагаемый подход позволяет 

оценить чувствительность оптимального значения 

целевого функционала при изменении значений 

параметров. Это дает возможность полнее исполь-

зовать резервы моделей экономики по выбранным 

критериям качества. 
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Исследуются весовые пространства векторнозначных аналитических функций, определѐнных на области в комплекс-

ной плоскости. Для данных пространств рассмотрены задачи о нетривиальности, размерности и о вложениях одного про-

странства в другое. 
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We research weighted spaces of the vector-valued analytic functions defined on a domain in the complex plane. For these spaces 

we consider problems about nontriviality, dimension and inclusion of one space to another. 
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Различные весовые пространства непрерыв-

ных, гладких и аналитических функций изучают-

ся достаточно давно. Наиболее близко относя-

щимися к настоящему исследованию являются 

работы [1–3], в которых рассматривались неко-

торые общие вопросы для подобных пространств 

(нетривиальность, полнота, непрерывность и 

компактность вложений). Именно в [1] и [3] изу-

чались весовые пространства XvÑ  комплексно-

значных функций, непрерывных на локально-

компактном (хаусдорфовом) или произвольном 

метрическом пространстве X . Работа [2] посвя-

щена пространствам Gv  комплекснозначных 

функций, аналитических в области CG  со зна-

чениями в C . 

Не менее актуально изучение векторнозначных 

функций [4–9]. В связи с этим в настоящей работе 

рассматриваются весовые пространства Gv  

функций, голоморфных в области CG  со значе-

ниями в произвольном банаховом пространстве  

(в качестве  может выступать произвольная ба-

нахова алгебра с единицей или банахова алгебра 

ограниченных линейных операторов). Основной 

целью является перенос результатов из [2] на дан-

ные пространства. 
 

Классы Gv  и их основные свойства 

 

Пусть G  – область в C ;  – некоторое банахово 

пространство. Напомним, что функция Gf :  

называется голоморфной в G , если для каждого 

Gz0  существует конечный предел 

0

0)()(
lim

0 zz

zfzf

zz
; слабоголоморфной, если для всех 

Gz0  и l  существует конечный предел 

0

0)()(
lim

0 zz

zflzfl

zz


, т.е. если функция 

CGfl :  голоморфна в G . Согласно [4, с. 144], 

сильная и слабая голоморфность эквивалентны. По-
этому в дальнейшем мы будем использовать для 

функции Gf :  термин «голоморфная», или «ана-

литическая». Как известно, на векторнозначные анали-
тические функции переносятся все основные результа-
ты теории функций комплексного переменного. 

Через ),(GA  будем обозначать пространство 

всех аналитических функций Gf : , наделѐнное 

топологией co  равномерной сходимости на компак-

тах. Отметим, что если ),(GAf , то )(zf  явля-

ется непрерывной субгармонической в G  функцией.  
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Перейдѐм к определению весового пространства 

Gv . Под весом, как в [2], будем понимать не-

прерывную функцию ;0: Gv . 

Положим 

)(

)(
sup:),(:

zv

zf
fGAfG

Gz
vv . 

Из локальной ограниченности веса v  на G , вы-

текающей из непрерывности v , как и в случае про-

странств непрерывных функций [3], следует полно-

та пространства Gv  относительно нормы 
v

. 

Таким образом, Gv  – банахово пространство. 

Очевидно, что нормированная топология в Gv  

мажорирует топологию co . 

Первые возникающие вопросы для пространств 

Gv  – это, как обычно, вопросы нетривиально-

сти и неисчезаемости в точках из G . Напомним, 

что пространство  Gv  нетривиально, если су-

ществует отличная от тождественного нуля функ-

ция Gf v . Далее, говорят, что Gv  не исче-

зает в точке Gz0 , если имеется Gf v  такая, 

что 00zf .  

Как известно [3], в случае пространств непрерыв-

ных функций тот факт, что весовое пространство не 

исчезает в каждой точке (и, как следствие, его нетри-

виальность), легко вытекает из локальной отграни-

ченности веса от нуля. Для пространств Gv  го-

ломорфных функций это уже не так. Действительно, 

пусть, например, 1:: zzG CD . Вес 

zzv 1:  непрерывен на D . Для произвольной 

функции Dvf  имеем, что zfzf
v

1)(
B

. 

По принципу максимума субгармонических 

функций 0)(
B

zf . Следовательно, простран-

ство Dv  тривиально. Заметим, что оконча-

тельный ответ на вопрос о нетривиальности про-

странств Gv  даже в случае CB  до сих пор 

неизвестен.  

Из локальной отграниченности от нуля веса v , 

обеспечиваемой непрерывностью веса v  на G , 

вытекают свойства пространства Gv . 

Если функция Gf v  имеет нуль кратности  

p  в точке G , то f  так же, как и для стандарт-

ных аналитических функций, представима в виде 

zzzf
p

, где GvA  и 0 . Как 

следствие, если пространство Gv  нетривиаль-

но, то оно не исчезает ни в одной точке из G . Да-

лее аналогично [2, лемма 2.3] проверяется, что 

функции из Gv  можно умножать на рацио-

нальные функции 
zQ

zP
zR , QP degdeg , не вы-

ходя из пространства Gv .  

В дальнейшем будем рассматривать только не-

тривиальные пространства Gv . 

Перейдѐм к вопросу о размерности пространства 

Gv . Вновь отметим [3], что если весовое про-

странство XvÑ  непрерывных функций на любом 

бесконечном множестве X  является бесконечно-

мерным, то для пространств голоморфных функций 

это не так. Например, рассмотрев в области CG  

вес 
s

zzv 1)( , 0Ns , по обобщѐнной теореме 

Лиувилля получим, что весовой класс Cv  сов-

падает с пространством всех полиномов степени не 

выше s , а значит, имеет размерность 1s .  

В данном направлении установлены следующие 

результаты. 

Предложение 1. Следующие утверждения экви-

валентны: 

 (i) Gv  конечномерно; 

 (ii) co  индуцирует на Gv  нормированную 

топологию; 

(iii) G  :0C  fCf
v

, 

Gf v  (здесь )(sup zff
z

). 

Справедливость импликации (i) (ii) очевидна, 

поскольку на конечномерном пространстве суще-

ствует единственная отделимая локально-выпуклая 

топология. Условие (iii) означает, что нормирован-

ная топология мажорируется топологией co . По-

скольку обратное всегда выполнено, то получаем 

(ii) (iii).  

Докажем (ii) (i). Единичный шар GvS  ба-

нахова пространства Gv  является равномерно 

ограниченным множеством на любом компакте в 

G . По теореме Монтеля тогда GvS  –  предком-

пактное множество в ,GA , а значит, и в Gv . 

Поэтому Gv   конечномерно.  

Следующий результат является аналогом теоре-

мы из [2, теорема 2.2] и содержит полное описание 

конечномерных весовых пространств. Обозначим 

через )( fn  число нулей нетривиальной функции 

),(GAf  с учѐтом их кратностей. 
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Теорема 1.  Следующие утверждения эквива-

лентны: 

(i) Gv  имеет размерность Np ; 

(ii) 1,,0:)(span 0 pkzfzG k
v  , где 

0f  голоморфна в G  и не имеет нулей в G ; 

(iii) 1)( pgn  для всех 0\Gg v  и суще-

ствует Gf v  такая, что 1)( pfn . 

(iii) (ii). Проверим, что если 

0,A:)(max: gGggnq v ,  

то qkzfzG k
v ,,0:)(span 0  , где 0f  

голоморфна в G  и не имеет нулей в G . Так как 

q , то существует функция Gf v  с qfn )( . 

Она имеет вид )()()( 00 zfzPzf , где 0P  −  поли-

ном степени q , а 0f  голоморфна в G  и не имеет 

нулей в G . Зафиксируем точку Ga . Можем счи-

тать, что 1)(0 af .  

Произвольная нетривиальная функция g  из 

Gv  имеет вид )()()( 0 zgzQzg , где Q  − по-

лином степени, не превосходящей q , а Gg v0  

не обращается в нуль на G . Снова будем считать, 

что 1)(0 ag . Рассмотрим функцию 

)()()()( 00 zgzfzPzh , где P  − полином степени, 

не превосходящей q , определяемый равенствами 

1aP , afaPagaP
jkj

k

j

kk
0

1

0

j
k0 C , где 

qk ,,1 . Тогда 0ah k , qk1 . Так как 

Gf
P

P
Pf v

0
0 , то Gh v . При этом 

1qhn . По определению q  заключаем, что 

0h . Поскольку 0g  не имеет нулей, то 1zP  и 

00 fg . Таким образом, zfzQzg 0 . Так как 

это верно для произвольной функции Gg v , то 

получим (ii). 

(i) (iii). Рассмотрим нетривиальную функцию 

Gg v  и предположим, что она имеет нули 

nzz ,,1   кратностей nss ,,1  , Nn  (возможно, у 

неѐ есть и другие нули). Тогда функции 

1, :
m

k

mk
zz

zg
zg , nk1 , 10 ksm , при-

надлежит Gv . Положим zgzg 0,0 . Стан-

дартно проверяется, что система 

1, 0,0: kmk smnkzg  является линейно не-

зависимой. Так как Gv  имеет размерность 

Np ,  то ps
n

k
k

1

1 , так что 1)( pgn . Пред-

положим, что не существует функции Gf v  

такой, что 1)( pfn . Значит, 2)( pgn  для лю-

бой Gg v  и, следовательно,  

20,A:)(max: pgGggnq v .  

Исходя из доказательства импликации (iii) (ii), 

получаем, что произвольная функция Gg v  

представима в виде zfzQg 0 , 2deg pQ , т.е. 

2,,0:)(span 0 pkzfzG k
v  . Таким 

образом, 1Adim pGv , что неверно. 

(ii) (i). Очевидно. 

Следствие 1. Пространство Gv  является 

бесконечномерным тогда и только тогда, когда для 

любого Nk  существует нетривиальная функция 

Gf v  такая, что kfn )( . 
 

Следствие 2. Если существует нетривиальная 

функция Gf v , имеющая счѐтное число нулей, 

то Gv  бесконечномерно. 

 
Ассоциированный вес. Теоремы вложения 

 
Настоящий параграф посвящѐн вопросам непре-

рывности и компактности вложения пространства 

Gv  в пространство Gw . Как известно, эти 

вопросы не решаются в терминах самих весов, по-

этому в [1–3] вводится понятие ассоциированного 

веса. 

Определение 1. Пусть v  – произвольный вес на 

G . Ассоциированным с v  весом называется функ-

ция 

1),(:)(sup:)(~
vv fGfzfzv , Gz . 

Нетрудно видеть, что )()(~0 zvzv  для всех 

Gz . Как и в [1], проверяется, что v~  является 

субгармонической локально-липшицевой на G  

функцией. Таким образом, v~  также является весом 

на G . При этом 
vv

ff ~  для всех ),(GAf , 

так что пространства Gv~  и Gv  совпадают и 

изометричны. Из этого вытекает, что при исследо-

вании пространств Gv  можно, вообще говоря, 

ограничиться субгармоническими локально-

липшицевыми весовыми функциями. 

Отметим ещѐ, что супремум в определении v~  

достигается, т.е. для любого Gz  существует такая 

функция Gf v  с 1
v

f , что )(~)( zvzf .  
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Рассмотрим вопрос о вложении 

GG wv . Заметим сразу, что из теоремы 

Банаха о замкнутом графике вытекает, что если 

данное вложение имеет место, то оно обязательно 

является непрерывным. 

Теорема 2.  Пусть v , w  – произвольные веса 

на G  (задающие нетривиальные пространства 

Gv  и Gw ). Следующие утверждения экви-

валентны: 

(i) Gv  (непрерывно) вложено в Gw ; 

 (ii) 
)(

)(~
sup

zw

zv

Gz

; 

(iii) 
)(~
)(~

sup
zw

zv

Gz

. 

В случае если вложение GG wv  имеет 

место, норма тождественного оператора 

GG wv:id  совпадает с 
)(

)(~
sup

zw

zv

Gz

. 

(i) (ii). Пусть тождественный оператор 

GG wv:id  непрерывен и Ñ – его норма. 

Тогда zwfzf
v

C)(  для любых Gf v  и 

Gz . Следовательно, zwzf C)(  при всех 

Gf v  с 1
v

f  и Gz . Значит, )()(~ zCwzv , 

Gz . При этом id
)(

)(~
sup Ñ

zw

zv

Gz

. 

(ii) (i). Пусть 
)(

)(~
sup:

zw

zv

Gz

 и Gf v . 

Тогда имеем, что 

.~sup
~

sup~

~

sup
v

GzGzGz
w

f
zv

zf

zw

zv

zvzw

zfzv
f

Таким образом, Gv  непрерывно вложено в 

Gw , причѐм 
)(

)(~
supid

zw

zv

Gz

. 

Из равносильности условий (i) и (ii) с учѐтом 

равенства GG ww ~  вытекает, что 

(i) (iii).  

В связи с доказанной теоремой 2, вслед за [2], 

введѐм понятие канонического веса. Вес v  будем 

называть каноническим, если 
)(~
)(

sup
zv

zv

Gz

. Соот-

ветственно, для канонических весов вопрос о вло-

жении GG wv  может быть решѐн в тер-

минах самих весов. Именно справедливо 

Следствие 3. Если v  – канонический вес, то 

Gv  (непрерывно) вложено в Gw  тогда и 

только тогда, когда 
)(

)(
sup

zw

zv

Gz

. Если вес w  так-

же канонический, то пространства Gv  и 

Gw  совпадают в том и только в том случае, 

если 
)(

)(
sup

zw

zv

Gz

 и 
)(

)(
sup

zv

zw

Gz

. 

Оставшаяся часть параграфа посвящена вопросу 

о компактности вложения GG wv .  

Заметим, что если пространство Gv  конечно-

мерно, то вложение Gv  в Gw  обязательно 

является компактным. Таким образом, имеет место   

Предложение 2. Пусть Gv  − конечномер-

ное пространство. Тогда для того чтобы Gv  

было компактно вложено в Gw , необходимо и 

достаточно, чтобы 
)(

)(~
sup

zw

zv

Gz

. 

Необходимость вытекает из теоремы 2. 

Достаточность. Пусть 
)(

)(~
sup

zw

zv

Gz

, т.е. 

Gv  непрерывно вложено в Gw . Рассмот-

рим произвольную ограниченную последователь-

ность Nnnf  в Gv . Пусть 
vnf , Nn . 

Так как вес v  непрерывен на G , то последователь-

ность Nnnf  равномерно ограничена на любом 

компакте G : ,)( vn zvzf  для 

любого z , где zv
z

v max, . Следовательно, 

по теореме Монтеля существует подпоследова-

тельность 
Np

np
f , которая по топологии co  

сходится к некоторой функции Gv . Учиты-

вая предложение 1, получаем, что 
Np

np
f  схо-

дится к  в Gv . Но Gv  непрерывно вло-

жено в Gw , значит, 
pnf  в Gw . 

Таким образом, имеет смысл исследовать лишь 

случай бесконечномерного пространства Gv .  

Общий функциональный критерий [10, лемма 2] 

компактности вложения содержится в следующей 

теореме. 

Теорема 3. Gv  компактно вложено в Gw  

тогда и только тогда, когда любая ограниченная по-

следовательность Gf vnn N  такая, что 

0nf  в топологии co , сходится к нулю в Gw . 
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Необходимость. Пусть Gv  компактно вло-

жено в Gw , а последовательность Nnnf  

ограничена в Gv  и сходится к нулю по тополо-

гии co . Предположим, что 
wnfid  не стремится 

к нулю при n . Тогда существует подпоследо-

вательность 
Np

np
f  и 0C , такие что 

C
wpnfid  для любого Np . Но 

Np
np

f  ог-

раничена в Gv  и id  − компактный оператор, 

поэтому 
Np

np
fid  имеет сходящуюся подпосле-

довательность в Gw . Можно для удобства счи-

тать, что сама последовательность 
N

id
p

np
f  схо-

дится в Gw . Так как топология в Gw  ма-

жорирует топологию co  и в co  данная последо-

вательность сходится к нулю, получаем, что 

0idlim
wn

n
f , что невозможно. 

Достаточность. Рассмотрим ограниченную 

последовательность  Gf vnn N . Исполь-

зуя те же рассуждения и обозначения, что и в до-

казательстве достаточности предложения 2, за-

ключаем, что существует подпоследовательность 

Np
np

f , которая равномерно внутри G  сходит-

ся к некоторой функции ,GA . При этом 

zv

zf

zv

z pn
p
lim

 для всех Gz , так 

что Gv . Таким образом, 
Np

np
f  – 

ограниченная последовательность в Gv , кото-

рая сходится к нулю по топологии co . Тогда по 

условию 
pnf  по топологии Gw . Поэтому 

GG wv:id  – компактный оператор. 

На основании теоремы 3 устанавливается сле-

дующий результат, представляющий собой аналог 

теоремы из [2, теорема 3.13]. 

Теорема 4.  Пусть G  − область в Ñ. Для ком-

пактности вложения Gv  в Gw  достаточно, 

чтобы 0
)(

)(~
lim

zw

zv

Gz
, т.е. чтобы для любого 0  

существовал компакт K  в G  такой, что 
)(

)(~

zw

zv
 

для всех KGz \ . В случае когда ÑG  и допол-

нение G  не имеет одноточечных компонент, дан-

ное условие является и необходимым. 

Доказательство достаточности является стан-

дартным, а необходимость доказывается на осно-

вании [11, теорема 2]. Приведѐм коротко схему до-

казательства. Предположим, что Gv   компакт-

но вложено в Gw , но условие 0
)(

)(~
lim

zw

zv

Gz
 

нарушено. Тогда существует последовательность 

Nkkz  точек области G  такая, что 

Gzz
kk 0  и 0

)(

)(~
C

zw

zv

k

k , Nk . Граница 

G  области G  берѐтся в расширенной комплекс-

ной плоскости C . 

Пусть L  – связная компонента дополнения 

G\C  области G . Рассмотрим множество 

L\: C . Тогда  – односвязная область в C , 

причѐм граница  области  содержит более од-

ной точки и 0z . Следовательно, существует 

конформное отображение  области  на единич-

ный круг 1:: zz CD , 10z . Тогда 

1kk zw  при k . Согласно [12, с. 204], из 

последовательности 1kkw  можно выделить ин-

терполирующую подпоследовательность (опреде-

ление интерполирующей последовательности [12]). 

Для простоты будем считать, что сама последова-

тельность Nkkw  является интерполирующей в 

thhh
t D

DD sup:AH . Используя 

[13, с. 285], находим функции DHzh j  такие, 

что jkkj wh , Nj , Nk , и M
j

j wh  при 

всех Dw . Из последнего условия вытекает, что 

0
D

wh j . Таким образом, мы получили огра-

ниченные аналитические в области  функции 

jh , причѐм jkkj zh  , Nj , Nk , и 

0zh j  . По обобщѐнной теореме Витали 

тогда 0zh j   равномерно. Далее по 

свойствам ассоциированного веса при каждом 

Nk  найдѐтся функция kg  из Gv  с 1
vkg  

такая, что kkk zgzv~ . Положим 

kkk hg , Nk . Тогда последовательность 

Nkk  ограничена в Gv  и Nkk  сходится 
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к нулю в топологии co . По теореме 3 получаем, 

что 0k  в Gw . Но при всех Nk  

.
~

)(

)(
sup C

zw

zv

zw

whzg

zw

z

zw

z

k

kkkkk

k

kkk

Gz

wk

B

Получилось противоречие, доказывающее необхо-

димость и теорему в целом. 
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Найдены новые решения системы уравнений, описывающей избыточную концентрацию катионов и анионов в двойном 

электрическом слое при постоянной относительной диэлектрической проницаемости. Установлено, что в области нулево-

го заряда  существует дискретное периодическое изменение избыточной концентрации катионов, а на фазовой плоскости 

наблюдается предельный цикл. 

 

Ключевые слова: двойной электрический слой, адсорбция, модель адсорбции, емкость двойного электрического слоя. 

 
New decisions of the system of equations described ion distribution in the double layer at constant permittivity were observed. It 

was found periodic change of excess concentration of the cation in zero charge field. The limit cycle is observed on the phase plane. 

 
Keywords: electrical double layer, adsorption, adsorption model, capacity of double layer. 

 

Протекание тока, распределение потенциала и 
изменение емкости в двойном электрическом слое 
на границе металла с электролитом оказывают зна-
чительное влияние на электрохимические процес-
сы, применяющиеся во многих технологических и 
биологических системах [1–5].  

Основываясь на представлениях Гельмгольца 
[6], предложившего для описания двойного слоя на 
границе электрод – раствор модель неограниченно-
го плоского конденсатора, и более поздних теориях 
Гуи–Чапмена [7, 8], Штерна [9], Грэма [10, 11], ис-
следователи межфазных границ выделяют в двой-
ном слое плотную и диффузную части, характери-
зующиеся однородностью и непрерывностью элек-
трического поля вдоль эквипотенциальной поверх-
ности электрода или нормально к ней. Соответст-
вие теоретической модели [10, 11] эксперимен-
тальным данным для переходных металлов в орга-
нических средах проверялось в работах [12–15]. 
Данные модели неоднократно уточнялись с учетом 
влияния взаимодействий молекул или ионов рас-
творителя, строения его диполей, электронного 

строения металла электрода и других факторов, что 
не отражалось на основополагающих тезисах тео-
рий. Однако количественные расчеты по данным 
теориям, например, емкости двойного электриче-
ского слоя приводят к значениям, не согласующим-
ся с экспериментальными данными. 

С другой стороны, на основе подхода [16, 17], 
предполагающего дискретное изменение состояний 
на поверхности электрода при адсорбции частиц 
растворителя, которые можно представить сово-
купностью энергетически независимых микрояче-
ек, содержащих минимальное число избыточных 
противоположных зарядов и обладающих свойст-
вами микроконденсатора, получены новые сведе-
ния о распределении концентраций ионов в двой-
ном электрическом слое, определяющем основные 
его свойства. 

В настоящей работе исследовали систему урав-
нений, описывающую избыточную концентрацию 
ионов в двойном электрическом слое при постоян-
ной относительной диэлектрической проницаемо-
сти среды. 

mailto:ang.popova@gmail.com
mailto:ang.popova@gmail.com
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Отождествляя уровень эквипотенциальной 

поверхности , при относительно медленной 

волнообразной деформации уровня расположе-

ния избыточных ионов рассмотрим систему диф-

ференциальных уравнений [16], характеризую-

щую распределение катионов (для определенно-

сти) по толщине обкладки двойного электриче-

ского слоя: 
 

0
2

1
2

2

uv
uu

,        (1) 

 

0
222

2

uv
nn

nnv

ak

ka , 1 ,     (2) 

 

где )(z  – функциональная зависимость потенциала 

от расстояния избыточного иона до поверхности 

электрода;  – сдвиг потенциала электрода относи-

тельно потенциала нулевого заряда; 
0s

e

c

c
u ; 

0s

a

c

c
v ; 0sc  – концентрация раствора в глубине фа-

зы, моль·л
–1

; akake cnncc )/(  – избыточная кон-

центрация катионов; )/()( 00zzz e , 

),1( 00zze  м; ke /0 ; )/(RTFnk ; 

)/()( 0
22

00
22 RTFzcnnn skaa ; 

0
z  – минимальное 

значение z ; 0kn  и 0an  – заряды катиона и 

аниона; F  – число Фарадея, Кл; R  – газовая посто-

янная, Дж·моль
–1

·К
–1

; T  – абсолютная температура, 

К; s  и e  – эффективные значения диэлектриче-

ской проницаемости раствора при 0zz  и 0zz  

соответственно; 0e , 0  – электрическая посто-

янная; EE0  – сдвиг потенциала E  электрода 

от потенциала нулевого заряда 0E , В; 
0zz

 – 

относительная диэлектрическая проницаемость как 

функция поля. 

Решение системы уравнений в силу их однород-

ности имеет вид  
 

),()(),( 0 fuu , ),()(),( 0 fvv , 
 

),1()(0 uu , ),1()(0 vv . 

Интегральная и дифференциальная емкости Сi 

(ψ), Сd двойного слоя вычисляются по формулам 

[16]: 
 
 

1
00

1
00

1

),()1(),(

),(

)(

dfzdfz

df

C

e

i
, (3) 

 

i
id

C
CC .          (4) 

Отметим, что при conste  можно ввести без-

размерные емкости 
i

e
i C

z
G 0


 и 
d

e
d C

z
G 0


. 

1. Введем обозначения 
1a , 

222
a

nn

nn

ak

ka . Будем 

искать решение системы уравнений (1), (2) в виде 

2
1ku , 

2
2k

v . Имеем 
3

12k
u , 

4
16k

u , 
3

22k
v , 

4
26k

v . Система уравнений (1), (2) запишется в 

виде 

0
2

2

6

2
2

2
1

13
1

4
1 kk

a
kk ,  

0
6

2
2

2
1

24
2 kk

a
k . 

Откуда следует, что 
2

1
6

a
k , 

1
2

6

a
k . Следова-

тельно, 
2

2

6
)(

a
u , 

2
1

6
)(

a
v  – решение системы 

уравнений (1), (2). 

Вычислим соответствующие линейно независи-

мые решения.  

Пусть 
2

2

1
6

)(
a

u .  

Известно, что если 1u  – решение уравнения 

0)()( uqupu , то d
u

dp
uu

2
1

12
)(exp

 – 

линейно независимое решение. Следовательно, 

.
)10(3

2
exp

)(

2
3

2

2
1

2
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2

1

2
1

4

2

1
2
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Тот факт, что )(2u  – решение уравнения (1) 

при 
2

1

6
)(

a
v , легко проверяется. В самом деле,  

2
22

2
)10(3

2
3a

u , 2
1\2

2
)10(3

2
2

2
3a

u . 

Подставляя 222 ,,, uuuv  в уравнение (1), получа-

ем тождество. 

.0
)10(3

6

)10(3

2
3

2)10(3

2
2

2
3

2
3

2

2
1

1

2
22

2
1\2

a

a
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Аналогично вычисляется линейно независимое 

решение для 
2

1

1
6

)(
a

v . Имеем  
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)6(5)6(

6 3
1

2

42
1

2
1

2
1

12
aa

av

d
vv . 

Тот факт, что )(2v  – решение уравнения (2) 

при 
2

2

1
6

)(
a

u , легко проверяется.  

В самом деле, подставляя 221 ,, vvu  в уравнение 

(2), получаем тождество 0
)6(5

6

)6(5

6 3
1

2
2

2
1 a

a
a

a . 

Таким образом, получаем следующую пару ли-

нейно независимых решений системы уравнений 

(1), (2): 

2
2

1
6

)(
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u , 
2

1

1
6

)(
a

v ; 
)10(3

)(
2

3

2
2

a
u ,

)6(5
)(

3
1

2
a

v . 

Для каждой пары решений )(1u и ),(2u  вы-

числим интегральную и дифференциальную емкости.  

Начнем с решения )(1u , поскольку оно не зави-

сит от . Вычислим соответствующие интегралы. 

2
1

6
)(

a
du , 

2
1

ln6
)(

a
du . 

Безразмерная интегральная емкость: 
 

2
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2
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2
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6
)1(

6
)1(

ln6

66

)(

aaa

aa
Gi

. 

При  получаем 0iG , следовательно, 

0dG . 

Перейдем к решению ),(2u . Вычислим соот-

ветствующие интегралы. 

8)10(3

2
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2
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2
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a
du , 

2

2
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2
2

)10(3

2
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a
du . 

При 8  имеем  
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При  получаем  
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2
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a
du . 

Аналогично при 10  имеем 
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du . 

При  получаем 

)8)(10(3

2
),( 2

1
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a
du . 

Таким образом, безразмерная интегральная ем-

кость, соответствующая решению ),(2u , примет 

вид 

01010

10
)(iG . 

Безразмерная дифференциальная емкость, вы-

численная по формуле (4), 

2
0

00

)1010(

10)1010)(10(
dG . 

Отметим, что интегральная и дифференциаль-

ная емкости имеют такой же вид, как и в случае 

разбавленного раствора, 0 , но определены при 

большем значении  (рис. 1). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Схематические графики зависимостей дифференциальной емкости Gd  и интегральной емкости Gi от скачка  

потенциала относительно потенциала нулевого заряда  
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2. Рассмотрим случай 0  (окрестность нуле-

вого заряда), conste . 

В [16] вычисляется точное решение системы 

уравнений (1), (2) при ν=1, conste . Найдем но-

вые решения. 

При 0  система уравнений (1), (2) примет вид 

012

2

uva
u

,           (5) 

022

2

uva
v , 1 ,          (6) 

где 
1a , 

222

ka

ka

nn

nn
a ,  0kn , 0an .  

Из системы уравнений (1), (2) имеем 
2

1

a

a

v

u , 

откуда следует, что 

21
2

1 ccv
a

a
u ,          (7) 

где )()( 0
2

1
01 v

a

a
uc , 

00
2

1
00

2

1
02 ))()(()()( v

a

a
uv

a

a
uc . 

Подставляя равенство (7) в уравнение (6), получаем 

02212
2

1 vcavcavav .      (8) 

Отметим, что уравнения типа (8) применяются 

при решении химических задач [18].  

Пусть 01c . Тогда уравнение (8) преобразуется 

в уравнение 

 

 

022
2

1 vcavav .         (9) 

В общем случае решение уравнения (9) выража-

ется через функцию  Вейерштрасса )(v : 

0
3

2
22

3
1

0

2
3

2
cvcava

dv , 

где 3ñ  – постоянная интегрирования. 

Будем искать частное решение уравнения (9) в 

виде 
2cos

k
v . 

Тогда 
3cos

sin2k
v , 

4

2

2

2

cos

6

cos

4 kk
v . Подстав-

ляя vv,  в уравнение (9), получаем 04 22
2 kcak , 

06 2
1

2 kak , откуда следует, что 
2

22ca , 

1

22

2

3

a

ca
k . Так как 02a , то  – действительное 

число.  

Таким образом, получаем решение 

2
cos2

3

222
1

22

ca
a

ca
v . 

При этих ограничениях можно построить схема-

тический график избыточной концентрации анио-

нов )(  (рис. 2). Таким образом, в случае ну-

левого заряда )0(  существует дискретное пе-

риодическое изменение избыточной концентрации 

ионов. 

 
 

Рис. 2. Схематический график зависимости избыточной концентрации ионов ν от ξ 
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Замечание 1. Частное решение уравнения (9) 

можно искать в виде 
2ch

k
v . При этом выясняет-

ся, что 
2

22ca , 
1

22

2

3

a

ca
k . 

Поскольку 02a , то 
2

22cai . Тогда с учетом 

равенства 
2

cos
2

2222 cacai
ch  частное решение 

уравнения (9) представится в виде 
2cos

k
v . 

Замечание 2. Поскольку существует периодиче-

ское решение, то на фазовой плоскости ),( uu  дол-

жен существовать предельный цикл. Вычисления 

показывают, что предельный цикл представляет со-

бой овал расходящейся параболы (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Схематический график зависимости избыточной 

концентрации катионов u от функции диэлектрической 

проницаемости среды ξ 

 
В самом деле, из уравнения (9) посредством ин-

тегрирования получаем 
 

3

2
22

3
1

2

232
c

vcavav ,        (10) 
 

где 3c  – постоянная интегрирования. 

Подставляя )( 2
1

2 cu
a

a
v  в уравнение (10), после 

некоторых преобразований получаем 
 

2

2

1
3

3
222

22
322 2

33

2

a

a
c

ca
ucau

a
u     (11) 

Ввиду произвольности 3c
 положим

 
02

3 2

1
3

3
22

a

a
c

ca . 

Тогда уравнение (11) запишется в виде 

)
2

3
(

3

2 2222 c
uu

a
u .         (12) 

На фазовой плоскости ),( uu  кривая (12) пред-

ставляет собой расходящуюся параболу (рис. 3). 

Замечание 3.  Из равенства akake cnncc )/(  

получаем соотношение между функциями )(u  и 

)(v . Обозначим концентрацию катионов через 

0

)(
s

k

c

c
w . Тогда имеет место равенство 

)()()( v
n

n
wu

k

a .         (13) 

При 01c  из равенств (7) и (13) имеем 

2

22

cv
nn

nn
v

n

n
w

ak

ak

k

a
 или 

)()()()( 0220 v
nn

nn
uv

n

n
w

ka

ka

a

k . 

Таким образом, найдены новые решения систе-

мы уравнений (1), (2) в предположении, что  – 

постоянная. Построены графики зависимостей ин-

тегральной и дифференциальной емкостей двойно-

го слоя от . 
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Развиваются новые подходы к анализу некоторых геолого-геофизических структур дилатансного типа, которые обна-

ружены нами в теле вулканической постройки грязевых вулканов. Показано, что на всех этапах существования эти 

структуры определяют в конечном итоге степень и масштабы активности вулкана. Получены новые экспериментальные 

данные, подтверждающие важную роль дилатансных процессов в «жизни» грязевулканических образований. 

 
Ключевые слова: дилатансные образования, грязевые вулканы, грязебрекчии, извержение вулкана. 

 
In this paper new approaches to the analysis of specific geological structures of dilatational type inside a mud volcanic edifice 

are developed. It is shown that at all stages of existence those structures control the level and scale of activity of a mud volcano. The 

new experimental data confirming an important role the processes of dilatancy in the «life-cycle» of mud-volcanic processes are 

obtained. 

 
Keywords: dilatancy education, mud volcano, mud breccias, eruption. 

 
Грязевые вулканы представляют собой известное 

явление в геологии, механизмы которого до сих пор 

не получили всестороннего объяснения. На планете 

насчитывается более 1700 надводных и подводных 

грязевулканических построек. Извержения начинают-

ся с взрыва газов в кратере, разрушения кратерной 

пробки и поступления на поверхность потоков полу-

жидких грязебрекчий. Одновременно из жерла выбра-

сываются твердые обломки и глыбы пород, нередко 

происходит самовозгорание углеводородных газов. 

Массы грязебрекчий, содержащих большие количест-

ва воды, иногда с примесями нефти, сероводорода и 

рассеянных сульфидов, растекаясь по поверхности 

вулканической постройки, надстраивают старый вул-

канический конус. Примером такого извержения яв-

ляется событие, связанное с извержением вулкана 

 

* Работа выполнена при финансовой поддержке программы № 18 фундаментальных исследований Президиума РАН. 

mailto:kanonidi@izmiran.ru
mailto:kkkh@izmiran.ru
mailto:dmitry@ifz.ru
mailto:sobis@ifz.ru
mailto:kanonidi@izmiran.ru
mailto:kanonidi@izmiran.ru
mailto:kkkh@izmiran.ru


ISSN 0321-3005 ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ РЕГИОН.     ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.  2015.   № 3 

 

 54 

горы Карабетова (Керченско-Таманская грязевулка-

ническая провинция) в 2001 г. Очевидцы отмечали, 

что пламя во время взрыва вулкана поднялось на 

большую высоту, и было видно далеко за пределами 

Тамани в г. Новороссийске [1]. 

Извержение грязевого вулкана, как правило, длит-

ся несколько дней, сопровождается слабыми сейсми-

ческими событиями и подземным гулом. В ряде слу-

чаев оно распадается на отдельные фазы, в течение 

которых преобладают то одни, то другие продукты 

грязевулканической деятельности. Затем вулкан зати-

хает. Затишье может продолжаться многие годы. В 

этот период на кратерной площадке грязевого вулкана 

появляются многочисленные сальзы и грифоны, не-

прерывно поставляющие на поверхность жидкую 

грязь, газ, воду, в которой появляются нефтяные 

пленки. Здесь у каждого источника, пробивающегося 

на поверхность, отлагается масса плотных глинистых 

корок, которые, наращиваясь, превращаются в миниа-

тюрное подобие вулканических построек настоящих 

вулканов. С подобными явлениями мы встречались на 

вулкане Шуго, который может быть отнесен к наибо-

лее представительным геологическим образованиям 

этого типа в Керченско-Таманской грязевулканиче-

ской провинции [2, 3]. 

Систему грязевулканических камер, вертикальных 

и наклонных выводящих каналов, по которым на по-

верхность поступает масса грязебрекчий разной кон-

систенции, воды, жидких и газообразных углеводоро-

дов, в геологической литературе принято называть 

корнями грязевых вулканов. В настоящей статье под 

корневой структурой грязевого вулкана мы понимаем 

область, соответствующую основной грязевулканиче-

ской камере и очагу. Выше лежат структуры, именуе-

мые нами как выводящие каналы. Глубины, на кото-

рые проникают корни грязевых вулканов, определя-

лись несколькими независимыми методами [4, 5]. 

Изучая грязевой вулканизм, необходимо прини-

мать во внимание, что грязевулканические провин-

ции, в пределах которых наблюдается значительное 

число действующих грязевых вулканов, расположе-

ны в зонах повышенной сейсмической опасности. 

Здесь в результате развития тектонических процес-

сов возникают области высокой концентрации на-

пряжений. Они в свою очередь вызывают значитель-

ные реологические изменения в геологической среде 

отдельного региона и формируют структуры дила-

тансного типа, которые ответственны за генерацию 

физических полей (сейсмических, деформационных 

и др.) [5]. 

Согласно современным представлениям, изверже-

ния грязевых вулканов могут быть инициированы 

местными сейсмическими событиями [6]. Однако 

спусковым механизмом момента начала извержения 

выступают и другие природные процессы, протекаю-

щие в различных геосферах [7]. 

Но как объяснить появление избыточного давле-

ния углеводородных газов, сконцентрированных в 

недрах? Сегодня существует несколько гипотез, про-

ясняющих эту проблему. Каждая из них имеет право 

на существование [8, 9]. Мы не будем на них останав-

ливаться, отсылая читателя к цитируемой литературе, 

а обратим внимание на другую сторону проблемы и 

выясним, как формируются и развиваются корневые 

структуры и выводящие каналы грязевого вулкана. 

Е.А. Рогожин из Института физики Земли РАН в 

одной из своих лекций «Проявление грязевого вулка-

низма в зонах интенсивных сотрясений сильнейших 

землетрясений», прочитанной на геологическом фа-

культете МГУ в 2005 г., показал, что ряд землетрясе-

ний с магнитудами М 7 продемонстрировали особый 

тип вторичных сейсмодислокаций на поверхности 

Земли: разжижения, грифоны, грязевые вулканы. Эти 

аномальные эффекты были изучены в зонах Нью-

Мадридских землетрясений, 1811, 1812 (M = 8,2–8,3) 

в США; Зайсанского землетрясения на Алтае, 1990  

(M = 7,0); Нефтегорского землетрясения на Северном 

Сахалине, 1995 (M = 7,6); Алтайского землетрясения, 

2003 (M = 7,3) и в некоторых зонах потенциальных 

очагов сильнейших землетрясений на Центральном 

Кавказе. Во всех случаях наиболее универсальным 

механизмом развития изменений в корневых структу-

рах грязевых вулканов является разномасштабная 

трансформация геологических структур [5, 7]. На-

чальную стадию раскрытия трещин в геологической 

среде грязевулканической постройки и последующие 

геологические трансформации корневых структур и 

выводящих каналов связывают с состоянием дилатан-

сии [10]. 

Отметим, что процессы дилатансии были проана-

лизированы еще в середине ХХ в. В.Н. Николаев-

ским [10]. Он показал, что дилатансия – это нели-

нейное разуплотнение геологической среды за счет 

протекания ряда геолого-геохимических процессов, 

образования трещин сдвига или каких-либо других 

трансформаций.  

Характеризуя этот процесс, А.С. Алексеев относит 

к области дилатансии все множество точек упругой 

или пластичной геологической среды, для которых 

при заданном поле напряжений 23133322 ,,,  в 

рассматриваемой области выполнено условие (для 

упругого D полупространства при 0z , которым мы 

моделируем глинистую толщу в корневых структурах 

грязевых вулканов). 

0)( YgzPD ,      (1) 

где  – плотность пород; g  – ускорение свободного 

падения; z  – глубина точки приложения силы; P  – 

геостатическое давление 3)( 332211P ;  – 

коэффициент внутреннего трения; Y  – сцепление 

породы;  – интенсивность касательных напряжений 
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Условие (1) совпадает с критерием Шлейхера –
Надаи разрушения материала под действием каса-
тельных нагрузок. На примере математической моде-
ли дилатансной структуры, развивающейся в изо-
тропно-упругом полупространстве, был показан 
сложный характер зарождения зон дилатансии. Такие 
численные эксперименты впервые провели ученики 
А.С. Алексеева, В.Е. Петренко и А.С.  Белоносов (эти 
данные были любезно предоставлены нам академи-
ком Анатолием Семеновичем Алексеевым). Результа-
ты представлены ниже для случая, когда в некоторой 
области сплошной геологической среды действует 
под некоторым углом к свободной поверхности со-
средоточенная сила. 

Обращаясь к данным численных экспериментов [7, 

11], можно заметить, что дилатансия проявляется уже в 

случаях, когда источником тектонических напряжений 

является единичная сосредоточенная сила F (рис. 1). 

На рис. 1 изображена граница области 0D  для 

единичной силы. Параметры упругого полупростран-

ства здесь были следующие: 6000pv  м/с; 

3ps vv ; 102 1048,3sv  Па; 2900  кг/м
3
; 

8,9g  м/с
2
; 310Y  Па; 5,0 ; 16105F  Н. 

Внутри области 0D  касательные напряжения до-

минируют над сжимающими напряжениями. Сопро-

тивление среды касательным усилиям за счет сцепле-

ния здесь преодолено, и сложились условия, благо-

приятные для роста числа трещин, которые заполня-

ются флюидом.  

 

 

 
Рис. 1. Формы областей дилатансии на поверхности и вблизи источника в сечении 0y . Источник расположен на глу-

бине 15h  км. Сила nFF


, ))sin(,0),(cos(n


, 
16105F  Н. Расчѐт выполнен для двух вариантов направления 

действия силы: а – 
o30 ;  б – 

o30  [11]. Образовавшийся в первом случае выводящий канал при изменении 

направления силы в районе расположения очага замкнулся, перекрыв поступление флюидов в район пограничного слоя 

дилатансии 

 
Интересным фактом оказывается образование 

двух зон дилатансии: очаговой, в окрестности точ-

ки приложения силы, соответствующей очагу гря-

зевого вулкана, и пограничной – в слое около сво-

бодной поверхности, где формируется система 

выводящих каналов, образующаяся в процессе 

деятельности грязевого вулкана. Такие структуры 

наблюдались на всех исследованных нами вулка-

нах в Керченско-Таманской грязевулканической 

провинции. В результате образуются кратерные 

площадки грязевых вулканов, которые обычно ос-

ложнены многочисленными сальзами и грифонами – 

миниатюрными подобиями материнской грязевул-

канической постройки (рис. 2). Они постоянно 

выделяют воду, жидкую грязь, газовые пузыри и 

пленки нефти.  

Понятие пограничного слоя дилатансии, открытое 

А.С. Алексеевым, сегодня становится определяющим 

в проблеме построения модели как грязевого вулкана, 

так и других сложнопостроенных структур геологиче-

ской среды, включая и зоны подготовки сейсмических 

событий [5].  

км 

км 

км 

км 

б 
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Рис. 2. Вулкан горы Гнилой (Керченско-Таманская грязевулканическая провинция) 

 
В процессе проведения экспедиционных работ в 

Керченско-Таманской грязевулканической провинции 
нам удалось впервые зафиксировать на грязевом вул-
кане Шуго аппаратурными методами геофизический 
процесс, связанный с кратковременным прекращением 
функционирования (закупоркой) питающей системы 
вулкана (рис. 3). Объяснение подобных эпизодов в дея-
тельности грязевулканических камер и выводящих ка-
налов следует искать в кратковременном изменении 
пластового давления в грязевулканическом очаге. В 
рассматриваемом случае, скорее всего, имела место 
закупорка основного выводящего канала, соединяюще-
го корневые структуры вулкана с разуплотнением гео-
логической среды в области пограничного слоя дила-
тансии. Это и привело к прекращению деятельности 
сразу всех сопок и грифонов вулкана. Затем последо-
вало повышение давления флюидов непосредственно в 
очаге и, как следствие, в корневых дилатансных струк-
турах, которое изменило строение дилатансных зон в 
теле вулканической постройки, обеспечившее откры-
тие выводных каналов. Именно флюктуации высокого 
давления в корневых структурах вулкана Шуго и яви-
лись, по нашему мнению, тем пусковым механизмом, 
который открывал и закрывал пути поступления 
флюидов в основной питающий канал.  

Обнаруженное экспериментально геологическое 

явление четко отражено на сейсмических записях. В 

момент прекращения функционирования вулкана на-

блюдается резкое уменьшение уровня сейсмических 

шумов, которые снижаются до фонового уровня. Экс-

перимент свидетельствует в пользу того, что основная 

причина запирания – быстрая перестройка дилатанс-

ных структур, обусловленная протекающими текто-

ническими процессами в разломных структурах, к 

которым приурочена вулканическая постройка.  

Процесс установления фоновых уровней сейсми-

ческих и акустических шумов, свойственных данно-

му периоду развития грязевого вулкана, происходит 

довольно быстро: в течение 10–12 мин. Скорее все-

го, за этот промежуток времени в камере и выводя-

щих каналах режим течения грязебрекчии стабили-

зируется на прежнем уровне, который может быть 

охарактеризован как своего рода релаксационные 

автоколебания. Проведенные измерения подтвер-

ждают их наличие. Каждая фаза этих колебаний со-

стоит из релаксационных (затухающих) движений, 

которые в камере и выводящих каналах грязевого 

вулкана, рассматриваемого как волновод, по харак-

теру ближе к волновым движениям.  

Помимо этого, на полученных записях удается на-

блюдать четкие низкочастотные волновые формы. 

Если выражаться образно, то вся разломно-блоковая 

структура грязевого вулкана напоминает большой 

природный «оргáн», через резонансные «трубы» – 

выводящие каналы разного масштаба – которого про-

качиваются флюиды, увлекающие грязебрекчию. В 

духовых музыкальных инструментах акустические 

волны, как правило, являются стоячими. Однако в 

обоих случаях режим автоколебаний существенно 

связан с особыми свойствами вещества, извергаемого 

грязевыми вулканами. В «органной трубе» особым 

свойством обладают вихревые структуры на язычке 

свистка. В волноводе особыми являются свойства 

самого вещества волновода и структура «стенок» ус-

ловного волновода. Именно эти свойства превращают 

имеющие место горизонтальные и вертикальные дви-

жения геофизической среды в сложные автоколеба-

ния, которые порождают наблюдаемые в эксперимен-

те волновые формы. 
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Рис. 3. Изменение спектра в диапазоне 1–30 Гц на этапе вулканического затишья. Резонансный отклик дилатансных струк-

тур максимальный в диапазоне 8–12 Гц 

 

Приведенные выше данные позволяют по-новому 

взглянуть на глубинное строение грязевого вулкана 

Шуго, полученное нами в результате проведения по-

левых экспериментов (рис. 4). Здесь отчетливо удает-

ся проследить за изменением структуры дилатансных 

образований в теле вулканической постройки вплоть 

до глубин 25 км. 

Проведенные численные эксперименты и дан-

ные натурных наблюдений, полученные на вулка-

нах в Керченско-Таманской грязевулканической 

провинции, позволили сделать следующие выводы 

[5, 12, 13]: 

1. Когда в районе грязевулканической постройки 

геофизическая среда имеет «нормальное» строение 

(жесткость слоев, лежащих выше области корневых 

структур , возрастает с глубиной), в приповерх-

ностном слое, при интенсивном нагружении, всегда 

имеет место пограничный слой дилатансии.  

2. Когда грязевулканическая постройка характери-

зуется «аномальным» строением (один из слоев, ле-

жащих выше дилатансной структуры, более жесткий, 

чем расположенный ниже), характер распределения 

напряжений и смещений значительно сложнее. При 

достаточной контрастности жесткостей и толщине 

более жесткого слоя появляется ситуация частичного 

или полного экранирования, характеризуемая отсут-

ствием в приповерхностных слоях выраженного по-

граничного слоя дилатансии, вулкан запирается и за-

тихает.  

В «мягком» поверхностном слое при такой струк-

туре также наблюдается аналогичный эффект, но он 

имеет локализованный характер (локализован вблизи 

границ раздела слоев) и значительно менее выражен, 

чем в структуре «нормального» строения. 

 
Рис. 4. Разрез по контрастам сейсмических скоростей вдоль 

профиля, проходящего через грязевой вулкан Шуго. Увели-

чение относительной интенсивности реакции среды соответ-

ствует уменьшению сейсмических скоростей, и наоборот; 

зоны пониженных скоростей, ассоциируемые с разломами:  

1 – Ахтырским; 2 – вулкана Шуго; 3 – Гладковским [14] 
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При достаточной интенсивности нагружения уро-

вень этих напряжений может достичь критического и 

привести к появлению достаточно локализованного 

не пограничного, а заглубленного слоя дилатансии. 

Следует отметить, что последний имеет существенно 

меньшую протяженность, чем поверхностный. При 

наличии внутреннего слоя с меньшей жесткостью, 

чем выше- и нижележащие, в нем также могут возни-

кать системы усилий, по характеру и интенсивности 

аналогичные поверхностному пограничному слою 

дилатансии. Наличие такой ситуации можно связать с 

появлением промежуточной (приповерхностной) гря-

зевулканической камеры. 

Поскольку с зонами дилатансного типа естествен-

но связывать и области вариаций различных геофизи-

ческих полей [5], то для исследования источников 

этих вариаций возможно использование современных 

аппаратурных методов в процессе проведения поле-

вых экспериментов непосредственно на грязевых вул-

канах. 
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Рассмотрена контактная задача о взаимодействии абсолютно жесткого шара (штампа) с внутренней поверхностью 

трехслойного сферического основания. Предполагается, что внешняя поверхность сферического основания закреплена, 

слои имеют различные упругие постоянные и между собой жестко соединены. Задача сведена к решению интегрального 

уравнения (ИУ) первого рода, трансформанта ядра которого построена в явном аналитическом виде. Решение ИУ по-

строено с помощью методов: симптотического, прямых коллокаций и конечных элементов. Проведен расчет распределе-

ния контактных напряжений, размеров области контакта и перемещения штампа. Проведено сравнение результатов 

расчетов, полученных этими методами.  

 
Ключевые слова: контактное взаимодействие, теория упругости, трехслойное  сферическое основание, асимптотиче-

ский метод, метод коллокаций, метод конечных элементов. 

 
We consider the contact problem of the interaction of a rigid sphere (stamp) on the inside surface of a three-layer spherical base. 

It is assumed that the outer surface of the spherical base is fixed, the layers have different elastic constants and are rigidly intercon-

nected to each other. For this problem with the help a program of analytical calculations, an exact integral equation (IE) of the first 

kind with a kernel is obtained in explicit analytic form. The solution of IE is obtained by using the asymptotic method, the direct me-

thod of collocation and finite element method. Distribution of contact stresses, the size of the contact area, the relationship of the 

movement stamp are calculated with the help of the proposed methods. A comparison of results of calculations by these methods is 

presented. 

 
Keywords: contact interaction, theory of elasticity, three-layer spherical base, asymptotic method, collocation method, finite 

element method. 

 
Постановка контактной задачи теории  

упругости для тройного сферического слоя 

 
В [1, 2] исследована аналогичная задача для од-

нослойного и двухслойного сферических основа-

ний. Для шаровой полости задача рассмотрена в 

[3], где получено замкнутое решение. 

В сферических координатах ( r , , ) рассмот-

рим три сферических слоя 21 RrR  (слой 1), 

32 RrR  (слой 2), 43 RrR (слой 3) c различ-

ными упругими постоянными; iG  – модуль сдвига; 

i  – коэффициент Пуассона ( i  – номер слоя). Слои  

жестко соединены по сферической поверхности 

2Rr  и 3Rr .  Пусть поверхность 4Rr  непод-

вижна, а в 1Rr  вдавливается силой P  штамп в 

форме шара радиуса 10 RR  с точкой первона-

чального касания 1Rr , 0 . На рисунке изо-

* Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки РФ (проект № 213.01-11 / 2014-28) и гранта РФФИ  

№ 14-08-31663 мол_а.  
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бражено сечение сферического слоя плоскостью, 

проходящей через его центр и точку первоначаль-

ного касания шара (штампа) и слоя. Предполагаем, 

что трение между штампом и сферическим слоем 

отсутствует, сила P  направлена вдоль прямой 

0 , а величина  мала.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

В этом случае приходим к решению осесиммет-

ричной краевой задачи для уравнений Ляме в сфе-

рических координатах с граничными условиями: 

cos)()1(
ru , 0)1(

r  ( 1Rr , || ), 

0)1(
r , 0)1(

,r  ( 1Rr , || ), 

0)2()2( uur  ( 4Rr ), 

)1()( i
r

i
r uu , )1()( ii uu , )1(

,
)(
,

i
r

i
r , )1()( i

r
i

r  

( 2Rr и 3Rr , 2,1i ), 

где  – смещение штампа; i
ru  – перемещение 

вдоль оси r ; i
r , i

r  – компоненты тензора напря-

жений ( 3,2,1i ); ||  – область контакта. 

Решение задачи может быть сведено [2] к ис-

следованию парного ряда – уравнения  

0

)()(cos)(
k

kkk fPKa  ( 0 ), 

0

0)(cos
k

kkPa  ( ),     (1) 

)cos)((
)1(

)(
11

1

R

G
f , 

2

1
kk , 

где )(coskP  – полиномы Лежандра. 

Неизвестные контактные напряжения под штам-

пом )(),( 1 qRr  определяются через решение 

парного ряда – уравнения (1) из соотношения 

0

)(cos)(
k

kkPaq . 

В парном уравнении (1) функция )(uK  получена 

с использованием программы аналитических вычис-

лений MAPLE; она имеет довольно громоздкую 

структура, и поэтому не представляется возможным 

полностью привести ее здесь, но основные ее свой-

ства изучены, например, )(uK  представима в виде 

)(/)()( 21 uKuKuK , 

)()(

)()()(

22
2
31

2
2120

2
21

11312102
2
31

uGGuG

uGGuGuK
ii

ii
i  

)()()( 40
4
212131

2
2130

3
21 uGuGGuG iii , 

где 11 /GGG ii  ( 3,2i ), а найденные функции 

)(ul
ij  ( 2,1l ) содержат степенные и экспоненци-

альные функции, зависят только от коэффициентов 

Пуассона материала слоев и отношения радиусов 

1/ RRr jj  ( 4,3,2j ).  

)/1(/1)( 2uOuuK  ( u ), 21 /)0( AAAK . 

Здесь величины iA  также имеют громоздкий 

вид и представимы как 

,40
4
212131

2
2130

3
21

22
2
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2
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2
2111312102

2
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iiii
i
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где l
ij  имеют ту же структуру, что и )(ul

ij . 

Парное уравнение (1) эквивалентно интеграль-

ному уравнению (ИУ) [1] 

0

)(),()( fdkq , ( 0 )     (2) 

с ядром 

0

)(cos)(cos)(sin),(
k

kkkk PPKk , 

которое можно представить в виде двух слагаемых 

),(),(),( 10 kkk , 

где 

0
0 )(cos)(cossin),(

k
kk PPk ,     (3) 

0
1 )(cos)(cos)(sin),(

k
kkkk PPLk .   (4) 

Здесь uuKuL /1)()( . 

Ряд (4) сходится при любых значениях парамет-

ров, а ряд (3) может быть просуммирован 

)cos(1

sinsin2

)cos(1

sin2
),(0 Kk , (5) 

где kK  – полный эллиптический интеграл.  

На основе свойства эллиптического интеграла 

[4] можно показать, что 

)1(||ln
1

),(0 Ok   ( ). 
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Решение парного ряда – уравнения (1).  

Асимптотический метод 
 

В реальных конструкциях, например в самосма-

зывающихся подшипниках скольжения, толщина 

слоев мала по сравнению с их радиусом, поэтому  

относительные радиусы 2r , 3r  и 4r  близки к едини-

це. В этом случае, как показывают расчеты, A  явля-

ется малой величиной ( 5,0A ), и поэтому решение 

парного ряда – уравнения (1) при малых A  может 

быть получено на основе асимптотического метода, 

изложенного в [1, 2]. Не останавливаясь подробно на 

изложении этого подхода, заметим, что окончатель-

ные выражения для определения распределения 

контактных напряжений )(q , перемещения штампа 

 и области контакта  при заданном значении 

действующей силы P  и других параметров приве-

дены в [2, формулы (2.2)–(2.6)]. Отметим только, что 

идея метода основана на сведении парных рядов – 

уравнений к бесконечной системе линейных алгеб-

раических уравнений первого рода с сингулярной 

матрицей и получении ее асимптотического реше-

ния при малых A  после аппроксимации функции 

)(uK  функцией thAuuuK 1* )( . 

 
Решение ИУ (2). Метод коллокаций 

 

Для решения ИУ (5) используем прямой метод 

коллокаций [2], который не требует аппроксимации 

функции )(uK , для чего ИУ (2) дискретизируем по 

схеме [2] с учетом логарифмической особенности 

его ядра при . Получим систему  

N

jii
jjjijii fqaaq

,1

10 )(1
2

ln)( ,  

),(0
0

jiji ka , ),(1
1

jiji ka ,    (6) 

где 1/)( Gqq ii , N/  – интервал коллокации; 

)1(2/ ii  и )1(2/ jj  – узлы колло-

кации. 

Таким образом, задача сведена к конечной систе-

ме линейных алгебраических уравнений, решение 

которой можно получить стандартными методами, 

при этом коэффициенты 0
jia  и 1

jia  системы могут 

быть вычислены с высокой точностью, имея в виду, 

что ряд сходится, а функция )(uL  имеет явное анали-

тическое выражение через элементарные функции. 
 

Метод конечных элементов 
 

Поставленная задача также исследовалась мето-

дом конечных элементов с использованием пакета  

 

ANSYS. Не останавливаясь подробно на изложении 

метода применительно к поставленной осесиммет-

ричной контактной задаче для трехслойного сфе-

рического основания, приведем ниже некоторые 

результаты для сравнения с теми, которые получе-

ны асимптотическим методом и методом коллока-

ций. Отметим, что при расчетах методом конечных 

элементов модуль сдвига шара полагался в 1000 раз 

больше, чем 1G .  

 
Числовые расчеты 

 
На основе асимптотического метода проведен 

расчет угла области контакта , град., перемеще-

ния штампа  и контактных напряжений )(q  в 

точках 5/nn  ( 40n ) и параметра A  при 

некоторых значениях исходных параметров 1iG , 

1
* /GPP , , 2r , 3r  и 4r .  Результаты расчетов при 

001,0*P , 0001,0 , 1,12r , 11R , 3,01 , 

3,02  и 3,03  приведены в табл. 1, в которой 

1
3 /10)( Gqq nn .  

Следует отметить, что в аналогичной задаче для 

двухслойного основания функция )(uK  имеет зна-

чительно менее громоздкую структуру и более 

проста для вычисления. Поэтому для контроля точ-

ности проведено сравнение результата расчетов, 

проведенных на основе функции )(uK  для двух-

слойного основания и аналогичного двухслойного 

основания на основе формул для трехслойного ос-

нования при соответствующих геометрических и 

механических параметрах.  

В нечетных строках табл. 1 приведены резуль-

таты расчетов для двухслойного сферического ос-

нования 31 RrR  при 2,13r  и различных 21G , 

полученных на основе работы [2], а в четных стро-

ках – на основе формул для трехслойного сфериче-

ского основания в случае 3121 GG , 15,13r  и 

2,14r . Относительные радиусы 3r  и 4r  подобра-

ны так, что из трехслойного сферического основа-

ния  получаем соответствующее двухслойное. При-

веденные в табл. 1 результаты показывают хорошее 

совпадение.  

При проведении расчетов по схеме метода кол-

локаций в качестве исходных параметров более 

естественным является задание вместо приложен-

ной силы P  перемещения штампа  с последую-

щим нахождением приложенной силы P . В то же 

время метод коллокаций позволяет при заданной 

величине силы P  путем ряда итераций подобрать 

соответствующее перемещение . 
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Таблица 1 

 

№ п.п. 21G  31G  410   
0q  1q  2q  3q  4q  A 310  

1 0,2 – 1,06 56,0 0,752 0,725 0,645 0,515 0,338 0,215 

2 0,2 0,2 1,04 55,7 0,749 0,720 0,638 0,509 0,332 0,212 

3 0,5 – 0,700 51,2 0,898 0,889 0,762 0,596 0,370 0,114 

4 0,5 0,5 0,697 50,9 0,887 0,885 0,759 0,591 0,367 0,112 

5 2,0 – 0,462 45,4 1,13 1,08 0,950 0,734 0,438 0,0589 

6 2,0 2,0 0,458 45,2 1,09 1,03 0,943 0,728 0,434 0,0580 

7 5,0 – 0,405 43,4 1,22 1,17 1,03 0,792 0,468 0,0476 

8 5,0 5,0 0,403 43,3 1,21 1,16 1,02 0,790 0,468 0,0470 

 

В рассматриваемой задаче область контакта  

нелинейным образом зависит от задаваемого сме-

щения штампа , она заранее неизвестна, и по-

этому эта величина при использовании метода 

коллокаций находилась итерационным способом 

по следующей схеме: на первом этапе, полагая 

область контакта фиксированной, на основе проб-

ных расчетов путем  решения системы (6) подби-

ралась величина  таким образом, чтобы на гра-

нице области контакта контактные напряжения 

имели меньшее по модулю значение, чем во внут-

ренних точках этой области. Далее процесс нахо-

ждения  автоматизировался таким образом, что 

если при заданной величине  напряжения на 

границе имели знак, противоположный знаку на-

пряжений в первоначальной точке контакта, то 

для следующей итерации величина  уменьша-

лась на малую заданную величину , а если на-

пряжения на границе имели тот же знак, что и в 

точке первоначального касания, то  величина  

увеличивалась на малую величину . Затем про-

изводился перерасчет контактных напряжений и 

процесс итераций проводился до тех пор, пока  
 

относительная величина |)(/)(| 1* qqq N  кон-

тактных напряжений на границе не достигала на-

перед заданного минимума. Заметим, что при оче-

редной итерации величина шага  уменьшалась 

в два раза. Первоначальная величина , как и , 

подбиралась вручную.  

Точность получаемых численных результатов 

контролировалась путем увеличения числа уравне-

ний в системе (6). 

Следует отметить, что с увеличением парамет-

ров 3121,GG  требуется меньшее число уравнений в 

системе (6) для получения результата с заданной 

точностью. Также следует отметить, что в окрест-

ности точки первоначального касания примерно 

при 20/r  и 1000N  метод коллокаций дает 

несколько заниженный результат для величины 

контактных напряжений. 

В табл. 2, как и в табл. 1, на основе метода кол-

локаций приведено сравнение  результатов расче-

тов, полученных по формулам двухслойного осно-

вания (нечетные строки) и трехслойного основания 

при 1000N  и таких же значениях , относитель-

ных радиусов 2r , 3r  и 4r .  

Таблица 2 

 

№ 
21G  31G  410  

 
1q  2q  3q  4q  *P

310  

1 0,5 – 0,700 52,0 0,842 0,738 0,569 0,344 0,979 

2 0,5 0,5 0,700 50,9 0,836 0,711 0,549 0,333 0938 

4 2,0 – 0,462 45,7 1,06 0,931 0,715 0,423 0,985 

5 2,0 2,0 0,462 43,8 0,997 0,918 0,703 0,418 0,966 

6 5,0 – 0,405 43,6 1,15 1,01 0,774 0,456 0,981 

7 5,0 5,0 0,405 42,4 1,09 0,988 0,767 0,442 0,969 

 

Как видно из табл. 2, результаты, приведен-

ные в ней, хорошо согласуются, если механиче-

ские характеристики третьего слоя положить 

равными второму. Также они хорошо согласуют-

ся с результатами, приведенными в табл. 1. 
В табл. 3, 4 приведены сравнительные резуль-

таты расчетов приложенной к штампу силы P , 

перемещения , контактных напряжений nq  и 

величины области контакта , полученные на 

основе метода коллокаций, асимптотического 
метода и метода конечных элементов для неко-

торых заданных значений параметра 31G , 

0001,0 ; 1,12r ; 15,13r ; 2,14r ; 11R  и со-

ответственно при 5,021G  (табл. 3), 0,221G  

(табл. 4).  
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Таблица 3 

 
№ 

31G  410  
 

1q  2q  3q  4q  *P
310  

1 0,5 0,700 50,9 0,836 0,711 0,549 0,333 0,938 

2 0,5 0,685 50,3 0,839 0,722 0,559 0,346 0,938 

3 0,5 0,702 51,0 0,847 0,724 0,564 0,354 0,938 

4 1,0 0,700 49,5 0,862 0,735 0,569 0,347 0,986 

5 1,0 0,689 49,4 0,866 0,740 0,582 0,355 0,986 

6 1,0 0,705 49,7 0,875 0,749 0,603 0,365 0,986 

7 2,0 0,700 46,7 0,889 0,759 0,590 0,362 1,03 

8 2,0 0,695 46,4 0,919 0,765 0,601 0,369 1,03 

9 2,0 0,713 47,0 0,934 0,771 0,614 0,369 1,03 

10 3,0 0,700 45,6 0,917 0,784 0,607 0,376 1,08 

11 3,0 0,703 46,2 0,935 0,803 0,625 0,391 1,07 

12 3,0 0,723 46,5 0,938 0,814 0,29 0,399 1,08 

13 4,0 0,700 43,4 0,945 0,808 0,630 0,391 1,13 

14 4,0 0,701 43,9 0,970 0,827 0,648 0,412 1,13 

15 4,0 0,715 44,0 0,977 0,836 0,660 0,425 1,13 

 
Таблица 4 

 
№ 

31G
 

410  

 

 1q  2q
 3q

 4q
 

*P
310  

1 0,5 0,462 59,7 0,847 0,780 0,598 0,356 0,821 

2 0,5 0,449 59,9 0,851 0,792 0,603 0,355 0,821 

3 0,5 0,516 60,0 0,847 0,788 0,607 0,349 0,820 

4 1,0 0,462 51,2 0,927 0,853 0,653 0,388 0,898 

5 1,0 0,460 51,8 0,932 0,860 0,662 0,395 0,898 

6 1,0 0,495 51,9 0,930 0,865 0,670 0,402 0,900 

7 2,0 0,462 43,8 0,997 0,918 0,703 0,418 0,966 

8 2,0 0,455 44,8 1,01 0,935 0,722 0,429 0,966 

9 2,0 0,501 45,0 0,999 0,927 0,725 0,422 0,966 

10 3,0 0,462 39,7 1,08 0,998 0,766 0,456 1,05 

11 3,0 0,465 40,2 1,12 1,01 0,782 0,462 1,05 

12 3,0 0,498 40,3 1,09 1,02 0,785 0,460 1,05 

13 4,0 0,462 35,5 1,19 1,092 0,837 0,497 1,14 

14 4,0 0,473 36,0 1,23 1,12 0,845 0,501 1,15 

15 4,0 0,505 36,4 1,27 1,14 0,854 0,512 1,15 

 

В строках таблиц с номерами 1+3i, 2+3i и 3+3i 

(i=0, 1, 2, 3, 4) приведены результаты, полученные 

методом коллокаций, асимптотическим и методом 

конечных элементов. Как видно из таблиц, резуль-

таты хорошо согласуются между собой. 
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Разработан и исследован метод аэрации почв для конденсации парообразной влаги атмосферы в почве, направленной 

на борьбу с опустыниванием земель аридных территорий. Метод аэрации почв основан на создании под почвой множества 

кротовин и макро-, мезо-, микро- и нанотрещин. Циркуляция воздуха в кротовинах и трещинах приводит к конденсации 

парообразной влаги атмосферы из-за разности температурного режима в системе «почва – атмосфера». Объем конден-

сации в аэрированных почвах составляет более 23 мм/га ежесуточно в летний жаркий период года. Аэрация почв увеличи-

вает биологическое разнообразие подверженных опустыниванию земель аридных территорий, повышает продуктивность 

и плодородие почв. 

 
Ключевые слова: почва, аэрация, конденсация, парообразная влага, опустынивание, аридная территория, борьба. 

 
The method of airing of soils is worked out and investigational for condensation of vaporous moisture of atmosphere in the soil 

sent to the fight against the desertification of earth of arid territories. Method of airing of soils based on creation under soil of great 

number of mole-hill and great number of macro(s)-, meso(s)-, micro(s)- and nan(nos)cracks. Circulation of air in mole-hills and 

cracks results in condensation of vaporous moisture of atmosphere from the difference of temperature condition in the system «soil-

atmosphere». The volume of condensation in the aerated soils makes a more than 23 mm/ha every day in a summer hot period of 

year. Airing of soils increases a biological variety subject to the desertification of earth of arid territories, promotes the productivity 

and fertility of soils. 

 
Keywords: soil, airing, condensation, vaporous moisture, desertification, arid territory, fight. 

 
Масштабы деградации почв и опустынивания 

земель приобрели глобальный характер, в связи с 

чем, по Конвенции ООН, эта проблема признана 

не только социальной, но и имеющей политиче-

ские и технологические аспекты. По данным ис-

полнительного секретаря ЮНСЕД [1], от деграда-

ции почв и опустынивания земель страдают более 

900 млн человек в 110 странах мира. 

Многовековое воздействие человека на экоси-

стемы аридных территорий, занимающих около 1/3 

площади земной поверхности, вызвало возникно-

вение и мощный рост деградации и опустынивание 

земель, которое приобрело в настоящее время гло-

бальный характер. 

Практически вся территория Юга России бо-

лее (27 млн га) расположена в аридной зоне и 

является ареной интенсивной деградации и опус-

тынивания земель. Это – Нижнее Поволжье, Чер-

ные земли, Кизлярские пастбища и др. 

В аридных регионах опустынивание развивается 

в трех направлениях: формирование пустынь мате-

рикового происхождения в экстрааридных услови-

ях с коэффициентом увлажнения К=0,05; деграда-

ция наземных экосистем (физическая, биогенная, 

техногенная) в аридных климатических условиях с 

коэффициентом увлажнения К = 0,2...0,5; в субгу-

мидных – К = 0,51...0,65; колебание продуктивно-

сти растительного покрова в зависимости от коле-

mailto:pibrdncran@mail.ru
mailto:pibrdncran@mail.ru
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баний количества осадков и температурного режи-

ма [2]. 

Известно, что основная причина низкой продук-

тивности почв аридных экосистем полупустыни и 

пустыни – дефицит атмосферного увлажнения и не-

достаток влаги в почвенном профиле. В то же время 

первоисточником пресной воды служит водяной пар 

атмосферы. В системе «почва – атмосфера» проис-

ходит регулярный суточный влагообмен. Парадок-

сально, но факт, что самый крупный источник – во-

да атмосферы – почти не используется. 

В атмосфере в виде пара содержится 14 тыс. км
3
, 

а во всех речных руслах – всего 1,2 тыс. км
3
 влаги.  

С поверхности суши и океана ежегодно испаря-

ется 577 тыс. км
3
 воды, столько же потом выпадает в 

виде осадков. Атмосферная вода в течение года об-

новляется 45 раз [3]. У земной поверхности гло-

бально средняя абсолютная влажность составляет  

11 г/м
3
, а в тропических регионах она доходит до  

25 г/м
3
 и выше. В пустынях Аравийского полуостро-

ва и в Сахаре над каждым квадратом поверхности со 

стороной 10 км проносится в сутки такое же количе-

ство воды, какое содержалось бы в озере площадью 

1 км и глубиной 50 м [3]. 

Ученые подсчитали, что в центральной полосе 

РФ ветер, дующий со скоростью 5 м/с, за сутки не-

сет столько воды над участком в 100 км длиной и  

1 км шириной, что из нее можно создать озеро 

длиной 10 км, глубиной 60 м и шириной 5 м. В за-

сушливых районах с более сильными ветрами вла-

ги проносится над почвой гораздо больше [4]. 

Секрет садов Семирамиды – одного из семи чу-

дес света (VII век до н.э.) – разгадан. С полной ве-

роятностью можно утверждать, что древние инже-

неры использовали эффект конденсации атмосфер-

ной влаги [5]. 

Вода из воздуха попадает в почву при малейших 

изменениях атмосферного давления. При его по-

вышении воздух проникает в почву, неся с собой 

воду, при понижении – уходит из почвы. И в том, и 

в другом случае разность температуры почвы и 

воздуха приводит к конденсации капелек воды на 

стенках многочисленных пустот, имеющихся в 

девственной почве. При повышенном давлении 

воздуха обильно смачиваются корни, а при пони-

женном – образуется роса, которая затем уходит 

глубоко в землю [6]. 

В летние месяцы при перепадах температуры 

10 12 °С и влажности воздуха 50 60 % осаждается 

роса на почву, причем на каждый квадратный метр 

до нескольких сотен граммов воды [7]. 

Относительная влажность воздуха Терско-

Кумской полупустыни Северо-Западного Прикас-

пия составляет 66,5 % сейчас (1951 2010 гг.) про-

тив 49 % прежде за 100–120 лет (1881 1948 гг.) [8]. 

Увеличение относительной влажности воздуха на 

19,5 % вызвано расширением площадей орошае-

мых земель, особенно под затопляемый рис [8], а 

также увеличением площадей зеркала воды как 

Каспийского моря из-за повышения уровня ее, так 

и построенных каскадов ГЭС на реке Сулак. 

Основой экологического функционирования 

плодородия почв подверженных опустыниванию 

земель аридных территорий служит содержание 

влаги в почве. 

Проблема конденсации и увеличения почвенной 

влаги озвучена еще более века назад в новой сис-

теме аэрации земель, предложенной И.Е. Овсин-

ским [9]. 

В условиях степи постоянно меняющееся атмо-

сферное давление приводит к циркуляции воздуха в 

кротовинах, где происходит конденсация парооб-

разной влаги атмосферы из-за разности температур-

ного режима в системе «почва – атмосфера» [4, 10]. 

 

Цель и задачи исследования 

 
Цель работы – борьба с опустыниванием земель 

аридных территорий. Поставленная цель достига-

ется конденсацией парообразной влаги атмосферы 

в почве методом аэрации.  

Экспериментальные исследования проводились 

в условиях Терско-Кумской полупустыни Западно-

го Прикаспия. 

Почва светло-каштановая, карбонатная средне-

суглинистая солончаковая сильнодефлированная.  

Для конденсации влаги в почве подверженных 

опустыниванию земель нами разработан метод 

аэрации почв. Он включает рабочий орган кротова-

теля, не имеющий аналогов [11]. 

Разработанный рабочий орган кротователя 

(рис. 1) включает горизонтальный нож, выполнен-

ный в форме расходящихся крыльев. 

 
Рис. 1. Рабочий орган кротователя 

 

В центре ножа вставлен крот-уширитель диа-

метром 80 мм, на концах – кроты-уширители диа-

метром 60 мм. 



ISSN 0321-3005 ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ РЕГИОН.     ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.  2015.   № 3 

 

 67 

Рабочий орган кротователя крепится наглухо 

(сваркой) к вертикальному ножу кротователя (рис. 2). 

Кротователь навешивается на тяжелый гусенич-

ный трактор С-100 или Т-130. 
 

 
 

Рис. 2. Кротователь 

 

При прохождении трактора с кротователем че-

рез 1,0 м по следу создается под почвой на задан-

ной глубине 60–80 см множество кротовин (рис. 

3) и макро-, мезо-, микро- и нанотрещин горизон-

тального и вертикального направлений. Рабочий 

орган кротователя работает под почвой, не нару-

шая генетических горизонтов почв и растительно-

го покрова. 
 

 
 

Рис. 3. Кротовины под почвой 

 

На экспериментальных участках (контроль – есте-

ственные деградированные пастбища и аэрированные 

почвы) (рис. 4, 5) определение влажности в метровом 

слое почвы проводилось термостатно-весовым мето-

дом в трехкратной повторности в летние жаркие ме-

сяцы – июнь – август; определение урожайности па-

стбищных трав – методом случайных выборок пло-

щадок 1 м
2
 в 10-кратной повторности. 

Полевые эксперименты за годы исследований по-

казали высокую эффективность разработанного ме-

тода аэрации почв для конденсации парообразной 

влаги в почвах подверженных опустыниванию земель 

аридных территорий. 

В аэрированной почве содержание влаги в мет-

ровом слое ежесуточно в среднем за 6 лет состави-

ло более 150 мм/га (127 мм/га – на контроле в лет-

ний жаркий период года). 

 
 

Рис. 4. Участок контрольный  

(Терско-Кумская полупустыня) 

 

 
 

Рис. 5. Участок аэрированный  

(Терско-Кумская полупустыня) 

 
Разница к контролю на аэрированной почве со-

ставляет более 23 мм/га ежесуточно в метровом 

слое почвы в летний жаркий период года (табл. 1). 

Биологическая продуктивность на эксперимен-

тальном участке была выше, чем на контроле, за 

годы исследований. 

Урожайность пастбищных трав на эксперимен-

тальных аэрированных участках за годы наблюде-

ний (6 лет) в среднем составила 4,0 ц/га против 2,4 

на контроле; разница в среднем за 6 лет – 1,5 ц/га 

(табл. 2).  

Из приведенных данных видно, что аэрация 

почв подверженных опустыниванию земель арид-

ных территорий увеличивает продуктивность почв 

в 1,5–2 раза.  

Результаты исследования, проведенного в услови-

ях полупустыни, обращают внимание на то, что изъя-

тие влаги из атмосферы и ее конденсации в почве 

позволит предупредить и противостоять естествен-

ному процессу опустынивания аридных территорий. 
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Таблица 1 

 

Среднесуточное содержание влаги в метровом слое почвы в жаркий период года (июнь – сентябрь), мм/га 
 

Вариант 

эксперимента 

Год Среднее 

за 6 лет 

Разница 

к контролю 

1990 1991 1992 1993 1994 1995 мм/га % 

Контроль (естественные пастбища) 93,76 156,10 130,57 110,35 133,50 137,86 127,02 – 100,0 

Аэрированные почвы 95,96 177,69 164,36 141,36 153,52 169,48 150,39 23,37 118,40 

 
Таблица 2 

 

Урожайность естественных пастбищ, ц/га воздушно-сухой массы 
 

Варианты 

эксперимента 

Год 
Среднее за 6 лет 

Разница к контролю 

1990 1991 1992 1993 1994 1995 мм/га % 

Контроль  

(естественные пастбища) 
1,5 3,0 2,7 2,0 2,7 2,7 2,4 – 100 

Аэрированные почвы 3,0 4,9 4,5 4,0 3,7 3,9 4,0 1,5 163,5 

 
Выводы 

 

1. Разработан и исследован метод аэрации почв 

подверженных опустыниванию земель аридных 

территорий. 

2. Объем конденсации влаги из приземного слоя 

атмосферы в аэрированных почвах составляет более 

23 мм/га ежесуточно в летний жаркий период года. 

3. Аэрация подверженных опустыниванию земель 

аридных территорий увеличит биологическое разно-

образие, повысит продуктивность и плодородие почв. 
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Рассматривается влияние различных видов основной обработки почвы (вспашка – 22–24 см, минимальная – 12–14 см, 

поверхностная – 6–8 см, нулевая), сроков внесения преимущественно жидких комплексных удобрений, приемов ухода за 

полевыми культурами в звене зернопропашного севооборота, а также указанных факторов на агрохимические свойства 

почвы. Анализируется засоренность посевов при изменении глубины основной обработки почвы, использовании удобрений и 

различных приемов ухода за полевыми культурами. Показано комплексное действие различных агроприемов на урожай-

ность зерновых культур и подсолнечника в звене зернопропашного севооборота. Приводятся данные экономической эф-

фективности возделывания культур в звене севооборота при различной основной обработке почвы. 

 
Ключевые слова: способы обработки почвы, плотность почвы, влажность, удобрения, гербициды, засоренность посевов, 

урожайность, подсолнечник, кукуруза, озимая пшеница, предшественник, качество урожая, экономическая эффективность. 

 
The article examines the impact of different types of primary tillage (plowing - 22-24 cm, minimum - 12-14 cm, surface - 6-8 cm, 

zero), timing of mostly liquid compound fertilizers, receptions care field crops tilled corn in the link crop rotation, as well as the 

above factors on the agrochemical properties of the soil. We analyze the contamination of crops when the depth of primary tillage, 

fertilizer use, and various methods of care for field crops. It is showing the effect of different agricultural practices integrated in the 

yield of grain crops and sunflower seed in the link tilled crop rotation. The data of the economic efficiency of crop rotation in a link 

with different primary tillage. 

 
Keywords: tillage methods, soil density, moisture, fertilizer, herbicides, weed infestation of crops, yield, sunflower, corn, winter 

wheat, predecessor, crop quality, economic efficiency. 

 
Совершенствование систем и способов основ-

ной обработки почвы в земледелии остаѐтся важ-

ной проблемой, поскольку применение одних и тех 

же еѐ способов в различных почвенно-климати-

ческих зонах зачастую дает противоречивые ре-

зультаты. Выбор наиболее оптимального способа 

основной обработки почвы обусловлен типом по-

следней, еѐ физическими свойствами, подвержен-

ностью эрозии, предшественником, культурой зем-

леделия, засоренностью поля, наличием раститель-

ных остатков на полях, погодными условиями, не-

обходимостью применения гербицидов и внесения 

удобрений, техникой. 

Особая роль отводится основной обработке 

почвы, при которой в сельскохозяйственном про-

изводстве широко используются различные еѐ спо-

собы, обоснованные многолетними исследования-

ми в стационарных опытах. 

Исследования проводились в севообороте (1979–

1992 гг.) и его звеньях (2000–2006 гг.), причем в со-

четании с другими способами под предшествующие 

культуры. При этом ведение опытов и полученные 

результаты увязывались с появлением в производст-

ве новой почвообрабатывающей техники и высоко-

эффективных средств защиты растений. 

Сегодня на полях Северного Кавказа применяют-

ся комбинированные системы в севооборотах с со-

четанием отвальных, безотвальных, поверхностных 

и нулевых систем. Существуют сторонники мелких 

поверхностных и нулевых способов обработки, по-

зволяющих экономить ГСМ, обеспечивать высокую 

производительность и рентабельность, а также спо-

собствующих защите почв от ветровой и водяной 

эрозии, влагонакоплению, оптимизирующих плот-

ность сложения пахотного слоя при одновременном 

увеличении засоренности почвы и посевов [1–3]. 
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Вместе с тем освоение ресурсосберегающих тех-

нологий на основе минимальной или нулевой обра-

боток почвы становится все более актуальным. На-

учные исследования, проведенные нами, и проверка 

на практике показывают, что на черноземе обыкно-

венном можно выращивать высокие урожаи зерно-

вых, масличных и кормовых культур при подобной 

обработке. Их значимость возрастает ещѐ и потому, 

что за последние 20 лет появились принципиально 

новые трактора, сельскохозяйственные машины, 

высокоэффективные гербициды, средства защиты 

растений, которые широко применялись нами. 

 
Условия, материалы и методы 

 
Исследовательская работа проводилась в ЗАО 

СХНПП «Кущевское» Кущевского района Красно-

дарского края в течение семи лет (2000–2006 гг.). 

В районе исследований среднегодовая температура 

воздуха составляет +11,4 С, безморозный период – 

210 дней, а сумма эффективных температур дости-

гает 3400 °С при годовых осадках от  429 до 750 мм, 

которые выпадают неравномерно. 

Почвенная разность – чернозем обыкновенный 

тяжелосуглинистый, в пахотном слое которого со-

держится до 4 % гумуса с валовым содержанием 

азота в слое 0–30 см (0,26 %), фосфора – 0,19 %, 

калия – 1,70 85 %. Почвенно-климатические усло-

вия зоны исследования позволяют возделывать 

различные полевые культуры. 

Изучение продуктивности и качества полевых 

культур в зависимости от приѐмов обработки поч-

вы с применением удобрений и интенсивных приѐ-

мов ухода за растениями проводилось в звене зер-

нопропашного севооборота с чередованием куль-

тур: подсолнечник – 2001 2003; озимая пшеница – 

2002 2004; кукуруза на зерно – 2003 2005; озимая 

пшеница – 2004 2006 гг. 

Разнообразные погодные условия в годы иссле-

дований позволили дать всестороннюю и достаточ-

но полную оценку изучаемых приѐмов и способов 

возделывания сельскохозяйственных культур. 

Учëтная площадь делянки в опыте составляла 

500 м
2
. Схематически опыты предусматривали раз-

личные способы и приемы основной обработки 

почвы под пропашные культуры и озимую пшени-

цу при применении удобрений и гербицидов. 

При исследованиях изучались различные систе-

мы основной обработки почвы под пропашные 

культуры:  

– отвальная – лущение стерни на 8–10 см, 

вспашка на 22–24 см; 

– минимальная – лущение стерни на 8–10 см, 

основная обработка на 12–14 см;  

– поверхностная – лущение стерни на 6–8 см, 

основная обработка на 6–8 см; 

– нулевая. 

При изучении первых трех систем обработки 

почвы использовали осенью смесь гербицидов «Ра-

ундап» (3,5 4 л/га) и «Банвел» (0,1 л/га) по курти-

нам многолетних сорняков, а при нулевой приме-

няли «Раундап» (2 2,5 л/га) и «Банвел» (0,1 л/га) в 

августе и сентябре. 

Кроме прямого посева, предпосевная обработка 

почвы во всех вариантах заключалась в культива-

ции на 6–8 см. 

Удобрения (ЖКУ 10-34-0, КАС 28, аммиачная 

селитра, хлористый калий) вносили осенью в вари-

антах основной обработки почвы, при нулевой с 

посевом под подсолнечник – № 40 P 60, под куку-

рузу на зерно – № 90 P 60 К 60. 

До посева пропашных культур опытные участки 

обрабатывали гербицидом «Раундап» (2–2,5 л/га), 

при второй волне сорняков на подсолнечнике до-

полнительно проводили одну обработку с той же 

нормой. Уходные работы за посевами подсолнеч-

ника заключались в обработке гербицидом «Хар-

нес» (2 л/га) до всходов, кукурузы – опрыскивание 

смесью «Базиса» (20 г/га) и «Банвела» (0,4 л/га) в 

фазе 4–5 листьев. 

Иногда при необходимости проводили одну ме-

ждурядную обработку, в отдельные годы – десика-

цию посевов «Реглоном» (2 л/га) при влажности 

семян 30–35 %. 

Экономическую эффективность приемов и спо-

собов возделывания изучаемых полевых культур 

определяли по методике [3]. 

Обработку экспериментального материала про-

водили по методике [4]. 

Озимую пшеницу возделывали по пропашным 

предшественникам. В опытах изучались: 1) мини-

мальная (12–14 см); 2) поверхностная (6–8 см);  

3) нулевая (прямой посев) обработка почвы.  

По предшественнику подсолнечнику проводили 

обработку:  

– минимальную – дискование (8–10 и 10–12 см), 

предпосевная культивация (6–8 см), посев; 

– поверхностную – однократное лущение (6–8 см), 

посев. 

По предшественнику кукурузе на зерно: 

– поверхностную – однократное лущение (6–8 см), 

посев; 

– прямой посев (нулевая обработка). 

Удобрения вносили в дозе N 90 Р60 К60, в том 

числе N 80 – подкормка весной. 

Во время вегетации растений почву обрабатыва-

ли «Банвелом» (0,2 л/га) в фазе кущения озимой 

пшеницы; смесью «Фалькона» (0,4 л/га) и БИ-58 (1-
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1,2 л/га) – при появлении флагового листа и «Кара-

тэ» (0,2 л/га) – в фазе молочно-восковой спелости. 
Агротехнику применяли общепринятую для зо-

ны. Для посева использовали сорт подсолнечника 
Мастер; озимую пшеницу – сорт Таня; кукурузы на 
зерно – гибрид первого поколения Краснодарский 
194 МВ. Качество семян изучаемых культур соот-
ветствовало ГОСТу Р52325-2005 для репродукци-
онных семян. В опытах определяли влажность, 
плотность сложения почвы, засоренность и уро-
жайность согласно существующим методам. 

 

Результаты и обсуждение 
 

Приемы и способы основной обработки почвы 

мало влияли на влажность почвы в слое 0–100 см 

и плотность сложения слоя 0–30 см (табл. 1). 

Весной содержание продуктивной влаги в гори-

зонте 0–100 см под пропашными культурами в 

среднем составило в варианте с нулевой обработкой 

163,4 мм; поверхностной – 166,6; минимальной – 

168,1; отвальной – 170,0 мм. 

При возобновлении вегетации в посевах озимой 

пшеницы этот показатель варьировал от 161,1 до 

165,7 мм. 

Перед уборкой сельскохозяйственных культур 

севооборота в метровом слое почвы содержалось 

49,2–57,5 мм продуктивной влаги. Следует отме-

тить, что основное влияние на величину содер-

жания продуктивной влаги в метровом слое ока-

зали не способы основной обработки почвы, а 

количество осадков, выпадающих в весенне-

летний период. 

 
Таблица 1 

 

Влияние способов основной обработки почвы на накопление продуктивной влаги и плотность  

сложения (среднее за 2001–2006 гг.) 
 

Способ основной  обработки почвы 

Содержание  продуктивной влаги  

в слое 0–100 см, мм 

Плотность сложения почвы  

в слое 0–30 см, г/см3 

Весной Перед уборкой Весной Перед уборкой 

Подсолнечник 

Вспашка (22–24 см) 158,7 57,5 1,04 1,25 

Минимальная (12–14 см) 155,6 56,4 1,07 1,26 

Поверхностная (6–8 см) 154,1 55,4 1,10 1,26 

Нулевая 149,8 54,0 1,12 1,27 

Озимая пшеница после подсолнечника 

Минимальная (10–12 см) 164,2 52,6 1,13 1,21 

Поверхностная (6–8 см) 161,1 49,2 1,14 1,21 

Нулевая (прямой посев) 159,5 48,4 1,15 1,22 

Кукуруза на зерно 

Вспашка (22–24 см) 183,3 55,2 1,02 1,21 

Минимальная (12–14 см) 180,6 54,7 1,05 1,22 

Поверхностная (6–8 см) 179,0 53,3 1,10 1,23 

Нулевая 176,9 53,1 1,12 1,25 

Озимая пшеница после кукурузы на зерно 

Поверхностная (6–8 см) 166,9 53,1 1,15 1,21 

Нулевая 165,7 51,2 1,15 1,22 

 

В звене севооборота перед уборкой пропашных 

культур плотность сложения почвы в слое 0–30 см 

увеличилась с 1,21 до 1,27 г/см
3
, что ниже критиче-

ских показателей (1,35–1,40 г/см
3
) для обыкновен-

ного чернозема. 

Плотность сложения почвы после энергосбере-

гающих обработок пропашных культур весной в 

слое 0–30 см увеличилась по сравнению со вспаш-

кой на 0,02–0,10 г/см
3
, но не превышала 1,12 г/см

3
. 

Весной при возобновлении вегетации озимой пше-

ницы, возделываемой по подсолнечнику, при ми-

нимальной основной обработке этот показатель 

составил 1,13 г/см
3
. Поверхностное осеннее рыхле-

ние на 6–8 см и прямой посев (нулевая обработка) 

способствовали незначительному уплотнению поч-

вы на 0,1 и 0,2 г/см
3
 соответственно. По кукурузе 

на зерно озимая пшеница весной активно вегетиро-

вала по поверхностной осенней обработке при ну-

левом варианте и плотности сложения слоя 0–30 см 

почвы – 1,15 г/см
3
. Перед уборкой озимой пшени-

цы, возделываемой по пропашным предшественни-

кам, при различной осенней основной подготовке 

почвы плотность сложения увеличилась на  

0,06–0,08 г/см
3
 по сравнению с весенним определе-

нием и не превышала максимального значения 

(1,40 г/см
3
) для данной культуры. 

Засоренность посевов пропашных культур на 

удобренных опытных участках заметно увеличилась 
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с уменьшением глубины основной обработки почвы. 

По поверхностной и нулевой обработке почвы на 

пропашных культурах однолетних сорняков было 

больше в 1,5–2,4 раза, чем по вспашке, а по сравне-

нию с минимальной обработкой на 16–40 % [3, 4]. 

После уборки изучаемых культур до применения 

гербицидов в различных вариантах основной обра-

ботки почвы количество однолетних сорняков со-

ставляло от 42 до 72, многолетних– от 3,9–5,4 шт/м
2
. 

Предпосевная культивация почвы на 6–8 см под 

пропашные культуры севооборота уничтожала 95–

97 % взошедших сорняков. 

Наибольшее число однолетних и многолетних 

сорняков перед первым применением гербицида 

«Раундапа» отмечено при возделывании подсолнеч-

ника по поверхностной и нулевой обработке почвы 

(92–146 и 1,3–1,9 шт/м
2
 соответственно). При по-

вторном применении «Раундапа» (2,5 л/га) до посева 

подсолнечника по второй волне сорняков, примене-

ние «Харнеса» (2 л/га) до всходов подсолнечника, 

смеси гербицидов «Банвела» (0,4 л/га) и «Базиса» 

(20 г/га) – на кукурузе в фазе 4–5 листьев, «Банвела» 

(0,2 л/га) – в фазе кущения озимой пшеницы заметно 

снизило засоренность посевов. 

При неоднократной обработке посевов гербици-

дами засоренность посевов пропашных культур 

перед уборкой не превышала 18–32 шт/м
2
, масса 

сорняков – 168–248 г/м
2
 (табл. 2).  

 
Таблица 2 

 

Влияние способов основной обработки почвы на засоренность культур в звене севооборота  

(среднее за 2001 – 2006 гг.) 
 

Основная обработка почвы 
Засоренность перед уборкой 

шт/м2 г/м2 

Подсолнечник 

Вспашка (22–24 см) 18–0,2 168,3 

Минимальная (12–14 см) 20–0,3 192,9 

Поверхностная (6–8 см) 25–0,5 224,1 

Нулевая 25–0,7 243,5 

Озимая пшеница после подсолнечника 

Минимальная (10–12 см) 18–0,1* 153,0 

Поверхностная (6–8 см) 21–0,2 164,0 

Нулевая (прямой посев) 24–0,2 182,0 

Кукуруза на зерно 

Вспашка (22–24 см) 23–0,1 182,5 

Минимальная (12–14 см) 25–0,2 200,9 

Поверхностная (6–8 см) 29–0,2 226,8 

Нулевая 32–0,2 248,4 

Озимая пшеница после кукурузы на зерно 

Поверхностная (6–8 см) 19–0,1 187,0 

Нулевая 22–0,1 202,0 
 

* – 1-я цифра – количество однолетних сорняков; 2-я – многолетних. 

 
На посевах озимой пшеницы после подсолнеч-

ника и кукурузы на зерно более высокая засорен-

ность однолетними сорняками была на варианте с 

прямым посевом (нулевой основной обработкой 

почвы) и составила соответственно 24 и 22 шт/м
2
 

при их массе 182–202 г/м
2
. 

При минимальной подготовке почвы (10–12 

см) к уборке сохранилось 18 шт/м
2 

однолетников, 

что в 1,2 раза меньше, чем при поверхностной об-

работке. Минимизация основной обработки поч-

вы, особенно в варианте с нулевой, несмотря на 

применение химических средств защиты расте-

ний, приводила к некоторому увеличению засо-

ренности посевов, которая существенно влияла на 

рост, формирование репродуктивных органов, 

урожай и его качество. 

По вспашке (22 24 см) на посевах подсолнеч-

ника перед уборкой насчитывалось 54 тыс. шт/га 
культурных растений и 52 тыс. шт/га – по нуле-

вой. Средний диаметр корзинки составлял 21,5–

22,3 см по обработанным осенью вариантам, а без 

осенней обработки этот показатель был на 7 13 % 
ниже. Энергосберегающие обработки почвы под 

подсолнечник увеличивали диаметр пустой сере-

дины корзинки на 4,2 см в сравнении с отвальной 
вспашкой. 
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По вспашке и минимальной основной обработке 

урожайность маслосемян подсолнечника была близкой 

и составила 2,3 т/га, при поверхностной – на 0,1 и при 
 

нулевой – на 0,2 т/га меньше. При поверхностной  

(6 8 см) и нулевой обработке почвы снизилась натура 

семян на 4,4 5,8 % и сбор масла на 30–80 л/га (табл. 3). 

Таблица 3 

 

Влияние основной обработки почвы, удобрений, гербицида на урожайность, качество семян  

и сбор масла подсолнечника (среднее 2001 – 2003 гг.) 
 

Основная обработка почвы Урожайность, т/га Натура, г/л Масса 1000 семян, г Масличность, % Сбор масла, т/га 

Вспашка (22–24 см) 2,26 412 65,7 54,2 1,22 

Минимальная (12–14 см) 2,31 406 66,4 54,5 1,26 

Поверхностная (6–8 см) 2,18 394 65,2 54,8 1,19 

Нулевая 2,09 388 64,8 54,7 1,14 

НСР 0,05 0,04     

 

Основная обработка почвы заметно влияла на 

густоту стояния растений кукурузы: при уборке по 

вспашке (22–24 см) и минимальной (12–14 см) – 

51,5, поверхностной – 49,6 тыс. шт/га. При нулевой 

обработке культурных растений было на 8 % 

меньше, чем при отвальной. 

Растения кукурузы на зерно при оптимальных 

погодных условиях имели высоту 2,4–2,1 м, при 

этом на делянках с поверхностной и нулевой ос-

новной обработкой почвы этот показатель снижал-

ся на 3–8 % по сравнению со вспашкой. 

Анализ структуры урожая початков кукурузы по-

казал, что с уменьшением глубины основной обра-

ботки почвы снижались длина початка на 3,9–7,7 – 

11,4 %, число зерен в початке – на 4,5–11,2–12,6 %, 

масса зерна в початке – 5,4–11,5 (16 %) при мини-

мальной, поверхностной и нулевой основных обра-

ботках почвы. По вспашке и минимальной основной 

обработке почвы урожайность зерна кукурузы со-

ставила 5,6–5,5 т/га. Существенное снижение сбора 

зерна этой культуры наблюдалось при поверхност-

ной и нулевой основных обработках почвы (на 0,8–

0,9 т/га). Это вызвано снижением густоты стояния 

культурных растений, засоренностью посевов, а 

также некоторым увеличением плотности сложения 

почвы (табл. 4). 
 

Таблица 4 

 

Биометрические показатели и урожайность зерна кукурузы в зависимости от основной обработки 

почвы (среднее 2003 – 2005 гг.) 
 

Основная обработка 

почвы 

Структура урожая Урожайность, т/га НСР0,05 

Длина початка, см Число зерен  

в початке, шт 

Масса зерна  

в початке, г 

Вспашка (22–24 см) 18,2 421 131 5,61 0,34 

Минимальная (12–14 см) 17,5 398 124 5,52 

Поверхностная (6–8 см) 16,8 374 116 4,84 

Нулевая 16,3 368 110 4,67 

 

Озимая пшеница на Кубани является основной 

зерновой культурой. Она определяет общий уро-

вень урожайности, а также валовой сбор зерна. В 

северной почвенно-климатической зоне Красно-

дарского края озимая пшеница на 20–25 % возде-

лывается по подсолнечнику и кукурузе на зерно, 

которые убираются в сентябре – октябре, т.е. на 

40–60 дней позже озимого рапса, гороха, колосо-

вых культур. В связи с этим вопрос основной обра-

ботки почвы после поздно убираемых пропашных 

предшественников очень важен для проведения 

сева озимой пшеницы в рекомендованные сроки, 

получения дружных и хорошо развитых всходов 

перед уходом в зиму. 

Как известно, подсолнечник сильно иссушает 

почву, поэтому по нему (как предшественнику) влаги 

и, главным образом азота, в осенний и ранневесенний 

период для озимой пшеницы бывает недостаточно. 

В 2002–2006 гг. нами были изучены 3 способа 

основной обработки почвы под озимую пшеницу: 

после подсолнечника – минимальная (10–12 см) с 

использованием дискатора, поверхностная (6–8 см) 



ISSN 0321-3005 ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ РЕГИОН.     ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.  2015.   № 3 

 

 74 

с использованием дискового агрегата Rubin и нуле-

вая (прямой посев) (табл. 5) [5].  

Нулевая основная обработка почвы, применяе-

мая на подсолнечнике и кукурузе на зерно как 

предшественниках, не повлияла существенно на 

растения, структуру, урожайность и биометриче-

ские показатели озимой пшеницы [6, 7]. Наиболь-

шее количество продуктивных стеблей формирова-

лось на вариантах опыта, где предшественники 

озимой пшеницы обрабатывались поверхностно  

(6–8 см): по подсолнечнику – 552, кукурузе на зер-

но – 528 шт/м
2
. 

 
Таблица 5 

 
Влияние приемов и способов основной обработки почвы на биометрические показатели  

и урожайность озимой пшеницы 

 
Основная обработка почвы под Число продуктивных 

стеблей, шт/м2 
Число зерен 

в колосе, шт 

Масса зерна,  

г/м2 
Урожайность, 

т/га предшественник озимую пшеницу 

Озимая пшеница по подсолнечнику (среднее 2002 – 2004 гг.) 

Вспашка (22–24 см) Минимальная, 

10–12 см 

502 30,8 469 4,04 

Минимальная (12–14 см) 508 32,0 483 4,06 

Поверхностная (6–8 см) 481 30,6 448 3,99 

Нулевая 488 30,4 462 4,01 

НСР 0,05     0,10 

Вспашка (22–24 см) Поверхностная, 

6–8 см 

561 31,4 531 4,52 

Минимальная (12–14 см) 550 31,6 553 4,55 

Поверхностная (6–8 см) 555 31,2 521 4,51 

Нулевая 542 31,0 514 4,49 

НСР 0,05     0,22 

Вспашка (22–24 см)  

Нулевая 

513 30,9 492 4,02 

Минимальная (12–14 см) 505 31,1 479 4,10 

Поверхностная (6–8 см) 509 31,3 483 4,15 

Нулевая 499 30,8 471 4,02 

НСР 0,05     0,18 

Озимая пшеница по кукурузе на зерно (среднее 2004, 2005, 2006 гг.) 

Вспашка (22–24 см) Поверхностная, 

6–8 см 

524 30,9 508 4,33 

Минимальная (12–14 см) 532 31,0 516 4,36 

Поверхностная (6–8 см) 515 30,8 494 4,29 

Нулевая 540 31,2 522 4,34 

НСР 0,05     0,28 

Вспашка (22–24 см)  

Нулевая 

491 30,5 465 3,84 

Минимальная (12–14 см) 478 30,2 442 3,79 

Поверхностная (6–8 см) 482 30,4 448 3,82 

Нулевая 498 30,1 472 3,86 

НСР 0,05     0,27 

 
Проведение минимальной (10–12 см) и нулевой 

основных обработок почвы снижало этот показатель 

на 8–10 %, число зерен в колосе – на 0,5–0,9 шт., 

массу зерна с одного 1 м
2
 – на 9–16 %, урожай-

ность озимой пшеницы – на 0,5 т/га. При прямом 

посеве последней по подсолнечнику урожайность 

зерна составила 4,02 т/га, по кукурузе на зерно – 

3,86. Проведение поверхностной обработки про-

пашных предшественников обеспечивало урожай-

ность зерна этой культуры (4,5–4,3 т/га). Исполь-

зованный в наших опытах сорт озимой пшеницы 

Таня (селекции КНИИСХ им. П.П. Лукьяненко) 

обладает хорошим качеством зерна, относится к 

ценным пшеницам. 

В многолетних опытах нами уделялось большое 

внимание улучшению качества зерна, которое в ос-

новном зависело от плодородия почвы и проведения 

ряда агротехнических приѐмов. На качество зерна 

озимой пшеницы значительно влияют предшествен-

ники. Подсолнечник потребляет за период вегетации 

большое количество влаги, сильно иссушает почву и 

выносит из неѐ много питательных веществ. До посе-

ва озимой пшеницы в слое почвы 0–30 см содержа-

лось 7–11 мг/кг нитратов и незначительное количест-

во влаги. Удобрения как средство сильно влияют на 

качество зерна. Накопление белка и клейковины в 

зерне озимой пшеницы в основном зависит от обес-

печенности растений азотом в течение вегетации. 

Под озимую пшеницу, возделываемую по под-

солнечнику и кукурузе на зерно, удобрения вносили 

в дозе N90 Р60 К60, в том числе N80 весной при 

подкормке. Чтобы получить продовольственное (4-й 
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кл.), а тем более ценное (3-й кл.) зерно пшеницы, 

на опытных делянках проводили защиту от бо-

лезней и вредителей (в том числе вредной чере-

пашки, которая является одной из основных при-

чин снижения качества зерна) смесью «Фалько-

на» (0,4 л/га) и БИ-58 (1–1,2 л/га) при появлении 

флагового листа и «Каратэ» (0,2 л/га) – в фазу 

молочно-восковой спелости зерна. Применение 

азотных удобрений в дозе N90 повысило натуру 

зерна озимой пшеницы по подсолнечнику (740–

755 г/л) и кукурузе на зерно (738–752 г/л), со-

держание клейковины (24,0–25,4 и 23,6–4,4 % 

соответственно). Качество клейковины по обоим 

предшественникам соответствовало второй груп-

пе (80–90 единиц), зараженность фузариозом не 

превышала 0,6–0,9 % при допустимой норме –  

1 % (табл. 6). 

Расчѐт экономической эффективности различ-

ных способов основной обработки почвы в звене 

севооборота показал, что применение под пропаш-

ные культуры минимальной, а под озимую пшени-

цу – поверхностной основной обработки почвы 

обеспечило наибольшую их урожайность, и стои-

мость валовой продукции – 90,9 тыс. руб/га при 

суммарных затратах 57,2 тыс. руб/га, в том числе 

ГСМ – 3,1; удобрения – 17,2; гербициды – 6,6 тыс. 

руб/га. Суммарный условно чистый доход составил 

33,4 тыс. руб/га, рентабельность – 59 %. 
 

Таблица 6 

 

Качество зерна озимой пшеницы в зависимости от предшественника основной обработки почвы 
 

Основная обработка  почвы под Урожайность, 

т/га 

Натура, 

г/л 

Стекловидность, 

% 

Содержание сырой 

клейковины, % 

Качество клей-

ковины, ИДК предшественник озимую пшеницу 

Озимая пшеница по подсолнечнику (среднее 2002 – 2004 гг.) 

Вспашка (22–24 см) Минимальная, 

 10–12 см 

4,04 742 58 24,9 80 

Минимальная 

(12–14 см) 
4,06 745 59 25,2 80 

Поверхностная 

(6–8 см) 
3,99 740 57 25,4 85 

Нулевая 4,01 740 58 25,0 90 

Вспашка (22–24 см) Поверхностная, 

6–8 см 

4,52 750 59 25,0 85 

Минимальная 

(12–14 см) 
4,55 755 59 24,5 80 

Поверхностная 

(6–8 см) 
4,51 740 57 24,0 85 

Нулевая 4,49 745 57 24,2 90 

Вспашка (22–24 см) Нулевая 4,04 749 58 24,8 80 

Минимальная  

(12–14 см) 
4,10 745 59 25,0 85 

Поверхностная  

(6–8 см) 
4,15 750 58 25,3 85 

Нулевая 4,02 741 57 24,7 90 

Озимая пшеница по кукурузе на зерно (среднее 2004 – 2006 гг.) 

Вспашка (22–24 см) Поверхностная,  

6–8 см 

4,33 748 59 24,1 85 

Минимальная 

(12–14 см) 
4,36 752 59 23,4 85 

Поверхностная 

(6–8 см) 
4,29 744 58 23,2 90 

Нулевая 4,34 750 59 23,6 95 

Вспашка (22–24 см) Нулевая 3,84 740 58 24,4 90 

Минимальная 

(12–14 см) 
3,79 745 58 24,0 90 

Поверхностная 

(6–8 см) 
3,82 744 57 23,8 95 

Нулевая 3,86 738 56 23,6 95 

 

Возделывание пропашных культур и озимой 

пшеницы после кукурузы на зерно по нулевой об-

работке почвы обеспечивало устойчивое форми-

рование урожаев выращиваемых культур при 

стоимости валовой продукции 81,2 тыс. руб/га, 

суммарных производственных затратах – 53,6 тыс. 

руб/га, в том числе ГСМ – 2,6; удобрения – 17,2; 

гербициды – 7, тыс. руб/га. При этом условно – 
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чистый доход составил 27,6 тыс. руб/га, рента-

бельность – 52 %. 

 
Выводы 

 
1. Различные приемы и способы энергосбере-

гающей основной обработки почвы, в том числе 

нулевой (no-till) с использованием удобрений, ин-

тенсивного ухода за культурами, пожнивных и 

корневых остатков обеспечивают высокие и устой-

чивые урожаи сельскохозяйственных культур. 

2. Запасы продуктивной влаги в метровом слое 

почвы весной по отвальной вспашке были на 1,4–

2,7 % больше, чем по минимальной и нулевой об-

работке. В звене севооборота эти показатели соста-

вили 1,7–4,5 %. 

3. Плотность почвы в слое 0–30 см до посева и 

перед уборкой возделываемых культур находилась 

в пределах оптимальных значений, в том числе в 

звене севооборота, для нормального роста и разви-

тия растений 1,07–1,12 и 1,17–1,28 г/см
3
. 

4. Посевы полевых культур звена севооборота 

при энергосберегающих основных обработках поч-

вы, особенно нулевой, были засорены в 1,9–2 раза 

более, чем по вспашке. При этих основных обра-

ботках применение гербицидов – обязательный 

агротехнический прием. 

Неоднократное применение гербицидов в звене 

севооборота значительно снижало засоренность 

посевов пропашных культур и озимой пшеницы до 

22–32 шт/м
2
 сорняков при массе 168–248 г/м

2
. 

5. Внесение ЖКУ марки 10-34-0 и КАС марки 

28-0-0 показало их высокую эффективность с ис-

пользованием локально-ленточного способа внесе-

ния при посеве пропашных культур и поверхност-

ного под основную обработку почвы на зерновых 

колосовых. 

6. Коэффициент энергетической эффективности 

был наивысшим там, где применялась минималь-

ная основная обработка почвы. 
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Представлены результаты исследования влияния характера градостроительной структуры на особенности гнездовой 

экологии и поведения серой вороны в пределах селитебной зоны городов Волгоградской области. Установлено, что в зави-

симости от степени урбанизированности территории изменяются параметры гнездовых поселений и поведения. Для раз-

личных микрорайонов и кварталов городов Волгоградской области приведены показатели, отражающие характер транс-

формации структуры гнездовых поселений серой вороны. 
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фактор беспокойства, степень урбанизированности территории. 

 

The results of studies on the influence of the elements of urban structure on the characteristics of the breeding ecology and beha-

vior of gray crows within the residential areas of Volgograd region cities are submitted. Found that, depending on the degree of 

urbanization changes the parameters of the nesting territory of settlements and behavior of gray crows. For the various districts and 

neighborhoods of Volgograd region cities are indicators that reflect the nature of the transformation of structure of settlements gray 

crows nest.  

 

Keywords: urban structure, residential areas of city, breeding ecology, behavior of gray crows, disturbance, the degree of urbanization. 

 

Постановка проблемы 

 

В процессе освоения серой вороной городских 

территорий происходит перестройка экологии 

птиц, оказавшихся в зоне воздействия антропоген-

ных факторов. Одним из проявлений процесса си-

нантропизации птиц в пределах урбогеосистемы 

является трансформация структуры гнездовых по-

селений; изменяются высота размещения гнезд над 

землей, плотность гнездования птиц, размер гнезд, 

используемый строительный материал, набор дре-

весных пород, используемых для гнезд [1]. Кроме 

того, защитная реакция птиц на фактор беспокой-

ства в городе выражается в виде изменения дис-

танции вспугивания, или дистанции взлета – рас-

стояния, с которого птица взлетает при приближе-

нии хищника. 

В конце XIX – начале XX в. серая ворона не 

гнездилась в городах низовья Волги [2]. К настоя-

щему времени гнездовая популяция серых ворон в 

городах Волгоград и Волжский достигла значи-

тельных размеров. В пределах урбогеосистемы 

формируется среда обитания животных, сущест-

венно отличающаяся от природной. Особенности 

структуры гнездовых поселений и поведения серой 

вороны в различных городах неодинаковы. Они 

обусловлены характером природно-ландшафтной 

основы урбогеосистемы, а также спецификой гра-

достроительной структуры. В связи с этим в дан-

ной работе использован ландшафтно-экологи-

ческий подход к изучению городов Волгоградской 

области, предполагающий исследование совмест-

ного влияния градостроительной структуры и при-

родного ландшафта на особенности гнездовой эко-

логии и поведения серой вороны [3]. 

Особенности структуры ее гнездовых поселений 

и поведения в городе во многом обусловлены степе-

нью урбанизированности территории, которая опре-

деляется характером градостроительной структуры: 

плотностью и высотой застройки, плотностью про-

живающего населения и другими параметрами [4]. В 

городах различной величины эти показатели неоди-

наковы. В связи с этим в данной работе проведено 

исследование характера и степени влияния элемен-

тов градостроительной структуры малого, среднего, 

большого и крупного городов Волгоградской облас-

ти на структуру гнездовых поселений и дистанцию 

вспугивания серой вороны.  
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Материалы и методы 
 

Материал по гнездовой экологии серой вороны 

собран в 2012–2014 гг. В пределах каждого микро-

района и квартала селитебной зоны городов Волго-

градской области число еë гнезд определено мето-

дом прямого сплошного подсчета. При этом гнез-

дование считалось доказанным, если обнаружена 

насиживающая птица. Площадь территории, в пре-

делах которой проведены исследования, составляет 

1900 га. Данная территория охватывает районы се-

литебных зон городов Волгоградской области с 

различным типом застройки (индивидуальной, ма-

лоэтажной, среднеэтажной и многоэтажной). 

Величины дистанции вспугивания серой вороны 

в различных районах городов Волгоградской об-

ласти получены в результате анализа порядка  

150 подходов наблюдателей к птицам. Дистанция 

вспугивания определялась при индифферентном 

поведении человека во время его подхода к птице 

(без резких движений). 

 

Исходные данные 

 

В качестве объектов исследования выбраны 

Палласовка (малый город – 15,9 тыс. чел.); Михай-

ловка (средний – 58,9 тысяч чел.); Камышин 

(большой – 118 тыс. чел.); Волжский (крупный го-

род – 314 тыс. чел.). 

Природно-ландшафтные особенности террито-

рии, занимаемой городами Волжский и Палласов-

ка, обусловлены их принадлежностью к Заволж-

скому полупустынному ландшафтному району. 

Характерный тип ландшафта – плоские низменные 

равнины с развитым микрорельефом, белополын-

но-ромашниковой растительностью на светло-

каштановых солонцеватых и солончаковатых поч-

вах с солонцами и солончаками [5]. Камышин рас-

положен в пределах Приволжского возвышенного 

района. Для него характерны водораздельные по-

верхности, покатые придолинные и прибалочные 

склоны с каштановыми почвами. По характеру рас-

тительности район относится к типчаково-

ковыльным степям. Михайловка расположена в 

пределах Медведицкого возвышенного района. Ха-

рактерный тип ландшафта – холмистые водоразде-

лы и их склоны с разнотравно-злаковыми ассоциа-

циями.  

Расположение городов Волжский и Палласовка 

(полупустынная зона), Камышин и Михайловка 

(степная зона) обусловливает формирование ур-

банистического градиента, который важен при 

изучении пространственной структуры гнездовых 

поселений серой вороны. Этот городской градиент 

характеризуется тем, что в центре города распо-

ложены крупные древесные насаждения, а в при-

городной зоне они отсутствуют (Е-А-градиент, по 

Б. Клаусницеру [6]). 

Особенности размещения гнездовых поселений и 

поведения серой вороны в пределах жилой зоны ур-

богеосистемы во многом зависят от характера гра-

достроительной структуры. В связи с этим на терри-

тории каждого города Волгоградской области ис-

следованы различные типы застройки: 1) одно- и 

двухэтажной индивидуальной; 2) двух- и трехэтаж-

ной; 3) пятиэтажной; 4) пяти- и девятиэтажной.  

 

Результаты и обсуждение 

 

В результате проведенных исследований полу-

чены данные о высоте расположения над землей 

гнезд серой вороны в пределах селитебной зоны 

городов Волгоградской области (табл. 1). Число 

учтенных гнезд – 575.  
 

Таблица 1 

 

Основные характеристики вариационного ряда  высоты расположения гнезд серой вороны  

в пределах жилой зоны городов Волгоградской области 
 

Город 

Высота расположения гнезд, м    

Среднее 

арифметиче-

ское 

Минимальная Максимальная Среднее 

геометриче-

ское 

Стандартное 

отклонение 

Коэффициент 

вариации, % 
Число гнезд 

Волжский  13,31 6 27 9,289 3, 783 28,4 433 

Камышин 12,15 7 16 11,9 2,40 19,8 90 

Михайловка 12,96 9 18 12,76 2,44 18,8 32 

Палласовка 12 8 16 11,6 2,805 23,4 20 

 
Установлено, что средняя высота расположе-

ния гнезд серой вороны над землей в различных 

районах селитебной зоны зависит от высоты за-

стройки. В связи с этим для каждого района 

(квартала, микрорайона) жилой зоны исследуе-

мых городов  рассчитано значение средней высо-

ты застройки. Данный параметр определен по 

формуле 
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где hср – средняя высота застройки данного района, 

м; hI – высота i-го здания, м; SI – площадь террито-

рии под i-м зданием, м
2
; N – число зданий в данном 

районе (табл. 2).  

Рассчитан коэффициент корреляции, позво-

ляющий оценить характер и степень взаимосвязи 

между средней высотой застройки различных рай-

онов селитебной зоны города и средней высотой 

расположения гнезд серой вороны над землей. Вы-

явленная связь между изучаемыми явлениями яв-

ляется статистической значимой, по степени про-

явления для г. Волжского – тесной; г. Камышина – 

средней; г. Палласовка – средней. 

 
Таблица 2 

 

Средняя высота застройки для городов Волгоградской области 
 

Город Средняя высота застройки, м Усредненная высота, м Коэффициент корреляции 

Волжский 5 22 12,8 r=0,809 (t=9,022; p<0,01) 

Камышин 5 26 8,5 r=0,641 (t=3,233; p<0,01) 

Палласовка 5 16 5,3 r=0,633 (t=2,164; p<0,1) 

 

В зависимости от значения средней высоты за-

стройки селитебную зону каждого из городов Волго-

градской области можно разбить на четыре района: 

зона индивидуальной застройки (средняя высота до  

6 м); район малоэтажной (двух- и трехэтажной) за-

стройки – средняя высота 6 10 м; район среднеэтажной 

(пятиэтажной) застройки – средняя высота 10 16 м; 

район многоэтажной (смешанной пяти- и девяти-

этажной) застройки – средняя высота более 16 м.  

Высота застройки в различных районах сели-

тебной зоны является показательным количествен-

ным критерием изменения высоты расположения  
 

гнезд серой вороны. Зная значение средней высоты 

застройки, можно отнести каждый участок сели-

тебной зоны к районам с той или иной высотой 

расположения гнезд серой вороны (табл. 3).  

Данные, приведенные в табл. 3, показывают, что 

в разных городах один и тот же тип застройки ха-

рактеризуется различными значениями средней 

высоты расположения гнезд над землей. Это свиде-

тельствует о том, что средняя высота расположения 

гнезд серой вороны зависит также от высотных 

характеристик древесных насаждений в том или 

ином районе селитебной зоны. 

Таблица 3 

 

Районирование жилой зоны  городов Волгоградской области по величине высоты расположения 

гнезд серой вороны 
 

Город Средняя высота расположения гнезд, м 

Индивидуальная застройка  Малоэтажная застройка  Среднеэтажная  застройка  Многоэтажная застройка  

Волжский <10 <10 10 –14 >14 

Камышин <11 <11 11 –13 >13 

Михайловка <10 10–14 >14 –* 

Палласовка <10 10–14 >14 – 

 

* – прочерк в графе таблицы означает, что в городе данный тип застройки отсутствует. 

 

Таким образом, одной из форм изменения струк-

туры гнездовых поселений серой вороны в городах 

Волгоградской области под влиянием фактора урба-

низированности территории (критерием которой 

выступает высота застройки жилой зоны) является 

увеличение высоты расположения гнезд над землей 

в пределах более урбанизированных районов. 

В результате проведенных исследований полу-

чены данные о плотности расположения жилых 

гнезд серой вороны в различных районах селитеб-

ной зоны городов Волгоградской области (табл. 4). 

Число учтенных жилых гнезд – 315.  

Для каждого города установлено, что значение 

плотности населения, проживающего в том или  

ином районе селитебной зоны, может служить по-

казательным критерием плотности гнездования 

серой вороны в этом районе. Для различных  

районов (кварталов, микрорайонов) жилой зоны  

г. Волжского значение плотности проживающего 

населения варьирует в диапазоне от 25 до  
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380 чел/га (усредненное значение для селитебной 

зоны города – 210 чел/га); г. Камышина – от 25 до 

272 чел/га (усредненное значение – 90 чел/га);  

г. Михайловка – от 35 до 235 чел/га (усредненное 

значение – 60 чел/га); г. Палласовка – от 20 до  

192 чел/га (усредненное значение – 25 чел/га). 
 

Таблица 4 
 

Плотность размещения жилых гнезд серой вороны в пределах жилой зоны городов  

Волгоградской области 
 

Город Волжский Камышин Михайловка Палласовка 

Среднее значение, гнезд/га 0,21 0,07 0,01 0,02 

 

В зависимости от плотности проживающего на-

селения все микрорайоны и квартала селитебной 

зоны городов Волгоградской области разбиты на 

несколько групп (табл. 5).  

Выделенные группы районов селитебной зоны 

городов соответствуют четырем типам застройки. 

Районы индивидуальной застройки характеризуют-

ся очень низкой плотностью проживающего насе-

ления (до 50 чел/га).  

Плотность населения в различных районах се-

литебной зоны города является показательным ко-

личественным критерием изменения плотности 

размещения жилых гнезд серой вороны. Зная зна-

чение плотности населения, можно отнести каждый 

участок селитебной зоны к районам с тем или 

иным значением плотности расположения гнезд 

серой вороны (табл. 6). 

 
Таблица 5 

 

Структура жилой зоны городов Волгоградской области в зависимости от плотности  

проживающего населения, % 
 

Город 
Доля территории со средней плотностью проживающего населения, чел/га: 

до 50 от 50 до 180 от 180 до 250 более 250 

Волжский 12,7 16,5 38,8 32 

Камышин 69 3,3 16,2 11,5 

Михайловка 83 8,5 8,5 –* 

Палласовка 91 8,2 0,8 – 
 

* – прочерк в графе таблицы означает, что в городе данный тип застройки отсутствует. 

 
Таблица 6 

 

Районирование жилой зоны  городов Волгоградской области  

по величине плотности расположения гнезд серой вороны 
 

Город 
Плотность размещения жилых гнезд, гнезд/га 

Индивидуальная застройка Многоэтажная застройка Среднеэтажная застройка Малоэтажная застройка 

Волжский <0,05 0,05–0,2 0,2–0,4 >0,4 

Камышин <0,05 0,05–0,25 0,25–0,4 >0,4 

Михайловка <0,05 –* 0,05–0,2 >0,2 

Палласовка <0,05 – 0,05–0,2 >0,2 
 

* –  прочерк в графе таблицы означает, что в городе данный тип застройки отсутствует. 

 

Анализ данных табл. 5, 6 позволяет сделать сле-

дующие выводы. В городах Волгоградской области 

плотность расположения жилых гнезд серой воро-

ны в районе индивидуальной застройки меньше, 

чем во всех других районах селитебной зоны. По-

скольку в небольших городах возрастает доля тер-

ритории селитебной зоны, которая занята индиви-

дуальной застройкой, то значения средней плотно-

сти гнездования серой вороны уменьшаются в ря-

ду: Волжский > Камышин > Михайловка, Палла-

совка. Выявленная закономерность может быть 

объяснена интенсификацией фактора беспокойства 

в районе индивидуальной застройки, где основная 

часть древесных насаждений расположена в преде-

лах индивидуальных участков. Кроме того, в рай-

оне индивидуальной застройки каждого города 

преобладают относительно невысокие (до 5–10 м 

высоты) древесные насаждения (яблоня, груша, 
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абрикос, вишня), которые менее предпочтительны 

для гнездования серой вороны. 

Для селитебной зоны города, не включающей 

район индивидуальной застройки, выявлен другой 

характер взаимосвязи между плотностью прожи-

вающего населения и средней плотностью разме-

щения жилых гнезд серой вороны. В районах с вы-

сокой плотностью населения плотность гнездова-

ния серой вороны уменьшается. Рассчитан коэф-

фициент корреляции, позволяющий оценить харак-

тер и степень взаимосвязи между плотностью гнез-

дования серой вороны и плотностью населения в 

селитебной зоне города, не включающей район ин-

дивидуальной застройки. Значение коэффициента 

для городов Волжский r = – 0,704 (t=6,501; p<0,01), 

Камышин – r = – 0,634 (t = 3,177; p<0,01), Михай-

ловка – r = – 0,715 (t = 2,365; p<0,05), Палласовка – 

r = – 0,592 (t=1,943; p<0,1). Установленная законо-

мерность снижения плотности гнездования серой 

вороны при увеличении плотности проживающего 

населения может быть объяснена интенсификацией 

фактора беспокойства в более урбанизированных 

районах жилой зоны города. Кроме того, в преде-

лах наиболее урбанизированной части селитебной 

зоны города с высокой плотностью населения доля 

территории, занятая древесными насаждениями (и 

число деревьев, подходящих для устройства гнезд), 

как правило, ниже по сравнению с менее урбанизи-

рованными участками. Вследствие этого плотность 

расположения гнезд серой вороны уменьшается. 

Таким образом, одной из форм изменения 

структуры гнездовых поселений серой вороны в 

городах под влиянием фактора беспокойства явля-

ется уменьшение плотности размещения жилых 

гнезд в пределах индивидуальной застройки, а так-

же в наиболее плотно заселенных районах много-

этажной застройки. 

Получены данные о величинах дистанции вспу-

гивания серой вороны в различных районах жилой 

зоны городов Волгоградской области (табл. 7). 
 

Таблица 7 
 

Средние значения дистанции вспугивания серой вороны в пределах жилой зоны городов  

Волгоградской области 
 

Город Волжский Камышин Михайловка Палласовка 

Среднее значение дистанции вспугивания, м 6,5 7 8 15 

 

Установлено, что среднее значение  дистанции 

вспугивания серой вороны в различных районах 

жилой зоны города зависит от плотности прожи-

вающего населения. Рассчитан коэффициент кор-

реляции, позволяющий оценить характер и степень 

взаимосвязи между значением плотности прожи-

вающего населения в различных районах жилой 

зоны и средним значением дистанции вспугивания 

серой вороны. Для городов Волжский r = – 0,620 

(t=3,350; p<0,01), Камышин – r = – 0,931 (t=4,419; 

p<0,05). Выявленная связь между изучаемыми яв-

лениями является статистически значимой, по сте-

пени проявления для Волжского – умеренной, Ка-

мышина – тесной. 

Таким образом, одной из форм изменения пове-

дения серой вороны в городах под влиянием фак-

тора урбанизированности территории (критерием 

которой выступает плотность проживающего насе-

ления) является уменьшение дистанции вспугива-

ния в пределах более урбанизированных районов. 

Плотность населения в различных районах жи-

лой зоны является показательным количественным 

критерием изменения дистанции вспугивания се-

рой вороны. Зная значение плотности населения, 

можно отнести анализируемый участок жилой зо-

ны города к районам с тем или иным уровнем про-

явления толерантности серой вороны к фактору 

беспокойства (табл. 8). 
 

Таблица 8 
 

Районирование жилой зоны городов Волгоградской области по величине дистанции вспугивания 

серой вороны 
 

Город 
Значение дистанции вспугивания, м 

Индивидуальная застройка Малоэтажная застройка Среднеэтажная застройка Многоэтажная застройка 

Волжский >12 8–12 5–8 <5 

Камышин >12 8–12 5–8 <5 

Михайловка >12 8–12 <8 –* 

Палласовка >15 10–15 <10 – 
 

* – прочерк в графе таблицы означает, что в городе данный тип застройки отсутствует. 
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Заключение 
 

Таким образом, в данной работе проанализиро-

ван характер влияния градостроительной структу-

ры на особенности размещения гнездовых поселе-

ний и поведения серой вороны в городах Волго-

градской области различной величины. В пределах 

каждого города в зависимости от степени урбани-

зированности территории селитебной зоны изме-

няются средняя высота расположения гнезд, плот-

ность гнездования и дистанция вспугивания птиц. 

Поэтому, если известны количественные парамет-

ры градостроительной структуры (средняя высота 

застройки, плотность населения, удельный вес ин-

дивидуальной застройки в площади селитебной 

зоны), на основании выявленных закономерностей 

можно сделать вывод об особенностях размещения 

гнездовых поселений и поведения серой вороны. 

В районах селитебной зоны с большей величи-

ной средней высоты застройки увеличивается 

средняя высота расположения гнезд серой вороны. 

В районах селитебной зоны с меньшей величиной 

плотности населения увеличивается дистанция 

вспугивания птиц. По мере увеличения удельной 

доли индивидуальной застройки в площади сели-

тебной зоны городов Волгоградской области 

уменьшается средняя плотность гнездования серой 

вороны. 
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Для определения эмиссии метана водными экосистемами Ростовской области использована широко известная отече-

ственным и зарубежным ученым, занимающимся данной проблематикой, формула, которая аппроксимирует зависимость 

между концентрацией метана в поверхностном слое воды и его потоком в атмосферу. Согласно расчетам, суммарная 

эмиссия метана водными объектами Ростовской области составляет около 137 тыс. м3 в сутки, или 11 % от общей эмис-

сии природными и антропогенными источниками области. Наибольший вклад в эмиссию метана региона вносят реки  

(42 %) и Таганрогский залив (33 %), вклад водохранилищ и озер составляет 20 и 5 % соответственно. 

 
Ключевые слова: Ростовская область, водные объекты, метан, содержание, эмиссия. 

 
To determine the methane emissions from aquatic ecosystems of the Rostov Region is used widely well-known domestic and for-

eign scholars dealing with this issue, the formula, which approximates the dependence between the concentration of methane in the 

surface water and its flow into the atmosphere. According to calculations, the total methane emission water ecosystems of the Rostov 

Region is about 137 thousand m3 per day or 11 % of the total emissions of natural and anthropogenic sources in the area. The larg-

est contribution to the emission of methane in the region make the river (42 %) and the Taganrog Bay (33 %), the contribution of 

reservoirs and lakes is 20 and 5 %, respectively. 

 
Keywords: Rostov Region, water ecosystems, methane, concentration, emission. 

 
На современном этапе развития цивилизации одна 

из актуальных экологических проблем – глобальное  
 

изменение климата. Климатическая система Земли 

включает атмосферу, гидросферу, биосферу и лито- 
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сферу. Параметрами состояния климатической сис-

темы являются температура, атмосферные осадки, 

атмосферная и почвенная влага, снежный покров, 

протяженность континентального и морского льда, 

уровень моря, экстремальные метеорологические 

явления, циркуляция между атмосферой и океаном, 

характеристики среды обитания растений и живот-

ных. Климат Земли был всегда изменчив. Для него 

характерны как коротко-, так и долговременные 

перманентные колебания – от десятилетий до ты-

сяч и даже миллионов лет. С начала промышлен-

ной революции (примерно с 1850 г.) изменение 

климата происходит ускоренными темпами, что 

связывается в основном с деятельностью человека. 

Все глобальные и региональные экологические 

проблемы напрямую или косвенно связаны между 

собой и с изменением климата. Основной причиной 

наблюдаемых климатических пертурбаций, по 

мнению большинства ученых, является увеличение 

содержания в атмосфере Земли парниковых газов 

(диоксида углерода, метана, закиси азота, галои-

дуглеродов, в том числе хлорфторуглеродных; не-

которые исследователи относят к ним и пары во-

ды), среди которых вторым по значимости является 

метан. Эти газы (за исключением сугубо техноген-

ных) могут быть как естественного (природного), 

так и техногенного происхождения. Как известно, 

природная составляющая этих газов содержится в 

атмосфере (менее 1 %). Однако этого достаточно, 

чтобы создать «естественный парниковый эффект», 

который позволяет сохранять на планете темпера-

туру примерно на 30 °С выше той, которая была бы 

в случае его отсутствия. Это исключительно важно 

для земной жизни в той форме, в которой она су-

ществует [1]. Подчеркнем, что авторы не являются 

приверженцами какого-либо одностороннего под-

хода к объяснению причин глобального изменения 

климата и стоят на позиции, согласно которой этот 

феномен рассматривается как отклик глобальной 

экосистемы Земли на аддитивное однонаправлен-

ное воздействие на неѐ природных и антропоген-

ных факторов и процессов [2, 3]. 

Вклад России в изменение газового баланса 

атмосферы остается дискуссионным. Основное 

противоречие заключается в подходах к расчетам 

эмиссионных и стоковых потоков парниковых га-

зов. Для РФ глобальное потепление климата несет 

в себе не только отрицательные, но и положитель-

ные эффекты. При этом оценки общего сальдо 

крайне противоречивы. В основном это связано с 

некорректными прогностическими экологически-

ми и экономическими оценками [4]. Гидросфера 

является не только поглотителем метана, буфе-

ром, но и его источником. Как показано в [5–11 и 

др.], основным источником современного биоген-

ного метана в гидросфере служат донные отложе-

ния, из которых газ, проходя через водную толщу, 

выделяется в атмосферу. При благоприятном раз-

витии углеродного рынка в РФ (торговля квотами 

на выбросы парниковых газов) возникнет необхо-

димость проведения дифференцированной оценки 

природной и антропогенной эмиссии метана на-

земными и водными экосистемами на различных 

уровнях – от регионального до межгосударствен-

ного. Таким образом, изучение распределения 

концентраций и оценка потоков метана в гидро-

сфере Земли на глобальном, региональном и ло-

кальном уровнях имеет не только научное, но и 

прикладное значение. 

Основной целью настоящего исследования яв-

ляется оценка суммарной эмиссии метана в атмо-

сферу водными объектами Ростовской области.  

 

Материалы и методы исследований 

 

Для достижения цели авторами на основе собст-

венных картографических измерений установлена 

площадь водоѐмов и водотоков, расположенных в 

пределах области, собраны и обобщены опублико-

ванные [6, 11] и оригинальные данные авторов по 

концентрациям метана в их водной толще, для ка-

ждого водного объекта рассчитаны потоки метана с 

их поверхности в атмосферу. 

Расчет основных морфологических характери-

стик (длина, ширина, площадь) и потоков метана с 

поверхности водоѐмов и водотоков (Таганрогский 

залив, Цимлянское водохранилище, реки Дон, Се-

верский Донец и др.), расположенных в пределах 

нескольких субъектов Российской Федерации и 

сопредельных государств, производился только для 

акваторий водных объектов, находящихся в грани-

цах Ростовской области. 

Для определения эмиссии метана в атмосферу 

использована широко известная отечественным и 

зарубежным ученым, занимающимся данной про-

блематикой, формула, которая получена авторами 

[6, 11] на основе серии натурных замеров потоков 

метана камерным методом на различных водных 

объектах Ростовской области (реки Дон, Темер-

ник, Мертвый Донец и Таганрогский залив). Дан-

ная формула аппроксимирует зависимость между 

концентрацией метана в поверхностном слое воды 

и его потоком в атмосферу (рисунок). Формула 

показала свою универсальность и адекватность 

также на примере водно-болотных ландшафтов 

Архангельской [12] и Псковской областей [3] и 

очистных сооружений Ростовской станции аэра-

ции [13].  
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Зависимость эмиссии метана в атмосферу от его концентрации в поверхностном слое воды: 1 –  реки Дон, Мѐртвый Донец  

и Темерник; 2 – очистные сооружения и иловые площадки Ростовской станции аэрации; 3 – Иласский болотный массив;  

4 –  Полистово-Ловатская болотная система; 5 – Радиловский болотный массив 

 

 
Уравнение регрессии, аппроксимирующее за-

висимость между концентрацией метана в по-

верхностном слое воды и его потоком в атмосфе-

ру, имеет вид lg FCH4 = 0,8763  lg ССН4 + 3,7384  

(r = 0,72; n = 65; p < 0,01), где lg FCH4 – лога-

рифм потока метана из воды в атмосферу, нл/м
2
 

в сут; lg ССН4 – логарифм концентрации метана 

в воде, нл/дм
3
. 

 
Результаты исследований и их обсуждение 
 

Содержание метана в воде водных объектов 

Ростовской области изменяется в пределах от 

0,48 до 2445,7 мкл/л, в среднем составляя  

52,1 мкл/л (таблица). Максимальные содержания 

метана наблюдаются в воде рек Темерник  

(в среднем 186,4 мкл/л), Глубокая (157,3 мкл/л), 

Мертвый Донец (91,2 мкл/л), Морской Чулек 

(90,4 мкл/л), Кизитеринка (84,6 мкл/л) и протоки 

Аксай (73,5 мкл/л), что обусловлено главным обра-

зом сбросом в эти водотоки промышленно-

бытовых и хозяйственных сточных вод, содержа-

щих лабильные органические вещества, которые 

при последующем разложении до более простых 

веществ (Н2, СО2, ацетат, метанол, формиат, мети-

ламины) могут быть использованы метанообра-

зующими археями для генерации метана [11, 14].  

Среди водоѐмов максимальными концентрация-

ми метана в воде характеризуются такие озера, как 

Атаманское (среднее содержание – 89,3 мкл/л)  

и Пелѐнкино (62,2 мкл/л), а также некоторые пруды.  

В среднем наиболее высокие концентрации ме-

тана характерны для рек (55,7 мкл/л), несколько 

меньшие – для озер (42,3 мкл/л) и водохранилищ 

(39,0 мкл/л). Минимальные концентрации газа ус-

тановлены в воде Таганрогского залива (в среднем 

10,3 мкл/л), что связано главным образом с умень-

шением скорости продукции метана в верхних го-

ризонтах донных отложений вследствие перехода 

от пресноводной структуры зональности микро-

биологических процессов в донных осадках к мор-

ской [5, 6, 8, 11]. 

Расчеты (по средним концентрациям СН4) пока-

зали, что суммарная эмиссия метана водными объ-

ектами Ростовской области составляет 137,3 тыс. м
3
 

в сутки (или 96,1 т/сут). В данную величину наи-

больший вклад вносят реки – 42 % и Таганрогский 

залив – 33 %, на водохранилища и озера приходит-

ся 20 и 5 % соответственно. 

Наибольший вклад в суммарную эмиссию метана 

реками вносят Дон (9 %), Сал (3 %) и Северский 

Донец (2 %); озерами – Маныч-Гудило (97,5 %), во-

дохранилищами – Цимлянское и Пролетарское во-

дохранилища (55 и 30 % соответственно). 
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Согласно опубликованной ранее оценке [15], 

общая эмиссия метана природными и антропо-

генными источниками Ростовской области со-

ставляет 458 млн м
3
 в год. Доминирующий вклад, 

по данным оценкам, вносят свалки ТБО (30,8 %), 

угольные шахты (25,5 %), очистные сооружения 

канализации городов и поселков (13,2 %) и жи-

вотноводство (13,1 %). На водные экосистемы 

приходится 75,4 млн м
3 

в год (16,5 %) или око 

ло 207 тыс. м
3
 в сутки, что в 1,5 раза (или на  

70 тыс. м
3
) больше рассчитанной в данной работе 

величины. 
 

Концентрация метана в воде и его потоки в атмосферу с поверхности водоѐмов и водотоков  

Ростовской области 
 

Водный объект 
Площадь 

S, км2 

Содержание СН4 в 

воде, мкл/л * 

Поток СН4 

мкг/м2 в сут на всю S, м3 в сут 

Таганрогский залив в пределах области 2480 0,72–113,1 (10,3) 12587,7 44596,4 

Реки 

Азовка 0,110 25,7–72,5 47427,9 7,5 

Аксай 0,632 21,4–145,8 (73,5) 70436,5 63,6 

Аюта 0,408 4,3–11,6 (7,8) 9865,9 5,8 

Безымянный 0,007 55,7 55244,8 0,6 

Большой Гашун 1,127 12,4–28,5 (18,7) 21228,1 34,2 

Большой Егорлык 0,200 33,6–58,1 (42,3) 43406,9 12,4 

Большая Крепкая 0,266 11,1–39,6 (24,0) 26416,6 10,1 

Большой Несветай 0,568 55,7 55244,8 44,8 

Быстрая 6,540 55,7 55244,8 516,2 

Глубокая 1,230 99,2–274,4 (157,3) 137212 241,1 

Грузская 0,150 8,8–17,5 (11,3) 13652,5 2,9 

Грушевка 0,225 9,3–43,5 (24,3) 26705,8 8,6 

Дон в пределах области 80 8,3–208,8 (44,9) 45736,3 5227,0 

Донской Чулек 0,520 55,7 55244,8 41,1 

Западный Маныч 10,95 2,9–41,5 (31,5) 33524,9 524,4 

Зимовная 0,272 55,7 55244,8 21,5 

Кавалерка 1,0 55,7 55244,8 78,9 

Кагальник (в Азовское море) 2,430 2,6–107,2 (58,2) 57411,6 199,3 

Кагальник (в Дон) 1,170 55,7 55244,8 92,4 

Калитва 4,620 22,6–73,9 (38,9) 40334,0 266,2 

Каменка 0,365 42,1–83,4 (65,2) 63420,0 33,1 

Кизитеринка 0,012 56,7–120,6 (84,6) 79680,5 1,37 

Крынка 0,700 55,7 55244,8 55,3 

Куго-Ея 0,918 55,7 55244,8 72,5 

Кумшак 4,840 55,7 55244,8 382,0 

Кундрючья 3,210 17,1–92,6 (48,0) 48491,9 222,4 

Куртлак 0,504 55,7 55244,8 39,8 

Левый Тузлов 0,290 55,7 55244,8 22,9 

Лихая 1,155 55,7 55244,8 91,2 

Малая Куберле 3,80 6,7–21,0 (12,9) 15332,3 83,2 

Малый Несветай 0,576 55,7 55244,8 45,5 

Мертвый Донец 0,450 8,3–230,0 (91,2) 85102,2 54,7 

Митякинка 0,250 55,7 55244,8 19,7 

Миус 3,750 40,5–61,1 (50,8) 50962,0 273,0 

Мокрая Грязнуха 0,132 55,7 55244,8 10,4 

Мокрая Чубурка 1,875 55,7 55244,8 148,0 

Мокрый Чалтырь 0,225 49,8–97,3 (77,0) 73372,0 23,6 

Морской Чулек 0,260 68,7–117,5 (90,4) 84447,7 31,4 

Нижнее Провалье 0,096 55,7 55244,8 7,6 

Песковатка 0,420 55,7 55244,8 33,2 

Подпольная 0,689 21,5–65,7 (43,6) 44573,8 43,9 

Правый Тузлов 0,090 55,7 55244,8 7,1 

Россошь 0,047 55,7 55244,8 3,7 
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Окончание таблицы 

 
Водный объект Площадь S, 

км2 

Содержание СН4 в 

воде, мкл/л * 

Поток СН4 

мкг/м2 в сут на всю S, м3 в сут 

Сал 27,93 21,4–75,6 (45,3) 46093,1 1839,1 

Салантырь 0,084 55,7 55244,8 6,6 

Самбек 0,288 33,8–82,1 (48,5) 48934,3 20,1 

Северский Донец в пределах области 21,85 2,5–65,8 (36,7) 38327,9 1196,4 

Средний Егорлык 3,225 25,9–116,0 (58,3) 57498,1 264,9 

Средний Тузлов 0,070 55,7 55244,8 5,5 

Сусат 0,504 17,5–64,3 (47,8) 48314,9 34,8 

Сухой Керчик 0,054 55,7 55244,8 4,3 

Сухой Несветай 0,651 55,7 55244,8 51,4 

Сухой Чалтырь 0,540 55,7 55244,8 42,6 

Темерник 0,355 4,7–2445,7 (186,4) 159217 80,8 

Тузлов 4,675 19,9–138,0 (60,3) 59222,9 395,5 

Цимла 0,180 24,5–56,0 (38,9) 40334,0 10,4 

Чертановка 0,165 55,7 55244,8 13,0 

Чир 6,545 55,7 55244,8 516,5 

Эльбузд 0,310 48,1–225,9 (63,2) 61711,5 27,3 

Итого по рекам 204,51 2,5–2445,7 (55,7) 54665,2 58212,8 

Озера 

Атаманское 0,360 52,4–360,0 (89,3) 83546,7 43,0 

Маныч-Гудило 344,0 5,6–18,8 (10,5) 12801,7 6291,1 

Грузское 8,250 3,4–15,8 (7,3) 9309,5 109,7 

Пелѐнкино 0,020 55,6–67,9 (62,2) 60855,1 1,74 

Итого по озерам 352,63 3,4–360,0 (42,3) 41628,3 6445,5 

Водохранилища и пруды 

Цимлянское 884 1,7–53,9 (10,1) 12373,3 15625,7 

Пролетарское 798,0 1,8–7,9 (5,7) 7495,0 8544,3 

Веселовское 238,0 2,5–10,2 (8,8) 10966,0 3728,4 

Ростовское море 0,500 5,9–70,8 (25,6) 27953,7 20,0 

Артѐмовское, г. Шахты 0,500 1,05–10,9 (5,4) 7148,2 5,1 

Соколовское на р. Кундрючья 0,300 15,7–33,2 (21,5) 23989,1 10,3 

Пруд шахты «Наклонная» 0,005 36,0–52,0 (44,0) 44932,0 0,35 

Пруд шахты «Аюта» 0,225 0,48–231,8 (152,6) 133612,0 43,0 

Пруд шхт. «Южная» 0,011 0,98 1602,2 0,03 

Пруд вблизи Ростовской АЭС 0,350 44,4–185,5 (115,0) 104277,0 52,1 

Итого по водохранилищам 1922 0,48–231,8 (39,0) 37433,8 28029,3 

Итого по водным объектам в целом 4960 0,48–2445,7 (52,1) 51762,9 137284 

 
* – приведены пределы изменения и средние (в скобках) концентрации метана в воде. Концентрации метана, выделен-

ные курсивом, рассчитаны как среднее арифметическое значение для рек Ростовской области 

 

 

Более низкие величины суммарной эмиссии ме-

тана, полученные в настоящей работе, обусловлены 

тем, что расчет потоков производился только для 

акваторий водных объектов, находящихся в преде-

лах Ростовской области, а в ранее опубликованной 

работе [15] расчет потоков для Таганрогского зали-

ва, Цимлянского водохранилища, рек Дон и Север-

ский Донец вѐлся с учетом всей площади их аква-

тории. Помимо этого, в настоящей работе расчет 

потоков метана проводился индивидуально для 

каждого водного объекта, в то время как в ранее 

опубликованной работе выполнен более обобщен-

ный расчет. Поэтому приведенная в данной работе 

оценка эмиссии метана является более точной. 

Заключение 

 
Концентрация метана в воде водных объектов 

Ростовской области варьирует в пределах от 0,48 

до 2445,7 мкл/л, в среднем составляя 52,1 мкл/л. 

Максимальные измеренные концентрации газа в 

воде среди рек Ростовской области наблюдаются в 

реках Темерник, Глубокая и Мертвый Донец, сре-

ди озер – Атаманское и Пеленкино. Среднее со-

держание метана для рек Ростовской области со-

ставляет 55,7 мкл/л, для озер – 42,3, для водохра-

нилищ – 39,0. Минимальные концентрации  

(в среднем 10,3 мкл/л) характерны для вод Таган-

рогского залива. Появление экстремально высоких 
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концентраций метана в водных объектах является 

следствием антропогенного загрязнения. Суммар-

ная эмиссия метана водными объектами Ростов-

ской области составляет около 137 тыс. м
3
 в сут, 

или 11 % от общей эмиссии природными и антро-

погенными источниками области. Наибольший 

вклад вносят реки (42 %) и Таганрогский залив  

(33 %), вклад водохранилищ и озер составляет 20 

и 5 % соответственно. 
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Исследуется вопрос оценки экомелиоративного состояния земель в Приараксинской зоне Нахичеванской Автономной 

Республики (НАР). Экомелиоративное состояние земель оценено по степени засоления почвы, по глубине залегания уровня 

грунтовых вод и по их минерализации, а также по естественной и искусственной дренированности обследованной терри-

тории. Путѐм сравнения результатов ранее проведѐнных исследований (в 1962–1968 гг.) с результатами исследований, 

проведѐнных нами за 1981–2014 гг., установлено, что 16,11 тыс. га, или 31 % орошаемых земель, подвержены вторичному 

засолению, уровень грунтовых вод поднялся в 5–6 раз, минерализация их увеличилась в 2–10 раз по сравнению с исходными. 

Если в 1964 г. минерализация грунтовых вод на 62 % общей территории была до 1 г/л, то в 2014 г. на обследованной тер-

ритории грунтовые воды с минерализаций до 1 г/л не наблюдались. На основании составленного общего водного баланса 

установлено, что в Приараксинской зоне степень дренированности территории крайне неудовлетворительна и отточ-

ность подземных вод нарушена. Поэтому расходная часть водного баланса формируется за счѐт физического испарения. 

Пополнение запасов почвенных и грунтовых вод в годовом балансе составляет около 700 м3/га, что приводит к подъѐму 

уровня грунтовых вод, повышению их минерализации и тем самым к засолению почв. Коротко излагаются причины, спо-

собствующие ухудшению экомелиоративного состояния земель. 

 
Ключевые слова: засоление, почва, уровень грунтовых вод, минерализация, дренированность, водный баланс, водохра-

нилище, напор, экомелиоративное состояние земель, оценка. 

 
The article is dedicated to assessment of eco reclamation condition of the lands in Nakhchevan Autonomous Republic near the 

river Araz. Eco reclamation condition of the lands is assessed due to soil salinization degree, depth of occurence of ground water, 

ground water mineralization, as well as degree of natural and artificial drainage of investigated area. In comparison with 

investigations conducted in 1962–1968 and in 1981–2014, it was found that 16.11 thousand ha or 31 per cent of irrigated lands have 

been secondly (repeatedly) salinized, level of ground water raised for 5–6 times, mineralization raised for 2–10 times in comparison 

with initial. If in 1964 at 62 per cent of the total territory mineralization of ground water was till 1 g/l, so, in 2014 year ground water 

with mineralization degree till 1 g/l hasn’t been observed at investigated area. Degree of drainage of the territory near the river Araz 

is extremely unsatisfactory and leadering of the ground water is violated. For this reason, water balance consumed part is formed 

due to physical evaporation. Ground water and soil water recharge annually is about 700 m3/ha, that causes to ground water level 

increase, mineralization rise and soils salinization. The reasons of deterioration of eco reclamation condition of the lands are briefly 

described. 

 
Keywords: salinization, ground water level, mineralization, drainage, water balance, water reservoir, pressure, eco reclamation 

condition of the lands, assessment. 

 
Общий земельный фонд Нахичеванской Авто-

номной Республики (НАР) весьма ограничен и со-

ставляет 536,3 тыс. га, в том числе пригодных к 

орошению по условиям рельефа с уклоном – до 0,1– 

96,8 тыс. га, или 18 % общей валовой площади [1, 2]. 

Основная часть орошаемых земель находится в 

Приараксинской зоне. За последние годы фонд оро-

шаемых земель значительно расширился. Если в 

1970 г. площадь орошаемых земель составляла 41,1 

тыс. га, то в 2012 г. она возросла до 59,2 тыс. га [3]. 

Для обеспечения орошаемых земель водой построе-

но много водохозяйственных сооружений. Только за 

последнее десятилетие в НАР введены в эксплуата-

цию более 10 крупных водохранилищ [4]. В связи со 

строительством водохозяйственных сооружений и 

интенсивным развитием орошения изменилась эко-

мелиоративная обстановка земель [2, 5, 6]. Под 

влиянием различных факторов значительно поднял-

ся уровень грунтовых вод, почвы в той иной степени 

подвержены засолению [7, 8] а также уменьшилась 

урожайность сельскохозяйственных культур [3]. В 

связи с этим возникла необходимость оценки совре-
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mailto:isgenderov%2036@mail.ru
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менного экомелиоративного состояния орошаемых 

земель в Приараксинской зоне НАР с целью разра-

ботки конкретных мероприятий по их улучшению. 

Цель исследований – разработка оценки экоме-

лиоративного состояния земель в Приараксинской 

зоне НАР для рекомендации соответствующих ме-

роприятий по их улучшению. 
 

Объект и методика исследований 
 

Объектом исследований являются орошаемые 

земли Приараксинской зоны НАР. Экомелиоратив-

ное состояние земель оценено по степени засоле-

ния, глубине залегания уровня грунтовых вод и их 

минерализации, а также по дренированности об-

следованной зоны. Фактические значения этих по-

казателей установлены экспериментальным путѐм. 

Допустимые значения степени засолѐнности почвы 

приняты по классификациям почв по содержанию 

токсичных солей, разработанным А.Н. Костяковым 

[9], А.И. Базилевичем и Е.И. Панковой [10, 11] и 

В.Р. Волобуевым [12]. По ним допустимое содер-

жание токсичных солей (плотной остаток) при хло-

ридно-сульфатным типе засоления составляет менее 

0,3 %. Допустимое (критическое) значение глубины 

залегания уровня грунтовых вод принято по пред-

ложенным критериям А.Н. Костякова [9] и Д.М. 

Каца [13]. Критическая глубина грунтовых вод из-

меняется от 1,0 до 3,5 м в зависимости от их мине-

рализации. С повышением минерализации грунто-

вых вод увеличивается значение критической глу-

бины. Допустимое значение минерализации грун-

товых вод также принято по А.Н. Костякову [9], 

величина которой составляет 1,5 г/л. 

Дренированность обследованной территории 

установлена методами водного баланса, предло-

женными различными авторами [9, 14, 15]. Обоб-

щив эти методы для расчета общего водного балан-

са, составили уравнение 

DÈÔOBW êc ,      (1) 

где W  – общее изменение запаса воды; В – водо-

подача на орошение; Ос – осадки; Фк – фильтраци-

онные потери из каналов; И – суммарное 

испарение; D – дренажный сток. 

Все элементы баланса выражены в м
3
/га. Учи-

тывая, что поверхностные и подземные притоки и 

оттоки в естественных условиях равны, их разность 

приняли равной нулю. На территории, для которой 

составлен баланс, напорность отсутствует. 

Водоподача на орошение определена по водо-

сливам, установленными на ирригационных кана-

лах. Фильтрационные потери из каналов опреде-

лены путѐм измерения скорости расхода воды по 

длине потока (в двух створах), а затем по разности 

расходов установлена величина фильтрационных 

потерь. Фильтрационные потери из каналов опре-

делены также при помощи коэффициента полез-

ного действия системы (КПД) по общей известной 

формуле 

)1( 
1

BÔk ,          (2) 

где  – КПД каналов (в данной зоне для земляных 

каналов составляет 0,5–0,8, для облицованных ка-

налов – 0,85–0,96). Величина атмосферных осадков 

взята из ежемесячника метеослужбы НАР. 

Испарение из почвы определено по формуле 

С.Ф. Аверьянова [14] 

n
î

k
h
h

ÅÈ ) - (1 ,          (3) 

где Ео – испаряемость, м
3
/га; h – фактическая глу-

бина грунтовых вод, м; hк – критическая глубина 

грунтовых вод, м; n – показатель степени, обычно 

(по С.Ф. Аверьянову) принимается в пределах 

1<n<2, принят n=1,5. 
Испаряемость определена по общепринятой эм-

пирической формуле В.К. Давыдова [16]: 

)  125,01(  55,0 8,0 WDnEo ,      (4) 

где n – количество дней; D – дефицит влажности 

воздуха, мб; W – скорость ветра, м/с. Значения этих 

величин взяты из метеорологического ежемесячни-

ка данной зоны. 
 

Результаты и обсуждение 
 

Приараксинская зона в НАР включает в себя 

Кенгерлинское плато, Садаракскую, Шарурскую, 

Предгорную, Беюкдюзскую и Нахичеванскую рав-

нины. Общая площадь данной зоны составляет 91 

тыс. га [17]. 

В Приараксинской зоне развиты суглинистые, 

серозѐмно-луговые почвы, которые по механиче-

скому составу почвы как в плане, так и по профилю 

неоднородны. Покровный слой мощностью 6–8 м 

представлен современными суглинистыми и редко 

песчаными отложениями. В нижней части покров-

ного слоя вскрывается водоносный слой мощно-

стью 13–17 м. Состав его выражен песчаными и 

редкогравелистыми материалами с прослойками 

глины. 

Анализ результатов ранее проведѐнных иссле-

дований и фондовых материалов показывает, что 

до 1964 г. в Приараксинской зоне засоление земель 

не наблюдалось. В 1968 г., по данным проектного 

института «Азгипроводхоз», земли, примыкающие 

к р. Аракс, были незасоленными [17]. Степень за-

соления почвы изменилась от 0,25 до 0,5 % по 

плотному остатку (табл. 1). Так, из 51,8 тыс. га об-

следованных земель 4,766 тыс. га были засолены, а 

92 % общей площади – незасолѐнными. Локальное 
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засоление почвы отмечено в некоторых местах 

Приараксинской зоны и было связано с наличием 

токсичных солей в составе коренных пород. 

Однако, по данным солевых съѐмок, проведѐн-

ных в 1981–2014 гг., из 51,8 тыс. га обследованных 

земель 19,16 тыс. га были подвержены вторичному 

засолению (табл. 1). На площади 4,87 тыс. га отме-

чено сильное, на 7,01 тыс. га – среднее, на 7,04 тыс. 

га – слабое засоление почвы, а на площади 730 га 

образовались солончаки.  

 
Таблица 1 

 
Степень засоления почвы по сумме токсичных солей и площади еѐ распространения в пределах  

Приараксинской зоны 

 

Степень засоления почвы 
Содержание токсичных 

солей, % 

1968 2014 

Распределение площадей 

га % га % 

Незасолѐнные < 0,3 47660 92,0 31550 60,9 

Слабозасолѐнные < 0,5 2925 5,6 7040 13,6 

Среднезасолѐнные 0,5 – 1,0 772 1,5 7610 14,7 

Сильнозасолѐнные 1,0 – 2,0 443 0,9 4870 9,4 

Очень сильнозасолѐнные (солончаки) > 2 – 0 730 1,4 

Итоги  51800 100 51800 100 

 
В 1962–1964 гг. в Приараксинской зоне грун-

товые воды залегали на глубине 5–30 и более мет-

ров от поверхности земли [18]. Лишь на неболь-

шой территории уровень грунтовых вод залегал на 

глубине 1–2 м (табл. 2). Однако в 1981–2014 гг. 

проведѐнными наблюдениями за режимом уровня 

грунтовых вод на региональной наблюдательной 

сети, заложенной на территории НАР, и по на-

блюдательным скважинам, расположенным на 

опытных участках, организованных нами, уста-

новлено, что уровень грунтовых вод поднялся по 

всей Приараксинской зоне (табл. 2). На площади 

69,2 тыс. га, т.е. на 76 % общей территории, уро-

вень грунтовых вод залегает на глубине 1–2 м от 

дневной поверхности. Лишь на небольшой терри-

тории с площадью 4,9 тыс. га глубина залегания 

уровня грунтовых вод составила 3–5 м, а на об-

следованный территории грунтовые воды с глуби-

ной залегания более 5 м уже не наблюдались 

(табл. 2). 

 
Таблица 2 

 
Распределение площадей по глубине залегание уровня грунтовых вод в Приараксинской зоне 

 

Дата обследования 
Обследованная 

площадь, тыс. га 

Интервалы глубин залегания уровня грунтовых вод, м 

< 1 1 – 2 2 – 3 3 – 5 5 – 10 10 – 20 20 – 30 и более  

1962–1964 гг. 91,0 
8,1 

9 

9,9 

11 

5,6 

6 

6,0 

7 

22,9 

25 

25,9 

28 

12,6 

14 

1981–2014 гг. 91,0 
9,4 

10 

59,8 

66 

16,9 

19 

4,9 

5 
– – – 

 
В связи с подъѐмом уровня грунтовых вод ко-

ренным образом изменились степень их минерали-

зации и качество. По данным Азербайджанского 

научно-исследовательского института гидротехники 

и мелиорации (АзНИИГиМ) [18], в 1962–1964 гг. на 

площади 56,5 тыс. га (62 % общей обследованной 

территории) Приараксинской зоны минерализация 

грунтовых вод составила до 1 г/л, на площади  

19,9 тыс. га (22 % общей территории) – от 1 до 2 г/л, 

на площади 7,6 тыс. га (8 %) – от 2 до 5 г/л, на пло-

щади 2,5 тыс. га (3 %) – 5–10 г/л, а на площади  

4,8 тыс. га (5 %) – более 10 г/л. Грунтовые воды бы-

ли пригодными для орошения сельхозкультур и во-

доснабжения населѐнных пунктов (табл. 3). 
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Таблица 3 

 

Распределение площадей по минерализации грунтовых вод в Приараксинской зоне 
 

Дата обследования 

Обследовано тер-

риторий, 

тыс. га 

Интервалы глубин залегания уровня грунтовых вод, м 

< 1 1–2 2–5 5–10 > 10 

1962–1964 гг. 91,0 
56,5 

62 

19,9 

22 

7,6 

8 

2,5 

3 

4,8 

5 

1981–2014 гг. 91,0 – 
10,0 

11 

17,3 

19 

44,6 

49 

19,1 

21 

 

В результате химического анализа проб воды, 

взятых из наблюдательных скважин, установлено, 

что в Приараксинской зоне минерализация грунто-

вых вод повышалась в 2–10 раз по сравнению с ис-

ходной (табл. 3). Если на большей части обследо-

ванной территории (56,5 тыс. га) минерализация 

грунтовых вод в 1964 г. составила менее 1 г/л, то в 

80-х гг. на этой же территории грунтовые воды с 

минерализацией до 1 г/л не наблюдались. На пло-

щади 63,7 тыс. га в Приараксинской зоне минера-

лизация грунтовых вод составляет 5–10 и более г/л, 

лишь на площади 27,3 тыс. га (30 % общей обсле-

дованной территории) грунтовые воды имеют ми-

нерализацию от 1 до 5 г/л (табл. 3). 

Степень дренированности исследуемой зоны 

изучена методом водного баланса. С этой целью 

на территории Нахичеванской равнины был вы-

бран опытный участок площадью 200 га, находя-

щийся в зоне влияния водохранилища Араксин-

ского гидроузла и магистрального канала Карачуг. 

Такое расположение опытного участка позволило 

изучить влияние водохранилища на естественную 

дренированность приараксинской полосы, устано-

вить фильтрационные потери из каналов, опреде-

лить фактическую водоподачу на орошение и 

дальность распространения подпора, препятст-

вующего отточности подземных вод и т.д. Опыт-

ной участок оборудован наблюдательными сква-

жинами и водомерными постами для измерения 

глубин залегания уровня грунтовых вод, водопо-

дачи на орошение, стока коллекторно-дренажной 

сети и фильтрационных потерь из ирригационных 

каналов. 

Таким образом, определив по данным фактиче-

ских измерений балансовые элементы, составили об-

щий водный баланс для опытного участка (табл. 4). 

 
Таблица 4 

 

Общий водный баланс опытного участка, расположенного в зоне влияния водохранилища  

Араксинского гидроузла 
 

Балансовые элементы Величина элементов, м3/га % 

Приходная часть 

Водоподача на орошение В 

Атмосферные осадки Ос 

Фильтрационные потери из каналов Фк 

6040 

2886 

1934 

56 

26 

18 

Итого 10850 100 

Расходная часть 

Дренажный сток D 

Суммарное испарение И 

1037 

9114 

10 

90 

Итого 

Общее изменение запаса воды W  

10151 

+669 

100 

– 

 

На основе составленного общего водного балан-

са установлено, что, несмотря на наличие коллек-

торно-дренажной сети, степень дренированности 

Приараксинской зоны крайне низкая, т.е. естест-

венная отточность грунтовых вод весьма слабая. 

Так как расходная часть водного баланса формиру-

ется за счѐт суммарного испарения, величина кото-

рого составляет около 90 % от общей приходной 

части баланса, т.е. приход фактически компенсиру-

ется испарением. В результате происходит интен-

сивное пополнение запаса грунтовых вод, что при-

водит к повышению их уровня. В то же время за 

счѐт испарения влаги из почвы и подъѐма уровня 

грунтовых вод земли подвергаются вторичному 

засолению, а также повышается минерализация 

грунтовых вод. 

Анализ фактических и фондовых материалов 

показывает, что основными причинами ухудшения 

экомелиоративной обстановки орошаемых земель в 

Приараксинской зоне являются нарушение естест-
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венной дренированности приараксинской полосы 

за счѐт подпора, созданного со стороны водохрани-

лища Араксинского гидроузла; фильтрационные 

потери из ирригационных каналов; несоблюдение 

режима орошения и техники полива; отсутствие 

современной водосберегающей техники полива, 

неудовлетворительная работа существующих кол-

лекторно-дренажных сетей; нарушение травополь-

ного севооборота; расширение масштаба строи-

тельства русловых и внерусловых водохранилищ, 

из оснований, бортов и земляных плотин с которых 

происходит фильтрация. Следует отметить, что до 

1963 г. в НАР эксплуатировалось 6 внерусловых во-

дохранилищ с общим объѐмом воды 15 млн м
3
. В на-

стоящее время в НАР существует 20 водохранилищ с 

общим объѐмом воды 1817,5 млн м
3
; 4 из них – ру-

словые, остальные – внерусловые [4]. 

Длина водохранилища Араксинского гидроузла 

составляет 52 км, подпор, созданный им, распро-

страняется по левому берегу на расстоянии более  

3 км [19]. Уровень воды в р. Аракс после строитель-

ства водохранилища поднялся в среднем на 13 м. 

 
Заключение 

 
В результате проведѐнных исследований уста-

новлено, что экомелиоративная обстановка земель 

в Приараксинской зоне НАР крайне неблагоприят-

ная. Более 30 % орошаемых земель подвержены 

засолению, уровень грунтовых вод поднялся до 

поверхности земли, а минерализация увеличилась в 

2–10 раз, грунтовые воды с глубиной залегания 5–

30 м и более, а также с минерализацией до 1 г/л  

не наблюдались. Территория Приараксинской зоны 

имеет крайне слабую дренированность, т.е. нару-

шена естественная отточность вод в связи со 

строительством водохранилища Араксинского гид-

роузла. Подпор, созданный водохранилищем, рас-

пространяется по всей его длине и по левому бере-

гу до расстояния более 3 км. 

В результате подъѐма уровня грунтовых вод и 

нарушения естественной дренированности терри-

тории происходит интенсивное испарение из почвы 

и грунтовых вод, что приводит к вторичному засо-

лению почв и повышению минерализации грунто-

вых вод. Всѐ это вызывает ухудшение экомелиора-

тивной обстановки земель. Для улучшения экоме-

лиоративного состояния земель требуется разрабо-

тать конкретные мероприятия, такие как строи-

тельство коллекторно-дренажной сети, реконст-

рукция и переустройство ирригационных систем, 

применение современной водосберегающей техни-

ки и технологии полива, снижение подпора берего-

вым дренажѐм, перехват фильтрационных потерь 

из внерусловых водохранилищ с помощью пере-

хватывающего дренажа и т. п. 
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Выполнены исследования по изучению тесноты связи содержания валовой ртути и Сорг в донных отложениях по про-

филю река Дон – Азовское море. Пробы донных отложений отбирались с помощью грунтовой трубки с борта судна в лет-

ний и осенний сезоны, характеризующиеся различной гидрометеорологической обстановкой. Во время летнего рейса в по-

верхностном слое донных отложений среднее содержание ртути в Азовском было меньше, чем в осенний сезон. Эти ре-

зультаты согласуются с содержанием органического вещества и ртути в донных осадках в целом моря и подтверждают-

ся ранее полученными коэффициентами корреляции между данными ингредиентами. Они относительно высоки, составляя 

в среднем 0,65 для всего моря и 0,93 для Таганрогского залива, что подтверждает значительную роль органического веще-

ства как фактора аккумуляции ртути в донных отложениях. Установлено, что концентрации ртути, как правило, воз-

растают в донных отложениях с ростом концентрации глинистой фракции и органического вещества различного генези-

са. Между содержанием валовой ртути и Сорг наблюдается тесная корреляция, которая может нарушаться под влиянием 

гидродинамического фактора.  

 

Ключевые слова: Таганрогский залив, Азовское море, донные отложения, органическое вещество, ртуть. 

 

The studies of the correlation strength of the content of total mercury and the Corg in the bottom sediments of the profile of the 

Don River and Azov Sea were performed. Sediment samples were collected using a soil tube from the vessel in the summer and au-

tumn seasons, characterized by different hydro-meteorological conditions. During the summer flight in the surface layer of bottom 

sediments, the average content of mercury in Azov was less than in the fall season. These results are consistent with the content of 

organic matter and mercury in the bottom sediments in general, the sea and confirmed the previously obtained correlation coeffi-

cients between these ingredients. They are relatively high, averaging of 0,65 for all sea and 0,93 for the Taganrog Bay, which con-

firms the significant role of organic matter as a factor of accumulation of mercury in sediments. Found that mercury concentrations 

generally increased in the sediments with increasing concentration of clay fraction and organic matter of different origin. Between 

total mercury content and the Corg is a close correlation, which can be broken under the influence of hydrodynamic factors. 

 

Keywords: Taganrog Bay, Azov Sea, bottom sediments, organic matter, mercury. 

 

Введение 

 
Биологическая продуктивность Азовского моря 

определяется уникальным сочетанием физико-

географических, гидрологических и экологических 

условий. На протяжении десятков лет этот водоем 

занимает одно из первых мест по величине продук-

ции органического вещества (ОВ). Оно играет ве-
 

*Работа выполнена при финансовой поддержке проектов № 1334, 5.1848.2014/К. 
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дущую роль в круговороте химических элементов, 

в том числе такого токсичного тяжелого металла, 

как ртуть. Высвобождаясь в результате жизнедея-

тельности и при отмирании гидробионтов разных 

трофических уровней, ОВ оказывает существенное 

влияние на водную среду и донные отложения, 

предопределяя характер и направленность многих 

гидрохимических процессов. Органическое веще-

ство является активным участником седиментаци-

онного и раннедиагенетического циклов тяжелых 

металлов и биогенных компонентов, а также кон-

тролирует состав газов и их режим на границе раз-

дела «вода – донные отложения» [1]. Ртуть легко 

вступает с ним во взаимосвязь как посредством 

сорбции на поверхности частиц, так и путем фор-

мирования органоминеральных комплексов. В свя-

зи с этим процессы осаждения и накопления в дон-

ных отложениях органического вещества и ртути в 

Азовском море происходят в значительной степени 

сопряженно, а распределение их концентраций 

имеет сходный характер [2].  

Целью настоящей работы является изучение 

тесноты связи содержания органического вещества 

и ртути в донных отложениях в акватории моря и 

сопряженного в координатах пространство – время 

поведения этих компонентов в различных гидроме-

теорологических обстановках. Такая возможность 

представилась во время проведения экспедиции 

2006 г., когда отбор проб производился в летний 

сезон – во время затяжного шторма и в осенний – 

при относительном затишье. 

 

Материалы и методы 

 

Для отбора проб донных осадков в летний и 

осенний сезоны 2006 г. в Азовском море были про-

ведены комплексные экспедиционные исследова-

ния [3]. На 20 станциях мониторинга с борта судна 

БГК-244 в соответствии с методикой [4] при помо-

щи грунтовой трубки конструкции ГОИН длиной  

1 м были отобраны образцы донных отложений 

(рис. 1). В случае с песчаными и ракушечными от-

ложениями отбор производился дночерпателем 

«Океан-0.025». Содержание растворенной и взве-

шенной форм органического вещества в водной 

толще определялось с помощью высокотемпера-

турного анализатора органического углерода ТОС-

5000А [5]. Органическое вещество донных отложе-

ний определялось методом Тюрина в модификации 

ЦИНАО и пересчитывалось на органический угле-

род (Сорг) [6, 7]. Определение валового содержания 

ртути было проведено атомно-абсорбционной 

спектроскопией методом холодного пара аналити-

ком А.М. Аникановым по методике, описанной в 

работе [8].  

Результаты и их обсуждение 
 

В настоящей работе обсуждаются только ре-

зультаты определения содержания органического 

углерода и ртути в поверхностном слое донных 

осадков мощностью 0–5 см. Это обусловлено тем, 

что, во-первых, этот слой является переходным 

между придонным горизонтом воды и более глубо-

ко залегающими донными осадками; во-вторых, он 

в наибольшей степени отражает современное эко-

логическое состояние донных отложений; в этой 

связи, в-третьих, он (или слой мощностью 0–2 см) 

является основным объектом мониторинга научных 

и производственных организаций. Однако именно 

данный редокс-слой подвергается взмучиванию во 

время штормов, и следовательно, важно знать, в 

какой степени полученную информацию можно 

считать достоверной. Ведь оголяющийся во время 

сгонно-нагонных явлений нижний подповерхност-

ный слой (5–10 см) содержит ингредиенты, захоро-

ненные в осадке в другое время. Сведения по со-

держанию органического углерода в донных отло-

жениях взяты из работы Ю.А. Федорова и др. [1]. 

Для получения усредненных характеристик рас-

пределения содержания Сорг и ртути по оси Таган-

рогского залива и открытой акватории российского 

сектора Азовского моря были проложены два про-

филя через станции 42, 0, 32, 1, 3, 6, 9, 27, 15, 17, 18 

в летний период и 0, 32, 3, 6, 9, 26, 22, 17, 18 – в 

осенний (рис. 1).  

Анализ данных показал, что интервал колебаний 

концентраций взвешенного Сорг составлял в июле 

0,32–1,70 мг/л, а в сентябре – 1,13–2,58. Согласно  

[1, 9], содержание взвешенного органического угле-

рода в воде существенно изменяется в зависимости 

от района Азовского моря и гидрометеорологиче-

ской обстановки, наблюдаемой в периоды отбора 

проб. В донных отложениях в июле содержание Сорг 

колебалось от 0,29 до 2,64 % сухой массы (с.м.), со-

ставляя в среднем 1,1 % с.м. В сентябре концентра-

ции изменялись от 0,34 до 3,19 % с.м., что в среднем 

составило 1,46 % с.м. [1]. Увеличение содержания 

органического углерода в поверхностном горизонте 

донных отложений при одновременных колебаниях 

его концентраций во взвеси вызвано течением двух 

разнонаправленных процессов. С одной стороны, 

это возрастание количества, поступающего Сорг в 

составе осаждающейся взвеси в сентябре, с другой – 

его снижение вследствие перехода органического 

вещества в водную толщу во время продолжитель-

ного шторма в июле. Это подтверждается своеобра-

зием распределения органического углерода по 

профилю донных отложений. В июле отмечен край-

не сложный характер распределения концентраций в 

поверхностном горизонте на глубине 0,0–5,0 см, в то 
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время как в сентябре явно заметны максимум со-

держания на поверхности и убывание величин с 

глубиной, что объяснимо сезонным поступлением 

органического углерода из водной толщи осадков, а 

также затуханием активной гидродинамики. Состав 

органического вещества, поступающего в этот пери-

од на морское дно, своеобразен. Это вещество, син-

тезированное планктонными организмами, а также в 

разной степени преобразованное в донных отложе-

ниях, в том числе вследствие протекания процессов 

деструкции, в придонном слое водной толщи при 

взмучивании [10]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Карта-схема расположения станций отбора проб в летний (—) и осенний (– –) периоды проведения экспедиции 

 

Как правило, максимальные значения содержа-

ния органического углерода в донных отложениях 

были приурочены к глинистым илам, а минималь-

ные – к пескам и крупным алевритам [9]. Кроме 

того, относительно высокие концентрации Сорг от-

мечены на ракушняках, что можно объяснить на-

коплением обогащенных органическим веществом 

продуктов жизнедеятельности моллюсков. Так, 

наибольшие концентрации Сорг наблюдаются в 

юго-восточной части бассейна, а также в районе, 

пограничном между Таганрогским заливом и соб-

ственно Азовским морем. Также прослеживается 

закономерность убывания содержания Сорг по мере 

удаления станции отбора проб от берега. Это свя-

зано с сокращением биомассы фитопланктона, так 

как наиболее бурное его развитие наблюдается в 

самой мелководной, прибрежной части Азовского 

моря. Как видно из рис. 2, распределение Сорг отли-

чается неравномерностью, в летний период во вре-

мя шторма его содержание увеличивается от устья 

р. Дон к Таганрогскому заливу от 0,32 до 1,31 % 

с.м., т.е. в 4 раза. В самом же заливе значения варь-

ируют от 0,86 до 1,71 % с.м., а в его гирле происхо-

дит снижение до 0,65 %. В Азовском море отмеча-

ется увеличение содержания к Керченскому пред-

проливью в среднем в 2 раза, от 0,97 до 2,24 % с.м.  

Так же как и летом, в осенний период отмечает-

ся понижение содержания к гирлу Таганрогского 

залива от 1,53 до 0,34 % с.м., т.е. в 4,5 раза. Собст-

венно в море картина распределения другая по 

сравнению с летним сезоном, несмотря на увеличе-

ние количества Сорг от 0,97 до 3,19 % с.м., отмеча-
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ется снижение концентрации к Керченскому пред-

проливью до 2,03 % с.м. на станции № 18 (рис. 1, 

2). В целом особенностью распределения содержа-

ния органического вещества по разрезу река Дон – 

Азовское море является его плавное возрастание 

как в летний, так и осенний сезоны в направлении 

река Дон – Таганрогский залив – Азовское море [1, 

2]. Данный вывод хорошо согласуется с результа-

тами, полученными ранее в работе [11], которые в 

свою очередь подтвердили сведения Т.И. Горшко-

вой [12] о том, что общее количество углерода тес-

но связано с содержанием пелитовой фракции. При 

штормовых ветрах происходит диспергирование 

верхнего слоя донных осадков в Таганрогском за-

ливе и мелководных участках собственно Азовско-

го моря. При северо-восточных ветрах наблюдается 

вынос органоминерального взвешенного вещества 

из Таганрогского залива в открытое море, где и 

происходит его накопление. Юго-западные штор-

мовые ветры в меньшей степени способствуют пе-

реносу взвешенного материала, но уже наоборот – 

в Таганрогский залив. В безветренную погоду идет 

седиментация взвеси во всех частях Азовского мо-

ря, которая контролируется системой течений. Это 

указывает на важную роль динамики водных масс, 

которая осуществляет массоперенос органического 

и минерального вещества из одной части моря в 

другую. Фактически во время шторма, когда резко 

возрастает концентрация взвеси [13], вся водная 

масса залива представляет собой «огромное мутье-

вое облако». Во время затяжной штормовой погоды 

происходит сепарация взвешенного вещества вод-

ной толщи, в результате чего более крупный 

риал вновь осаждается, а водная взвесь обогащает-

ся пелитовым материалом и органическим вещест-

вом. В экспедиции на одной из станций мы наблю-

дали, как сразу же после окончания шторма сфор-

мировался верхний слой донных осадков, пред-

ставленный сверху вниз преимущественно 

ленным бурым органическим веществом, тонким 

пелитовым материалом и алевритом. А.А. Клѐнкин 

и др. [14], анализируя распределение донных 

ков Азовского моря (в слое 0,0–2,0 см), пришли к 

выводу об изменении их литологического состава 

от сезона к сезону кардинальным образом. По 

нию этих авторов, во время ветреной погоды про-

исходит взмучивание верхнего слоя донных 

ков мощностью не менее 1 мм. Таким образом, 

том (в шторм) в Таганрогском заливе и собственно 

Азовском море мы изучали сильно 

ванный поверхностный слой. Во время осенней 

экспедиции, которая проводилась в штилевую по-

году, во всех частях моря был исследован верхний 

слой донных отложений, представленный осадка-

ми, отлагавшимися во время относительного без-

ветрия.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Распределение содержания Сорг в донных отложениях по разрезу р. Дон – Азовское море (горизонт 0–5 см) (пункти-

ром показаны средние концентрации), % 

 

 

Подчеркнем, что основными факторами, 

влияющими на пространственное распределение 

органического углерода в донных отложениях, яв-

ляются биомасса фитопланктона, литологический 

состав и динамика водных масс.  

Во время летнего рейса в поверхностном слое 

донных отложений среднее содержание ртути в 

Азовском море составило 0,083 мкг/г с.м. и было 

меньше, чем в осенний сезон – 0,208 мкг/г с.м. (рис. 

3). Эти результаты согласуются с содержанием ор-
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ганического вещества и ртути в донных осадках в 

целом моря, подтверждаются ранее полученными 

коэффициентами корреляции между данными ин-

гредиентами [15]. Они относительно высоки, со-

ставляя в среднем 0,65 для всего моря и 0,93 для Та-

ганрогского залива, что подтверждает значительную 

роль органического вещества как фактора аккуму-

ляции ртути в донных отложениях. 

В шторм в Таганрогском заливе валовое содер-

жание ртути сначала возрастает от устья реки Дон 

вплоть до центрального района, после чего падает 

на выходе из залива и остается примерно на одном 

уровне собственно в море и Керченском предпро-

ливье Азовского моря (0,042 мкг/г с.м. на ст. 17). В 

Таганрогском заливе содержание Hg колебалось от 

0,16 (ст. 4) до 0,084 мкг/г с.м. (ст. 1). Обнаружен-

ный горб содержания ртути в центральной части 

залива синхронизирует с таковым содержания ор-

ганического углерода и пространственно приуро-

чен к расположению на дне залива илов с высоким 

содержанием глинистой фракции [16]. Некоторое 

наблюдаемое несоответствие в поведении орга-

ческого вещества и валовой ртути по разрезу в от-

крытом море (рис. 2, 3) может быть объяснено се-

диментацией привнесенного из других районов 

моря, подвергшегося деструкции взвешенного ор-

ганоминерального вещества, ртуть из которого во 

время продолжительного шторма частично пере-

шла в воду. 

Осенью (в штиль) средняя концентрация ртути 

по профилю превышала среднее летнее значение в 

2,5 раза и изменялась в широком интервале значе-

ний – от 0,059 мкг/г с.м. (ст. 32) в районе дельты 

реки Дон до 0,576 (ст. 3) в Таганрогском заливе. 

Однако следует отметить, что высокая концентра-

ция в заливе зафиксирована только на одной стан-

ции с последующим резким понижением содержа-

ния ртути в 8 раз в его гирле.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3. Распределение содержания Hg в донных отложениях по разрезу р. Дон – Азовское море (горизонт 0–5 см) (пункти-

ром показаны средние концентрации), мкг/г с.м. 

  

В открытой части моря отмечается повышение 

концентрации элемента до 0,33 мкг/г с.м., а в Кер-

ченском предпроливье Азовского моря – снижение 

в 3 раза до 0,11 мкг/г с.м. Картина распределения 

металла в открытом море и Керченском предпро-

ливье хорошо согласуется с таковым для органиче-

ского вещества (рис. 2, 3). В открытой части моря в 

штилевую погоду происходит активное соосажде-

ние органического вещества, пелитового материала 

и ртути. Вариации содержания валовой ртути по 

всей акватории в летний и осенний сезоны 2006 г. 

составили 0,042 – 0,576 мкг/г с.м. при среднем зна-

чении 0,105 мкг/г с.м., без учета экстремальной 

концентрации. Отметим, что эти результаты оказа-

лись ниже тех значений, что были определены для 

интервала глубин 0–5 см и 5–10 см в период с 1995 

по 2000 г. [16], но несколько выше результатов, 

полученных для лета и осени 2006 г. [14]. Отме-

ченные флюктуации, возможно, являются как след-

ствием снижения содержания ртути в донных от-

ложениях во времени, так и погрешностью приме-

няемых методик подготовки проб и методов анали-

за. Как очевидно из вышеизложенного, содержания 

пелитовой фракции и органического вещества в 

пробах могут также повлиять на определение со-

держания ртути.  

Ранее было показано [16], что прослеживается 

четкая зависимость наибольшего содержания ртути 

от локализации техногенного источника поступле-

ния. Так, максимальные концентрации элемента 

характерны для акватории, прилегающей к Таган-

рогу и Ейску, где для органического вещества были 
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зафиксированы небольшие величины содержания. 

В сентябре пространственное распределение ртути 

было в отличие от лета более мозаичным, а еѐ кон-

центрации имели больший разброс значений. Фе-

номен относительной гомогенизации содержания 

природных и антропогенных веществ, а также изо-

топного состава сульфатной серы в воде во время 

шторма и сразу же после него, отмечалося в работе 

[13]. 

В заключение отметим, что содержание органи-

ческого вещества и ртути в донных отложениях по 

профилю р. Дон – Таганрогский залив – открытая 

часть Азовского моря – Керченское предпроливье 

характеризуется тесной связью, которая может на-

рушаться динамикой водных масс и антропоген-

ным воздействием. Органическое вещество наряду 

с литологическим составом выступает в качестве 

важного фактора, контролирующего аккумуляцию 

ртути в донных отложениях Азовского моря. 
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Оценивается экологическое состояние реки Терек в пределах Кабардино-Балкарской Республики. Экосистема Терека 

подвергается негативному антропогенному воздействию. В последнее десятилетие заметное место в негативном воздей-

ствии на экосистему Терека играют спиртопроизводящие и другие предприятия и объекты инфраструктуры, размещен-

ные на территории Республики Северная Осетия – Алания. В Кабардино-Балкарской Республике свой вклад в загрязнение 

реки вносит ООО «Кабардинский крахмал». Неоднозначна роль оросительной системы (Акбашский канал, Мало-

Кабардинская оросительно-обводнительная система и др.). Особое негативное влияние на биологические ресурсы Терека 

оказывает браконьерство. 

 
Ключевые слова: экологическое состояние реки, антропогенное воздействие, водный дефицит. 

 
The article evaluates ecological status of the river Terek flowing within the Kabardino-Balkarian Republic. The Terek ecosystem 

is adversely affected by man`s impact. In the last decade the Terek ecosystem has been suffering greatly from alcohol producing 

plants and other enterprises and facilities located on the territory of the Republic of North Ossetia-Alania. The manufacturing com-

pany «Kabardian Starch Ltd» contributes to the pollution of the river. The irrigation system is playing its ambiguous role (the Ak-

bash channel, Malo-Kabardian irrigation system). Poaching has yet another special negative impact on the biological resources of 

the river Terek. 

 
Keywords: ecological status of the river, anthropogenic influence, water scarcity.  

 

Река Терек занимает важное место как источник 

водопользования на Центральном и Восточном 

Предкавказье. Экосистема Терека подвергается не-

гативному антропогенному воздействию. В перспек-

тиве ожидается увеличение прессинга в свете разви-

тия рекреационной индустрии. Общеизвестно, что 

ограниченный объем водных ресурсов может вызы-

вать торможение экономического и регионального 

развития, а также привести к потере многообразия 

видов растений и животных, сопровождающегося 

деградацией пресноводных экосистем. Именно вод-

ные ресурсы являются важным критерием выявле-

ния уязвимости региона в отношении водного дефи-

цита [1, 2] и экологического благополучия. 

В последнее десятилетие заметное место в нега-

тивном воздействии на экосистему Терека играют 

спиртопроизводящие и другие предприятия и объ-

екты инфраструктуры, размещенные на территории 

Республики Северная Осетия – Алания, ситуация 

обострилась настолько, что требует привлечения 

административно-правового ресурса [3]. В Кабар-

дино-Балкарской Республике свой вклад в загряз-

нение реки вносит ООО «Кабардинский крахмал». 

Неоднозначна роль оросительной системы (Акбаш-

ский канал, Мало-Кабардинская оросительно-

обводнительная система и др.). Особое негативное 

влияние на биологические ресурсы Терека оказы-

вает браконьерство, ущерб от которого составляет 

десятки миллионов рублей в год. 

 

Характеристика места исследования 

 

Терек – одна из крупнейших рек Кавказа. Несет 

свои воды в Астраханский залив Каспийского мо-

ря, образуя дельту площадью около 4000 км
2
. Про-

тяженность реки – 623 км, площадь бассейна – 

43200 км
2
. Для Кабардино-Балкарской Республики – 

транзитная река, 82-километровый ее участок (12,8 % 

от всей длины) заходит в пределы равнинной части 

республики. Берет свое начало в Грузии, на север-

ном склоне Водораздельного хребта, в ледниках 

горы Зильга-Хох (3857 м над у.м.). Бассейн Терека 
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в пределах Кабардино-Балкарии расположен с ле-

вой стороны. Основными левыми притоками явля-

ются реки Малка, Аргудан, Лескен, Урух. Терек 

вступает в пределы Кабардинской равнины в двух 

километрах к юго-западу от села Плановского, оги-

бая с запада Кабардинский хребет и сохраняя об-

щее направление на север. Затем с севера огибает 

Арикский хребет, направляясь на восток, в районе 

села Хамидие пересекает границу Кабардино-

Балкарии с Северной Осетией. После Кабардино-

Сунженского хребта несет свои воды в северном 

направлении. Здесь в него впадают Урух, Змейка, 

Аргудан, Малка.  

На территории республики Терек сохраняет 

черты горной реки – по главному руслу водосток 

бурный. Расход воды значительный, у станицы 

Котляревской он равен 134 м
3
/с. Объем потока – 

3,81 км
3
 у села Хамидие, протекает река по широ-

кой долине в песчано-глинистом русле с многочис-

ленными косами, отмелями. Большая скорость те-

чения реки способствует эрозионной деятельности: 

легко размываются рыхлые осадочные отложения 

третичного времени, в которых проложена долина. 

В большей степени подвержено боковой эрозии 

правобережье у сел Плановское и Урожайное, го-

родов Терек и Майский, станицы Котляревской. 

Поэтому для уменьшения угрозы наводнений на 

этом участке реки берега укреплены различными 

железобетонными конструкциями: плитами, бло-

ками, сваями и т.д.  

Питание Терека – смешанное, с преобладанием 

ледникового. Около 70 стока приходится на теплое 

время года – весенне-летний период. Наибольшая 

водность в июле-августе, наименьшая – в феврале. 

Вода в реке темно-серого цвета. Мутность –  

400–500 г/м
3
. В воде содержится большое количе-

ство взвешенного материала: частичек горных по-

род, песка, ила и т.д. В отдельных частях русла, где 

течение замедляется (в протоках и рукавах), обра-

зуются наносы [1–5]. 
 

Материал и методы исследования 
 

В работе были использованы экологические 

(биоиндикация и биомониторинг), общегеогра-

фические, ихтиологические и гидробиологиче-

ские методы исследования. Материалом для дан-

ной работы послужили полевые наблюдения и 

гидробиологические сборы из реки Терек, прове-

денные в период с января по декабрь 2014 г. 

Сбор водных животных проводился с использо-

ванием общепринятых гидробиологических ме-

тодик [6–9]. Водные беспозвоночные собирались 

с камней, коряг и других затопленных предметов 

вручную, а также с использованием гидробиоло-

гического сачка. Для количественного учета гид-

робионтов использован бентометр Садовского 

(1948).  

Качество воды в водоеме определялось биоин-

дикационным методом Пантле и Бука в модифика-

ции Сладечека [6, 7, 10]. Расчет сапробности (сте-

пени органического загрязнения) водоемов прове-

ден по формуле 

,

)(

1

1

N

i
i

N

i
ii

h

hS

S

 
где Sо – общая сапробность водоема; Si – индивиду-

альный индекс определенного вида; hi – частота 

встречаемости, изменяющаяся от 1 до 9 (1 – в про-

бе единично; 3 – мало; 5 – средне; 7 – много; 9 – 

очень много). 

Индивидуальные индексы сапробности (Si) взя-

ты из [6], а также других справочных пособий [11, 

12]. Шкала зон сапробности приведена в табл. 1. 

 
Таблица 1 

 

Шкала зон сапробности в реках по гидробиологическим показателям  

(по [6], с некоторыми дополнениями) 
 

Качество вод Класс вод 
Индекс сапробно-

сти 

Относительная численность олигохет  

от общего числа организмов в пробе, % 

Очень чистые,  

ксеносапробные (x) 

I менее 0,5 1–20 

Чистые,  

олигосапробные (o) 

II 0,5–1,5 21–35 

Умеренно загрязненные,  

-мезосапробные (β) 

III 1,51–2,50 36–50 

Загрязненные, 

-мезосапробные (α) 

IV 2,51–3,5 51–65 

Грязные, 

полисапробные (p) 

V 3,51–4,50 66–85 

Очень грязные, гиперполисапробные (hp) VI 4,5 и более 86–100 или макрозообентос отсутствует 
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Определение амфибионтных беспозвоночных 

проводилось по личиночным и куколочным стади-

ям развития, а также личиночным и куколочным 

экзувиям с использованием соответствующих оп-

ределительных пособий [11, 13]. 

Для анализа гидрологической ситуации на месте 

исследования использована соответствующая спра-

вочная литература [4, 5, 12], а также собственные 

наблюдения, проведенные согласно общепринятым 

топографическим, гидрологическим и гидробиоло-

гическим методикам [6, 7]. 

 

Основные результаты исследования 

 

В ходе исследования реки Терек изучались ос-

новные гидробиологические показатели: видовой 

состав, численность гидробионтов, рассчитан ин-

декс сапробности (рис. 1) и олигохетный индекс.  

Местоположение основных пунктов отбора 

проб (населенный пункт, км от устья) (рис. 2):  

1а – 1-й створ – с.п. Плановское, 462, сш 43º24' 

вд 44º10';  

1б – 2-й створ – ст. Александровская, 451, сш 

43º28' вд 44º04';  

1в – 3-й створ – с.п. Хамидие, 398, сш 43º24' вд 

44º42'.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    1-й кв.   2-й кв. 3-й кв.  4-й кв. 
 

Рис. 1. Сапробность воды реки Терек за 2014 г. 

 
Сапробность р. Терек на входе на территорию КБР 

(с.п. Плановское) составила 2,45–2,65 – от умеренно 

загрязненной до загрязненной ( - и -

мезосапробные). Олигохетный индекс – 11,3 18,7 % 

(табл. 2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Основные точки отбора проб (картографическая основа по А.В. Купцовой) 
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Таблица 2 

 

Гидробиологические показатели реки Терек, 1-й створ с.п. Плановское 
 

Гидробиологические показатели 1-й кв. 2-й кв. 3-й кв. 4-й кв. 

Видовой состав 
Nematoda, Nais sp., Gammarus sp., Baetis sp., Heptageniidae, Hydropsyche sp., 

Chironomidae (личинки и куколки), Tipula sp., Simuliidae, прочие Diptera 

Численность, шт. 1680 340 215 295 

Индекс сапробности 2,65 2,55 2,45 2,55 

Олигохетный индекс, % 15,2 18,7 16,7 11,3 

Глубина/удаление от береговой линии, м 0,2–0,3/0,5 

Характер грунта Галечник, валуны, каменисто-песчаный 

Температура воды, °С + 4 + 16 + 14 + 11,5 

 

В процессе протекания Терека по территории КБР 

у ст. Александровской сапробность составила 1,95–

2,45 – β-мезосапробные, умеренно загрязненные во-

ды. Олигохетный индекс – 10,5–18,3 % (табл. 3).  

 
Таблица 3 

 

Гидробиологические показатели реки Терек, 2-й створ ст. Александровская 
 

Гидробиологические показатели 1-й кв. 2-й кв. 3-й кв. 4-й кв. 

Видовой состав 
Nais sp., Gammarus sp., Baetis sp., Heptageniidae, Hydropsyche sp., Chiro-

nomidae (личинки и куколки), Tipula sp., Simuliidae, прочие Diptera 

Численность, шт. 1985 1055 655 355 

Индекс сапробности 2,45 2,15 2,15 1,95 

Олигохетный индекс, % 18,3 10,5 14,2 17,1 

Глубина/удаление от береговой линии, м 0,2–0,3/0,5 

Характер грунта Галечник, валуны, каменисто-песчаный 

Температура воды, °С + 4 + 17 + 14 + 11 

 
После впадения в Терек р. Малка (с.п. Хамидие) 

наблюдается некоторое улучшение экологической 
обстановки: сапробность была в пределах 1,9–2,4, 
умеренно загрязненные воды (β-мезосапробные). 

Олигохетный индекс (4,5 12,5 %) также указывает на 
снижение загрязнения Терека (табл. 4).  

Как видно из табл. 2–4, на всех трех створах р. Те-

рек видовой состав обитателей дна практически оди-

наков. Это свидетельствует о сходной экологической  

 

обстановке на всем протяжении р. Терек в пределах 

Кабардино-Балкарии. Однако в период деятельности 

ООО «Кабардинский крахмал» происходит снижение 

качества воды в р. Терек, что обусловлено сбросами 

мелассы, барды и фугата с данного предприятия не-

посредственно в Терек и его притоки. В это время 

воды характеризуются как загрязненные (IV класс 

качества). 

 

Таблица 4 

 

Гидробиологические показатели реки Терек, 3-й створ с.п. Хамидие 
 

Гидробиологические показатели 1-й кв. 2-й кв. 3-й кв. 4-й кв. 

Видовой состав 

Nais sp., Gammarus sp., Baetis sp., Hepta-

geniidae, Hydropsyche sp., Chironomidae 

(личинки и куколки), прочие Diptera 

Nematoda, Nais sp., Gammarus sp., Baetis sp., 

Heptageniidae, Hydropsyche sp., Chironomidae 

(личинки и куколки), прочие Diptera 

Численность, шт. 890 1015 435 105 

Индекс сапробности 2,4 2,05 2,1 1,9 

Олигохетный индекс, % 12,5 7,9 8,9 4,5 

Глубина/удаление от береговой линии, м 0,2–0,3/0,5 

Характер грунта Галечник, валуны, каменисто-песчаный 

Температура воды, °С + 4 + 18 + 14 + 12 
 



ISSN 0321-3005 ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ РЕГИОН.     ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.  2015.   № 3 

 

 107 

Литература 

 
1. Важнов А.Н. Анализ и прогнозы стока рек Кавказа. М., 

1966. 273 с. 

2. Государственный доклад о состоянии окружающей при-

родной среды в КБР в 2002 г. Нальчик, 2003. 

3. URL: http://www.regnum.ru/news/ ecology/1574014.html 

(дата обращения: 11.12.2014). 

4. Казанчев С.Ч. Характеристика зональных особенностей 

эколого-гидрологического режима водоемов КБР. 

Нальчик, 2003. 150 с. 

5. Лурье П.М. Водные ресурсы и водный баланс Кавказа. 

СПб., 2002. 506 с. 

6. Горидченко Т.П. Временные методические указания по 

гидробиологическому анализу качества вод малых рек. 

М., 1994. 312 с. 

7. Абакумов В.А. Руководство по методам гидробиологи-

ческого анализа поверхностных вод и донных отложе-

ний. Л., 1983. 240 с. 

8. Липин А.Н. Пресные воды и их жизнь. М., 1950. 350 с. 

9. Мордухай-Болтовский Ф.Д. Методика изучения биогео-

ценозов внутренних водоемов. М., 1975. 240 с. 

10. Sladecek V. Water quality system // Verh. Intern. Ver. 

Theor. Angew. Limnol. 1966. Vol. 16. P. 809–816. 

11. Кутикова Л.А., Старобогатов Я.И. Определитель пре-

сноводных беспозвоночных европейской части СССР. 

Л., 1977. 512 с. 

12. Хатухов А.М., Якимов А.В. Экология пресноводных жи-

вотных: метод. указания. Нальчик, 1999. 44 с. 

13. Определитель пресноводных беспозвоночных России и 

сопредельных территорий / под общ. ред. С.Я. Цалоли-

хина. Т. 1–5. СПб., 1994–2001.  

 
References 

 
1. Vazhnov A.N. Analiz i prognozy stoka rek Kavkaza [Analysis 

and forecasts of river flows Caucasus]. Moscow, 1966, 273 p. 

2. Gosudarstvennyi doklad o sostoyanii okruzhayushchei pri-

rodnoi sredy v KBR v 2002 godu [State report on the state 

of the environment in the KBR in 2002]. Nalchik, 2003. 

3. Available at: www.regnum.ru/news/ecology/1574014.html 

(accessed 11.12.2014). 

4. Kazanchev S.Ch. Kharakteristika zonal'nykh osobennostei 

ekologo-gidrokhimicheskogo rezhima vodoemov KBR 

[Characteristic features of the zonal ecological and hydro-

chemical regime of reservoirs KBR]. Nalchik, 2003, 150 p. 

5. Lur'e P.M. Vodnye resursy i vodnyi balans Kavkaza [Water 

resources and water balance in the Caucasus]. SaintPeters-

burg, 2002, 506 p. 

6. Goridchenko T.P. Vremennye metodicheskie ukazaniya po 

gidrobiologicheskomu analizu kachestva vod malykh rek 

[Interim guidelines for the hydro-biological analysis of wa-

ter quality in small rivers]. Moscow, 1994, 312 p. 

7. Abakumov V.A. Rukovodstvo po metodam gidrobiologi-

cheskogo analiza poverkhnostnykh vod i donnykh otlozhenii 

[Manual methods of hydrobiological analysis of surface 

water and sediments]. Leningrad, 1983, 240 p. 

8. Lipin A. N. Presnye vody i ikh zhizn' [Fresh water and their 

lives]. Moscow, 1950, 350 p. 

9. Mordukhai-Boltovskii F.D. Metodika izucheniya biogeotse-

nozov vnutrennikh vodoemov [Method of study biogeoce-

nosis inland waters]. Moscow, 1975, 240 p. 

10. Sladecek V. Water quality system. Verh. Intern. Ver. Theor. 

Angew. Limnol., 1966, vol. 16, pp. 809-816. 

11. Kutikova L.A., Starobogatov Ya.I. Opredelitel' presnovod-

nykh bespozvonochnykh evropeiskoi chasti SSSR [Key to 

freshwater invertebrates of the European part of the USSR]. 

Leningrad, 1977, 512 p. 

12. Khatukhov A.M., Yakimov A.V. Ekologiya presnovodnykh 

zhivotnykh [Ecology of freshwater animals]. Methodical in-

structions. Nalchik, 1999, 44 p. 

13. Opredelitel' presnovodnykh bespozvonochnykh Rossii i so-

predel'nykh territorii [Key to freshwater invertebrates of 

Russia and adjacent territories]. Ed. S.Ya. Tsalolikhin. Vol. 

1-5. SaintPetersburg, 1994-2001.  

 

 

Поступила в редакцию 

 

 

7 апреля 2015 г. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.regnum.ru/news/%20ecology/1574014.html


ISSN 0321-3005 ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ РЕГИОН.     ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.  2015.   № 3 

 

 108 

 

 
УДК 551.464                 DOI 10.18522/0321-3005-2015-3-108-112 

 

ПОВЕДЕНИЕ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В ВОДЕ АЗОВСКОГО МОРЯ  

ВО ВРЕМЯ ВЕТРОВОЙ АКТИВНОСТИ* 

 
© 2015 г. Ю.А. Федоров, И.В. Доценко, А.В. Михайленко 

 
Федоров Юрий Александрович – доктор географических наук, 

профессор, заведующий кафедрой физической географии, эколо-

гии и охраны природы, Институт наук о Земле Южного феде-

рального университета, ул. Зорге, 40, г. Ростов н/Д, 344090,  

e-mail: fedorov@sfedu.ru 
 

Доценко Ирина Владимировна – кандидат географических наук, 

доцент, кафедра физической географии, экологии и охраны при-

роды, Институт наук о Земле Южного федерального универси-

тета, ул. Зорге, 40, г. Ростов н/Д, 344090, e-mail: irina-

geo@mail.ru 
 

Михайленко Анна Владимировна – преподаватель, кафедра физиче-

ской географии, экологии и охраны природы, Институт наук о 

Земле Южного федерального университета, ул. Зорге, 40,  

г. Ростов н/Д, 344090, e-mail: mikhailenkoanna@gmail.com 

Fedorov Yurii Aleksandrovich – Doctor of Geographical 

Science, Professor, Head of Department of Physical Geogra-

phy, Ecology and Environment Protection, Institute of Earth 

Sciences of the Southern Federal University, Zorge St., 40, 

Rostov-on-Don, 344090, Russia, e-mail: fedorov@sfedu.ru 
 

Dotsenko Irina Vladimirovna – Сandidate of Geographical 

Science, Associate Professor, Department of Physical Geo-

graphy, Ecology and Environment Protection, Institute of 

Earth Sciences of the Southern Federal University, Zorge St., 

40, Rostov-on-Don, 344090, Russia, e-mail: irinageo@mail.ru  
 

Mikhailenko Anna Vladimirovna – Lecturer, Department of 

Physical Geography, Ecology and Environment Protection, 

Institute of Earth Sciences of the Southern Federal University, 

Zorge St., 40, Rostov-on-Don, 344090, Russia, e-mail: mikhai-

lenkoanna@gmail.com 

 
В основу настоящего исследования положены результаты комплексной экспедиции, проводившейся в Азовском море с 

18 по 22 июля 2006 г. Уникальность исследований состояла не только в определении тяжелых металлов (ТМ) в двух фор-

мах миграции, но и в той гидрометеорологической обстановке отбора проб, которая характеризовалась как штормовая. 

Пробы воды отбирались в придонном и поверхностном горизонтах водной толщи. Определялось содержание свинца, меди, 

кадмия и цинка в растворенной и взвешенной формах миграции. Изучение соотношения растворѐнной и взвешенной форм 

свидетельствует о том, что в зависимости от района наблюдения преобладающей может быть как растворѐнная, так и 

взвешенная форма миграции ТМ. Содержание всех ТМ в растворенной форме миграции в пробах воды, отобранных в 

штормовой обстановке, оказалось более высоким в сравнении с их средним содержанием в целом за период с 1986 по 2006 г., 

которое приведено без учета состояния погоды. По-видимому, при сгонно-нагонных явлениях происходит активизация 

процессов деструкции органического и минерального вещества, содержание которого возрастает вследствие взмучивания 

донных отложений, что способствует переходу тяжелых металлов в водную толщу. Важным фактором может являть-

ся также поступление ТМ непосредственно из донных осадков в связи с изменением физико-химической обстановки на 

границе раздела сред и структуры их верхнего слоя. В этой связи рекомендуем учитывать этот гидрометеорологический 

феномен при осуществлении мониторинга за качеством воды Азовского моря.  

 
Ключевые слова: Таганрогский залив, Азовское море, тяжелые металлы, свинец, медь, кадмий, цинк. 

 
The present study is based on results of the complex expedition conducted in the Azov Sea from 18 to 22 July, 2006. The unique-

ness of the research consisted in the determination of heavy metals in two forms of migration, but in the hydrometeorological condi-

tions of sampling, which was characterized as a storm. Water samples were collected at near-bottom and surface horizons of the 

water column. The content was determined of lead, copper, cadmium and zinc in dissolved and suspended form of migration. To 

study the relationship between dissolved and suspended forms suggests that depending on the region of observation of the prevailing 

can be both dissolved and suspended form of migration of heavy metals. The content of all heavy metals in the dissolved form of mi-

gration in water samples collected in the storm environment was higher in comparison with their mean concentrations for the whole 

period from 1986 to 2006 given without taking into account the weather condition. Apparently, when wind-tide phenomena causes 

the activation of processes of destruction of organic and mineral substances, the content of which increases due to the rising up of 

sediment that contribute to the transition of heavy metals in the water column. An important factor may be the receipt heavy metals 

directly from the sediments due to changes in the physico-chemical environment at the interface and structure of the upper layer. In 

this regard, please consider this meteorological phenomenon in monitoring the quality of water of the Azov Sea. 

 
Keywords: Taganrog Bay, Azov Sea, heavy metals, lead, copper, cadmium, zinc. 
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Тяжелые металлы (ТМ), содержание которых в 

природных водах находится в сравнении с главными 

ионами в существенно меньших количествах, часто 

называют следовыми, или микроэлементами. В сво-

ей основной массе они имеют как природное, так и 

техногенное происхождение. В содержании, не пре-

вышающем ПДК (предельно допустимые концен-

трации в растворенной форме), они не представляют 

угрозы для существования гидробионтов. В случае 

превышения этого порогового значения находящие-

ся в воде ТМ могут оказать токсическое воздействие 

на водные организмы. Мониторинг содержания ТМ 

в воде Азовского моря осуществляют многие иссле-

дователи. Наиболее представительные результаты 

можно найти в [1–5]. В работах [6–8] отмечалось, 

что наряду с физико-химическими и биохимически-

ми факторами и процессами на распределение кон-

центраций и поведение ТМ, особенно ртути, опре-

деленное влияние может оказывать гидрометеороло-

гическая обстановка. Для экосистемы Азовского 

моря это особенно важно ввиду его мелководности и 

склонности к ресуспензированию верхнего слоя 

донных отложений. Неменьший интерес представ-

ляет собой изучение содержания ТМ в различных 

формах миграции – растворенной и взвешенной. 

Отметим, что подобных исследований ранее не про-

водилось, в то время как учет особенностей распре-

деления и поведения ТМ во время сгонно-нагонных 

явлений может внести коррективы в существующую 

методику мониторинга Азовского моря. 

Основная цель данной статьи – обсуждение ре-

зультатов определения ТМ во взвеси и воде, ото-

бранных при гидрометеорологической обстановке, 

которая характеризовалась как штормовая.  

 
Материалы и методы 

 
В основу настоящего исследования положены 

зультаты комплексной экспедиции, проводившейся 

в Азовском море с 18 по 22 июля под руководством 

проф. Ю.А. Федорова на станциях мониторинга (ри-

сунок), осуществляемого кафедрой физической гео-

графии, экологии и охраны природы ЮФУ. В 

ководных районах Таганрогского залива маршруты 

проводились на фелюге «Гроза», в то время как в 

более глубоководных – на судне ММД БГК-244. 

Пробы воды отбирались в придонном и 

ном горизонтах в соответствии с требованием 

водства с помощью десятилитрового батометра 

Нискина. Определение металлов в нефильтрованных 

(валовая форма) и фильтрованных (растворенная 

форма) пробах выполнялось атомно-абсорбционным 

методом с электротермической атомизацией проб по 

методике [9] в соответствии с договором между 

ГХИ и кафедрой физической географии, экологии и 

охраны природы ЮФУ под общим руководством и 

при непосредственном участии к.х.н. Л.В. Боевой и 

к.г.н. Д.Н. Гарькуши, которым за полезную 

сию авторы выражают благодарность. Измерения 

выполнялись на АА-спектрометре «КВАНТ-

Z.ЭТА». Содержание ТМ во взвеси определялось 

расчетным путем по разности между валовой и 

творенной формами.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 

Карта-схема отбора проб воды в Азовском море (июль 2006 г.) 
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Результаты и их обсуждение 
 

Описание распределения содержания свинца, 

меди, кадмия и цинка производилось для акватории 

Таганрогского залива, собственно Азовского моря 

(открытая часть) и водоема в целом (табл. 1, 2). Это 

обусловлено тем, что подобный подход был реали-

зован А.А. Кленкиным и др. в работе [4], где пред-

ставлен большой массив данных с 1986 по 2006 г. 

Эти сведения ранжированы по периодам: 1986–

1990, 1991–1999, 2000–2006 гг. и по сезонам (весна, 

лето, осень). Ими были отмечены тенденция сни-

жения концентрации свинца, меди, кадмия и цинка 

в воде водоема с 1986 по 2006 г. и еѐ слаборегист-

рируемый рост от весны к осени. Результаты при-

ведены без учета состояния погоды во время отбо-

ра проб. Поскольку наш рейс проводился летом 

2006 г., но во время шторма, мы посчитали воз-

можным сравнить содержания ТМ со средними 

значениями содержания следовых элементов, по-

лученных нашими коллегами также в летний пери-

од без учета погодных условий. 

 
Таблица 1 

 

Средние концентрации тяжелых металлов в воде Азовского моря в целом, мкг/л 
 

Период 

времени 
Pb Cu Cd Zn Источник 

1986–1990 
1,5–3,5 

2,4 

6,0–31,0 

16,6 

0,1–0,32 

0,17 
– [4] 

1991–1999 
<0,4–2,1 

0,78 

<1,0–8,4 

3,27 

<0,1–0,29 

0,24 

1,7–37 

11,27 
Там же 

2000–2006 
0,4–0,8 

0,66 

1,5–7,9 

3,9 

<0,1–0,46 

0,17 

2,7–10,0 

7,2 
Там же  

2006, 

шторм 

<2–9,5 

3,2 

2,0–20,5 

10,2 

0,22–0,60 

0,35 

6,9–78,8 

38,9 
Данные авторов  

 
Содержания растворенной формы миграции 

свинца, меди, кадмия и цинка в воде акватории 

Азовского моря, включая Таганрогский залив, в 

период исследований, соответственно, варьировали 

в пределах 2,0–9,5 (в среднем 3,2), 2,0–20,5 (в сред-

нем 10,2), 0,22–0,60 (в среднем 0,35), 6,9–78,8 (в 

среднем 38,9) мкг/л; в Таганрогском заливе – 2,0–

8,4 (в среднем 3,18), 2,0–12,7 (в среднем 7,1), 0,18–

0,6 (в среднем 0,29), 8,8–44,2 (в среднем 17,9); соб-

ственно в море – 2,0–9,5 (3,2), 10,0–20,5 (в среднем 

14,0), 6,9–78,8 (в среднем 27,9) мкг/л. Эти результа-

ты в целом хорошо согласуются с полученными ра-

нее нами, А.А. Кленкиным и др. [4] за длительный 

период наблюдений (табл. 1, 2). Сравнение всего 

массива данных показало, что на распределение рас-

творенных форм ТМ в воде Азовского моря влияет 

не только сезон отбора проб, но и состояние погоды. 

Так, в летний период 2006 г. во время продолжи-

тельного шторма содержание растворенной формы 

всех вышеуказанных ТМ и во всех частях акватории 

моря оказалось в среднем несколько выше, чем в 

пробах, отобранных здесь в течение лета того же 

года [4]. 

По-видимому, при сгонно-нагонных явлениях 

происходит активизация процессов деструкции 

органического и минерального вещества, содержа-

ние которого возрастает вследствие взмучивания 

донных отложений и перехода в водную толщу [2]. 

Важным фактором может являться также поступ-

ление ТМ непосредственно из донных осадков в 

связи с изменением физико-химической обстанов-

ки на границе раздела сред и структуры их верхне-

го слоя [6–8].  

Содержания взвешенной формы миграции 

свинца, меди, кадмия и цинка в воде акватории 

Азовского моря, включая Таганрогский залив, в 

период исследований, соответственно, варьировали 

в пределах 2,0–29,4 (в среднем 10,3), 0,1–0,9 (в 

среднем 0,16), 1,6–6,3 (в среднем 4,0), 3,6–83,4 (в 

среднем 31,7); в Таганрогском заливе – 7,2 –15,8 (в 

среднем 13,2), 0,3–31,1,5 (в среднем 11,7), 0,01–0,14 

(в среднем 0,05), 6,1–83,4 (в среднем 33,5) мкг/л; 

собственно в море – 3,1–29,4 (в среднем 11,1), 0,4–

19,0 (в среднем 8,7), 0,1–0,6 (в среднем 0,32), 3,6–

50,7 (в среднем 29,6) мкг/л. 

Изучение соотношения растворѐнной и взве-

шенной форм свидетельствует о том, что в зави-

симости от района наблюдения преобладающей 

может быть как растворѐнная, так и взвешенная 

форма миграции меди, кадмия и цинка. Для всех 

металлов характерно преобладание растворѐн-

ной формы над взвешенной в приустьевом уча-

стке восточного района Таганрогского залива 

(ст. 0).  
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Таблица 2 

 

Средние концентрации тяжелых металлов в воде Таганрогского залива и собственно моря, мкг/л 
 

Период 

времени 

Таганрогский залив Собственно море 
Источник 

Pb Cu Cd Zn Pb Cu Cd Zn 

Среднегодовые концентрации, в целом за год 

1986–1990 
<0,4–5,9 

2,52 

1,0–88,0 

19,4 

0,1–0,3 

0,13 
– 

<0,4–6,1 

1,9 

<1,0–38,0 

13,6 

<0,1–0,5 

0,23 
– [4] 

1991–1999 
0,4–5,0 

0,95 

<1,0–8,6 

4,03 

<0,1–0,44 

0,16 

1,3–37,0 

11,2 

<0,4–4,8 

0,85 

<1,0–8,5 

3,5 

<0,1–0,49 

0,2 

1,6–28,0 

9,6 
Там же 

2000–2006 
0,4–2,4 

0,74 

1,3–12,0 

3,98 

0,1–0,59 

0,17 

2,7–15,0 

6,5 

0,4–1,1 

0,7 

1,2–8,4 

4,3 

<0,1–0,39 

0,19 

1,2–23,0 

11,27 

Там же 

 

Среднегодовые концентрации, лето 

1986–1990 
<0,4–4,3 

1,5 

6,1–34,0 

14,8 

<0,1–0,2 

0,12 
– 

<0,4–5,3 

1,84 

4,9–24,0 

18,1 

<0,1–0,40 

0,26 
– Там же 

1991–1999 
0,4–2,2 

1,0 

<1,0–7,2 

3,7 

<0,1–0,56 

0,20 

1,3–25,0 

11,0 

<0,4–1,6 

0,65 

<1,0–6,8 

2,6 

<0,1–0,31 

0,25 

1,8–25,0 

7,42 
Там же 

2000–2006 
0,51–0,97 

0,68 

71,3–8,8 

2,57 

<0,1–0,13 

0,09 

1,3–8,8 

4,2 

0,58–1,1 

0,85 

1,2–7,0 

3,44 

0,13–0,34 

0,21 

1,2–8,5 

6,7 
Там же 

2006 0,51 4,1 0,12 3,5 0,89 3,3 0,13 4,6 Там же 

2006, 

шторм 

<2–8,4 

3,18 

2,0–12,7 

7,1 

0,18–0,6 

0,29 

8,8–44,2 

17,9 

2,0–9,5 

3,2 

10,0–20,5 

14,0 

0,10–0,60 

0,32 

6,9–78,8 

27,9 

Данные 

авторов 

 
Для кадмия такая картина наблюдается по всему 

Таганрогского заливу вплоть до зоны смешения 

вод залива с водами открытой акватории моря  

(ст. 11, 13). Для меди в западном районе залива (ст. 

6–11) и отдельных участках открытой акватории 

(ст. 15, 18) моря фиксируется преобладание взве-

шенной формы миграции над растворѐнной. Для 

цинка на большинстве станций опробования со-

держание взвешенной формы преобладает, при 

этом по направлению от вершины залива к его 

устью процент в целом увеличивается, резко падая 

в открытой акватории моря. Преобладание раство-

рѐнной формы цинка над его взвешенной формой 

отмечается только в воде дельты Дона и приустье-

вого участка реки (ст. 42 и 0), а также в открытой 

акватории моря (ст. 25, 18, 15). Ранее [6–8] в обста-

новке относительного безветрия были зарегистри-

рованы более высокие концентрации ТМ, напри-

мер, ртути, во взвешенном веществе по отношению 

к их содержанию в растворе. Это является косвен-

ным доказательством более интенсивного перехода 

ТМ из взвеси в воду в условиях ветреной погоды 

по отношению к штилевой.  

Пространственное распределение свинца, меди, 

кадмия и цинка характеризовалось в целом некото-

рым повышением их валового содержания, а также 

растворѐнных форм в направлении восточный рай-

он залива → западный район → открытая аквато-

рия Азовского моря. Для взвешенных форм этих 

элементов характерно увеличение от вершины за-

лива к зоне смешения вод залива с водами откры-

той акватории моря, после чего для меди и цинка 

наблюдается некоторое падение содержания взве-

шенной формы, в то время как содержание кадмия 

во взвеси открытой акватории, напротив, увеличи-

вается. Вообще следует отметить заметное сходст-

во в распределении валового содержания, взвешен-

ной и растворѐнной форм меди и цинка по аквато-

рии Азовского моря, в поведении же кадмия прояв-

ляются некоторые отличия. Так, если в целом наи-

более низкие концентрации изученных форм ми-

грации меди и цинка отмечены в приустьевом уча-

стке восточного района залива (ст. 0), то для кад-

мия здесь выявлен максимум содержания его рас-

творѐнной формы. Повышенные концентрации 

растворѐнной и взвешенной форм свинца, меди и 

цинка обнаружены в районе городов Таганрог и 

Ейск, причѐм в последнем районе выявлены мак-

симальные значения. Для кадмия какого-либо за-

метного скачка содержания его растворѐнной или 

взвешенной формы на этих участках не зафиксиро-

вано. В то же время на выходе из залива (ст. 11 и 

13) содержание растворѐнной формы и меди, и 

кадмия резко увеличивается. Как правило, распре-

деление содержания этих элементов в поверхност-

ном слое воды коррелирует с их распределением в 

придонном горизонте. 

В заключение отметим, что сравнение данных, 

полученных А.А. Кленкиным и др. [4], с нашими 

(табл. 1 и 2) показало существенные различия. Во 

время ветровой активности перераспределение и 

поведение ТМ в экосистеме Азовского моря приво-

дят к росту их содержания в воде по отношению к 

средним межгодовым и внутригодовым сезонным 

концентрациям. В этой связи рекомендуем учиты-

вать этот гидрометеорологический феномен при 
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осуществлении мониторинга за качеством воды 

Азовского моря. 
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Используются материалы исследований, проведенных в Таганрогском заливе в октябре 2012 г. и в апреле 2014 г. Изуча-

лось содержание ванадия, никеля и молибдена в донных отложениях Таганрогского залива, исследован гранулометрический 

состав донных отложений.  Показана  связь повышенных содержаний металлов между собой и с различными фракциями 

донных отложений. Приводятся зоны повышенных (относительно кларков в осадочных породах, глины и сланцы) содер-

жаний молибдена. 
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The article is written based on research conducted in Taganrog Bay in October 2012 and April 2014. We studied the content of 

vanadium, nickel and molybdenum in the sediments of the Taganrog Bay. Was also investigated particle size distribution of bottom 

sediments. The article shows the relationship of elevated metal contents among themselves, and with the various factions of sedi-

ments. The article leads zone increased (relative to clarke in sedimentary rocks, clays and shales) molybdenum content. 
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Органоминеральные многовековые илистые от-

ложения слабосоленых и пресноводных континен-

тальных водоѐмов содержат свыше 15 % органиче-

ских веществ. К типоморфным элементам илов-

сапропелей относятся ванадий (V), молибден (Mo), 

никель (Ni) [1]. С другой стороны, эти металлы с 

позиций  бионеорганической химии относятся к 

классу биометаллов. В живых организмах некото-

рые молекулы или ионы являются биолигандами и 

взаимодействуют с биометаллами. Одним из при-

меров биолигандов являются белки, и их свойства 

как биолигандов определяются содержанием в по-

липептидных цепях донорных атомов азота и ки-

слорода, которые могут участвовать в образовании 

хелатных циклов и макроциклических комплексов 

с металлами [2]. Кроме того, к  их полипептидным 

цепям могут быть привязаны порфириновые коль-

ца. Порфирин представляет собой пример макро-

циклического лиганда с четырьмя донорными ато-

мами азота, которые координируются ионами ме-

талла. Порфириновые металлоциклы содержатся в 

хлорофилле растений и гемоглобине крови. Имею-

щиеся сведения о функциях ванадия в организмах 

говорят о том, что он наряду с железом участвует в 

процессах фотосинтеза и входит в порфириновые 

комплексы сине-зелѐных водорослей (цианобакте-

рий) [3].  

Никель известен как один из биометаллов, вхо-

дящих в состав металлпорфиринового комплекса – 

гемоглобина. Также никель вместе с кофактором F-

430 «способствует» бактериям-метаногенам вос-

станавливать группы СН3СО до СН4  [2]. 

Молибден как биометалл участвует в углеводном 

обмене, а также в синтезе  хлорофилла. Связь между 

повышенным содержанием молибдена и ростом 

первичной продукции сине-зелѐных водорослей – 

цианобактерий и азотобактерий, фиксирующих азот, 

установил в 30-е гг. А.П. Виноградов [2]. 

Таким образом, ванадий и молибден не просто 

мигрируют и накапливаются в органическом вещест-

ве фитопланктона донных отложений, но и активно 

стимулируют рост последнего [2]. Важная особен-

ность ванадия – он склонен к изменению валентности 

в ходе обмена веществ, например, от V
+2

 – «ювениль-

ного» восстановителя до V
+5  

(формы нахождения в 

нефти и угле)
 
– сильнейшего окислителя [2, 3].  

Изучение в 80-е гг. ХХ в. процессов потребле-

ния водорослями никеля и ванадия в Таганрогском 

заливе показало, что они сравнимы с поступлением 

металлов в растворѐнном состоянии с водным сто- 
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ком р. Дон (табл. 1) [4]. Целью настоящего иссле-

дования являлось изучение пространственного рас-

пределения никеля, ванадия и молибдена в донных 

отложениях Таганрогского залива и связи содержа-

ний металлов с гранулометрическим составом и 

органическим веществом.  

 
Таблица 1 

 
Ежегодное потребление химических элементов фитопланктона Таганрогского залива 

 
Химический 

элемент 

Вынос р. Дон в растворенной 

форме, т/г (по [4])1 

Среднее содержание в тотальном фито-

планктоне, % на сухое вещество (по [5]) 

Потребление фитопланк-

тоном, т/год (по [5])2 

V 140,0 0,0055 137,5 

Ni 100,0 0,0029 71,5 

Mo 100,0 Не определяли Не определяли 

 

Примечание. 1 – среднемноголетний годовой сток р. Дон составлял в 80-е гг. ХХ в. 25,3 км3  [4]; 2 – продуктивность фито-

планктона, по данным [5], составляет 2,5 млн т сухого вещества. 

 

Материалы и методы 

 

Основой настоящего исследования стали резуль-

таты экспедиций, проведенных в Таганрогском за-

ливе в октябре 2012 г. и в апреле 2014 г. Съѐмки 

проводились с маломерного речного судна, обору-

дованного навигатором, по выборочным 12 станци-

ям стандартной сетки наблюдений Росгидромета в 

Таганрогском заливе (рис. 1). Пробы отбирались с 

помощью дночерпателя «Океан-0,025» погружением 

на 15 см от поверхности дна. В соответствии с об-

щими требованиями для анализа на загрязненность 

[6] пробы донных отложений отбирались в полиэти-

леновые пакеты. С момента отбора до пробоподго-

товки и анализа в лабораторных условиях пробы 

хранили охлажденными при температуре 4 
о
С. Ко-

личественный анализ никеля, ванадия и молибдена в 

донных отложениях проводили методом атомной 

абсорбции с электротермической атомизацией на 

атомно-абсорбционном спектрометре «Квант-

Z.ЭТА» производства ООО «Кортэк». Анализ осу-

ществляли в соответствии с [7]. 

 

 
 

Рис. 1. Карта расположения станций отбора проб в Таганрогском заливе: 1 – станция отбора проб 

 
Донные отложения высушивали на чашках Петри 

до воздушно-сухого состояния в сушильном шкафу 

при температуре 105 
о
С и перетирали в яшмовой 

ступке. Навеску пробы (около 1,5 г), взвешенную на 

аналитических весах с точностью 0,1 мг, помещали 

в термостойкую коническую колбу, добавляли 10 мл 

50%-й азотной кислоты и кипятили в течение 2 ч на 

водяной бане. Полученный экстракт количественно 

переносили через фильтр «синяя лента» в мерные 

колбы объѐмом 50 мл и доводили до метки деиони-

зированной водой. Вся используемая в ходе пробо-

подготовки и анализа  химпосуда была очищена от 

следов тяжелых металлов замачиванием в растворе 

азотной кислоты и промыта водопроводной и деио-

низированной водой. Полученный экстракт анали-

зировали методом калибровочного графика в двух 

повторностях. Результат считали приемлемым, если 

СКО между двумя параллельными определениями 

были меньше 10 %.  Контроль правильности опре-

деления металлов осуществляли добавками метал-

лов во время анализа. Воспроизводимость добавок 

была не хуже 90 %. 

Гранулометрический состав донных отложений 

определялся по ГОСТу [8]. 
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Анализ результатов 
 

В результате экспериментальных исследований 

получены данные по гранулометрическому составу 

донных отложений в Таганрогском заливе и содер-

жанию в них ванадия, никеля и молибдена по пло-

щади по двум сезонным съѐмкам. Анализ получен-

ных результатов показывает, что содержание глини-

стой фракции в осенний период превышает в сред-

нем в 1,3 раза содержание этой фракции весной по 

всей акватории Таганрогского залива (рис. 2).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

Рис. 2. Гистограммы распределения фракции глинистого 

грунта (<0,01 мм) в донных отложениях Таганрогского 

залива: 1 – октябрь 2012 г.; 2 – апрель 2014 г. 

 
Для других фракций донных отложений боль-

ших различий в распределениях по сезонам не вы-

явлено. 

Средние значения содержания биометаллов в 

донных отложениях  в осенний сезон превышают 

содержания по сравнению с весенним периодом 

для ванадия в 1,5 раза, никеля – в 1,7 раза  по всей 

акватории Таганрогского залива (рис. 3, 4). 

Средние значения содержания молибдена 

стабильны для двух сезонов (рис. 5). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

Рис. 3. Гистограммы распределения ванадия в донных  

отложениях Таганрогского залива: 1 – октябрь 2012 г.;  

2 – апрель 2014 г. 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 4. Гистограммы распределения никеля в донных 

жениях Таганрогского залива: 1 – октябрь 2012 г.; 2 – ап-

рель  2014 г. 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Рис. 5. Гистограммы распределения молибдена в донных 

отложениях Таганрогского залива: 1 – октябрь  2012 г.;  

2 – апрель  2014 г. 

 

Сравнение средних содержаний никеля, ванадия 

и молибдена в донных отложениях в осенний сезон 

(с максимальными из полученных значениями) со 

значениями кларков для осадочных пород (глина и 

сланцы) (табл. 2) показывает, что для никеля и ва-

надия в донных отложениях Таганрогского залива 

они намного ниже значений кларков для осадочных 

пород, а содержание молибдена в среднем равно 

значению кларка для осадочных пород [9]. Макси-

мальные значения содержания никеля и ванадия ни 

разу не превышали кларковые значения, а молиб-

дена – превышали на некоторых точках отбора в 

несколько раз. Районы с повышенным содержани-

ем молибдена приурочены к портам. Эти значения 

не превышают данные, приведенные для молибде-

на в голландских таблицах, которые используются 

как критерий загрязнения донных отложений для 

морских экосистем [5]. 

Номера станций отбора проб 
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Таблица 2  

 

Средние значения содержания никеля,  ванадия и молибдена 

в донных отложениях Таганрогского залива и в осадочных породах континентов, мкг/г 

 
Элементы Донные отложения  Таганрогского залива Осадочные породы* 

(глины+сланцы) по [9] Минимальная  Максимальная  Средняя  

Ni 11,0 36,0 26,4 95,0 

V 13,0 36,0 25,1 130,0 

Mo 0,74 9,6 2,0 2,0 
 

* – приведены средние концентрации для осадочных пород континентов по [9].  

 

В октябре 2012 г. на точке отбора  № 10 в рай-

оне г. Мариуполя (рис. 1) содержание молибдена 

равнялось 4,0 мкг/г, в апреле 2014 г. на точке от-

бора № 7 район г. Ейска (рис. 1) – 5,93 мкг/г. По 

данным [10], в районе порта г. Таганрога среднее 

содержание молибдена за десять лет (2001–2011 гг.) 

в донных отложениях равнялось 3,1 мкг/г в районе 

порта, в районе яхт-клуба – 4,2 мкг/л. Интересен 

тот факт, что в донных отложениях в зоне влияния 

шлакоотвала металлургического завода ОАО 

«Тагмет» и в зоне нахождения шламонакопителя 

металлургического завода г. Таганрога, дренаж-

ные воды которого поступают в Таганрогский за-

лив, содержание молибдена в донных отложениях 

составляет всего лишь 1,3 и 2,2 мкг/г соответст-

венно. Очевидно, молибден мигрирует по побере-

жью с высокощелочными дренажными водами. 

Известна тесная связь молибдена с активным ор-

ганическим веществом, содержащим аминный 

азот [11], что также способствует распростране-

нию молибдена посредством фитопланктона по 

донным отложениям  дальше по площади Таган-

рогского залива. 

Изучение связи между содержанием биометал-

лов в донных отложениях и гранулометрическим 

составом установило связи между содержанием 

ванадия, никеля и глинистой фракцией (  0,01 мм) 

[12]. Для никеля коэффициент корреляции в сред-

нем равняется r = 0,53. Для ванадия – r = 0,60 в ок-

тябре 2012 г. и r = 0,28 в апреле 2014 г., т.е. весной 

связь между глинистой фракцией и ванадием явля-

ется слабой. Скорее всего, это – следствие сниже-

ния количества детрита фитопланктона в глини-

стой фракции весной. Ранее было установлено, что 

по мере увеличения фракции 0,01 мм в донных от-

ложениях растет количество органического углеро-

да, поскольку глинистые частицы 0,01 мм больше 

других адсорбируют органическое вещество, рас-

творенное в воде, и захватывают детрит, оседаю-

щий на дно водоѐма [13]. Очевидно, что весной в 

глинистой фракции снижается содержание органи-

ческого вещества фитопланктона и, как следствие, 

снижается содержание ванадия – металла, аккуму-

лируемого сине-зелѐными водорослями (цианобак-

териями) [12]. Установлена очень сильная корреля-

ционная связь между содержанием ванадия и нике-

ля в донных отложениях (r = 0,92). Выявленная за-

кономерность позволяет говорить о наличии вана-

диево-никелевого комплекса органического веще-

ства. Связь между содержанием в донных отложе-

ниях ванадия и молибдена (никеля и молибдена) не 

фиксируется. 

Специфика накопления органического вещества 

во внутриконтинентальных морях аридной зоны 

состоит в несовпадении на некоторых участках 

концентраций взвешенного органического вещест-

ва в поверхностном и даже придонном слоях воды 

и абсолютных масс органического углерода в дон-

ных отложениях. Известно, что наиболее продук-

тивными районами являются в Азовском море при-

брежные воды (Таганрогский залив), а с удалением 

от берега продуктивность фитопланктона убывает 

[4, 13]. Соответственно, распределяется и взвешен-

ное вещество в водной толще. Выявлена тесная 

связь между продукцией фитопланктона и концен-

трацией взвешенного органического вещества в 

толще воды. Максимальное количество органиче-

ского материала на поверхности Азовского моря 

фиксируется летом благодаря цветению теплолю-

бивого планктона. Коэффициент корреляции меж-

ду биомассой фитопланктона и количеством взве-

шенного органического вещества для поверхност-

ного горизонта водной толщи в летний период рав-

няется r = 0,85, а для придонного – r = 0,6 [4]. По-

вышение содержания органического углерода в 

донных отложениях Азовского моря  отмечается в 

направлении западной глубоководной зоны [14]. 

Эта особенность накопления органического веще-

ства была обнаружена ещѐ в 50-е гг. ХХ в. Инвер-

сия в пространственном размещении зон образова-

ния и накопления органического вещества обу-

словлена действием гидродинамического режима, 

под влиянием которого продуцируемое в прибреж-

ных участках органическое вещество частично 

транспортируется в глубоководные впадины, обо-

гащая там донные отложения [4]. 
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Установлено, что содержание ванадия и никеля 

в донных отложения напрямую связано с органиче-

ским веществом фитопланктона, перешедшим в 

донные отложения в виде детрита. Это – одна из 

причин  небольших средних значений содержаний 

(меньше значений кларков для осадочных пород) 

ванадия и никеля в донных отложениях.  

Сравнительные характеристики средних значе-

ний содержания ванадия и никеля в донных отло-

жениях прибрежных зон малосолѐных эпиконти-

нентальных Азовского и Каспийского морей  пред-

ставлены в табл. 3.  

Наибольшие средние значения зафиксированы 

для Бакинской бухты с большим содержанием ор-

ганического вещества в донных отложениях. 

Меньше – в Таганрогском заливе, наименьшие 

средние содержания из представленных зон – в Се-

верном Каспии. 

 
Таблица 3  

 

Средние значения ванадия и никеля в донных отложениях  прибрежных зон Каспийского  

и Азовского морей 
 

Морской регион Значения от – до (средние), мкг/г 

V Ni 

Каспийское море (Бакинская  бухта) 14,0–59,3 

(35,5) 

5,0–43,1 

(20,0) 

Каспийское море (северная часть) 5,0–32,0 

(13,0) 

4,0–27,0 

(10,0) 

Азовское море (Таганрогский залив) 

(октябрь 2012 г.) 

13,0–36,0 

(25,08) 

11,0–36,0 

(26,42) 

 
Очевидно, это связано с большой примесью тер-

ригенного материала в донных отложениях этого 

района и снижением содержания глинистой фракции 

(и связанного с ней органического вещества) [12].  

 
Выводы 

 
1. Среднее содержание молибдена в донных от-

ложениях по площади Таганрогского залива равно 

кларковому значению для осадочных пород. 

2. В районах береговых портовых зон в Таган-

рогском заливе содержания молибдена в донных 

отложениях превышают в два и более раз кларко-

вые значения, что может говорить о загрязнении 

этих районов. 

3. Установлена высокая корреляция между со-

держаниями ванадия и никеля и органическим ве-

ществом в донных отложениях эпиконтиненталь-

ных водоемов аридных зон, что позволяет говорить 

о существовании устойчивых ванадий-никелевых 

комплексов органического вещества. С молибде-

ном такой связи не выявлено.  

4. Среднее содержание никеля и ванадия в Та-

ганрогском заливе намного ниже кларковых значе-

ний для осадочных пород. Это связано с неболь-

шим по сравнению с глубоководными районами 

моря содержанием органического вещества. 
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При проведении резекции почки в условиях тепловой ишемии почки (ТИП) продолжительностью 15–25 мин у 38 больных 

с клинико-рентгенологической картиной локализованного рака почки, характеризовавшегося оценкой по шкале R.E.N.A.L. в 

диапазоне 6–10 баллов, изучено влияние паранефральной новокаиновой блокады на развитие острого повреждения почек в 

раннем послеоперационном периоде. Полученные результаты позволяют предположить наличие нефропротективного 

эффекта двусторонней паранефральной новокаиновой блокады при проведении резекции почки в условиях ТИП продолжи-

тельностью 15–25 мин у больных с локальным раком почки. 

 
Ключевые слова: рак почки, лапароскопическая резекция почки, тепловая ишемия почки, нефропротективный эффект, 

новокаиновая паранефральная блокада. 

 
38 partial nephrectomies have been performed for clinically localized renal cancer with R.E.N.A.L. 6–10 scores. Warm ischemia 

with duration of 15–25 minutes was used in all cases. A potential nephroprotective impact of paranephral novocaine blockade was 

estimated by symptoms of acute renal injury. The results of the examination allow suggesting a real nephroprotective impact of pa-

ranephral novocaine blockade on patients with clinically localized renal cancer underwent partial nephrectomies with warm ische-

mia time of 15–25 minutes. 

 
Keywords: renal cancer, laparoscopic partial nephrectomy, warm ischemia renal, nephroprotective impact, novocaine para-

nephral blockade. 

 
Основное отличие резекции почки (как и других 

используемых в органосохраняющей хирургии 

подходов) от радикальной нефрэктомии заключает-

ся в максимально возможном сохранении паренхи-

мы оперируемой почки, что должно позволить сни-

зить вероятность развития почечной недостаточно-

сти в послеоперационном периоде. 

Из литературных источников известно, что по-

сле радикальной нефрэктомии и резекции почки у 

больных наблюдается снижение общей почечной 

функции [1, 2]. При этом даже небольшая утрата 

почечной функции может повышать риск развития 

сердечно-сосудистых заболеваний и уменьшать 

продолжительность жизни пациентов [3]. 

mailto:onko-sekretar@mail.ru
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При резекции небольших опухолей без останов-

ки кровотока в почечных сосудах есть возможность 

проведения полноценного хирургического вмеша-

тельства, при этом уменьшается вероятность разви-

тия послеоперационных осложнений и снижения 

почечной функции [4]. Однако при сложной лока-

лизации опухоли достаточно часто возникает по-

требность в применении ишемии пораженной опу-

холью почки, так как это объективизирует визуали-

зацию распространения опухоли и облегчает дос-

туп к полостной системе за счѐт уменьшения риска 

интраоперационного кровотечения. Все перечис-

ленное обеспечивает корректное определение оп-

тимального хирургического слоя на этапе резекции 

опухоли [5]. Использование методики тепловой 

ишемии почки (ТИП) облегчает ушивание парен-

химы почки (за счет снижения тургора почки), при 

этом последующее восстановление кровотока в 

почке и ее тургора повышает надежность ранее на-

ложенных гемостатических швов [6]. 

Верхним пределом продолжительности безо-

пасной ТИП при резекции почки принято считать 

20 мин [7]; при превышении указанной выше дли-

тельности ТИП высока вероятность развития ост-

рого повреждения почек (ОПП) и хронической по-

чечной недостаточности (ХПН) в послеоперацион-

ном периоде. Уменьшение продолжительности 

ТИП снижает риск развития почечной недостаточ-

ности. 

В то же время вопрос о более точном определе-

нии допустимого времени выключения почки из 

кровообращения во время проведения операции на 

этом органе остается открытым. В этой связи весь-

ма актуальной представляется проблема интраопе-

рационной защиты почек от ишемического повре-

ждения. Неясность данного вопроса ограничивает 

также  развивающуюся в настоящее время тенден-

цию расширения показаний к проведению резекции 

почки, в том числе с использованием лапароскопи-

ческого подхода. Актуальность предотвращения 

ОПП также связана с сокращением продолжитель-

ности стационарного лечения. 

Современные методы диагностики часто не по-

зволяют провести раннюю диагностику ОПП, хотя 

это крайне важно для назначения адекватного ле-

чения и предотвращения прогрессирования заболе-

вания [8]. Согласно шкале RIFLE, диагноз ОПП 

устанавливается при повышении уровня сыворо-

точного креатинина как минимум на 50 % от фо-

нового значения показателя, или же при уменьше-

нии выделения мочи до уровня меньшего, чем  

0,5 мл/(кг·ч) в течение промежутка времени, пре-

вышающего 6 ч. 

Изучению нефропротективной эффективности 

различных медикаментозных методов посвящено 

существенное количество исследований, при этом 

наибольший интерес специалистов привлекает ис-

пользование диуретиков – маннитола и фуросемида 

[9]. Необходимо отметить, что у современных ис-

следователей нет единого мнения о наличии реаль-

ной нефропротективной эффективности у этих 

препаратов [10]. Важным аспектом органосохра-

няющих подходов при проведении резекции почки 

по элективным показаниям является сохранение 

максимального объема функционирующей парен-

химы пораженной опухолью почки, а также функ-

ции всей почечной паренхимы, включая контрала-

теральную почку. 

Различные виды новокаиновых блокад (пара-

нефральная, вагосимпатическая по А.В. Вишнев-

скому (1952), забрюшинная по Л.И. Роману (1968), 

парапанкреатическая [11]) оказывают нефропро-

тективное действие при ряде патологических со-

стояний, в частности при обширных ожогах и соче-

танных травмах с краш-синдромом. Однако при 

органосохраняющем хирургическом лечении боль-

ных локальным раком почки в условиях ТИП эти 

блокады до настоящего времени не применялись. В 

то же время, как мы полагаем, использование пара-

нефральной блокады резецируемой почки может 

минимизировать повреждающее воздействие одно-

сторонней ишемии как на резецируемую, так и на 

контралатеральную почку. 

Целью настоящего исследования является оцен-

ка нефропротективной эффективности паранеф-

ральной новокаиновой блокады в плане сохранения 

почечной функции при ТИП продолжительностью 

15–25 мин. 

 

Материалы и методы 

 

В исследование было включено 38 подвергну-

тых резекции почки больных (22 мужчины и  

16 женщин) с клинико-рентгенологической карти-

ной локализованного рака почки, характеризовав-

шегося оценкой по шкале R.E.N.A.L. в диапазоне 

6–10 баллов. Больные были разделены на две груп-

пы: в первую группу вошли 12 больных  (8 больным 

была осуществлена лапароскопическая резекция 

почки, 4 – открытая резекция почки), которым до 

резекции почки была выполнена двусторонняя па-

ранефральная новокаиновая блокада под УЗ-

контролем. Во вторую группу вошли 26 больных 

(19 больным осуществлена лапароскопическая ре-

зекция, 7 – открытая резекция почки), которым вы-

полнялась резекция почки без использования пара-

нефральной блокады. Перед операцией на основа-

нии данных КТ или МРТ оценивались размер опу-

холи и сложность предполагаемой резекции почки 

по шкале R.E.N.A.L. Всем больным до операции и 
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в раннем послеоперационном периоде проводилось 

стандартное клинико-лабораторное и инструмен-

тальное обследование, в том числе с определением 

уровня креатинина сыворотки крови и расчетом 

скорости клубочковой фильтрации (СКФ) по крат-

кой формуле MDRD [12]. В обеих группах перед 

операцией грубых нарушений функции обеих по-

чек выявлено не было, что подтверждено данными 

экскреторной урографии и динамической нефро-

сцинтиграфии.  

Операцию (в первой группе больных) выполня-

ли следующим образом: в положении больного на 

животе производили двустороннюю паранефраль-

ную блокаду под УЗ-контролем. Вводили 0,25%-й 

раствор новокаина в точке пересечения длинной 

мышцы спины и 12-го ребра тонкой иглой диамет-

ром 18–20 G под УЗ-контролем. Иглу постепенно 

продвигали в сторону паранефрального простран-

ства, по ходу продвижения иглы предварительно 

вводили новокаин.  

Направление движения и глубину введения иг-

лы определяли при помощи УЗ-контроля с учетом 

анатомического расположения почки. Только после 

эхоскопически визуализированного прохождения 

концом иглы фасции Герота и появления картины 

распространения инъецируемого раствора в пара-

нефральной клетчатке последовательно вводили в 

паранефральную клетчатку верхнего, среднего и 

нижнего сегментов почки по 50 мл 0,25%-го рас-

твора новокаина, инфильтрируя паранефральную 

клетчатку с обеих сторон. 

Следующим этапом больного укладывали на бок 

для выполнения резекции почки. Резекцию почки в 

обеих группах больных осуществляли открытым 

[13] либо лапароскопическим доступом в условиях 

ТИП [14] продолжительностью 15–25 мин. 

Через 16 ч после операции и далее в течение трех 

суток ежедневно оценивали суммарный диурез. 

В первые трое суток после операции ежедневно 

и на 8-е сут послеоперационного периода опреде-

ляли уровень креатинина крови и рассчитывали 

СКФ по краткой формуле MDRD. Согласно шкале 

RIFLE, развитие ОПП диагностировали при повы-

шении уровня сывороточного креатинина на не 

менее 50 % от исходных показателей креатинина. 

Статическая обработка данных выполнена с при-

менением пакета программ SPSS 11,5 для Windows, 

использовали непараметрический критерий Манна – 

Уитни. 

 

Результаты 

 

Основные результаты, характеризующие клини-

ко-лабораторные показатели больных, перенесших 

резекцию почки в условиях ТИП, представлены в 

табл. 1.  

 
Таблица 1 

 

Результаты резекции почки в условиях ТИП 

 

Показатель 
38 больных  

p 1-я группа (n=12) 2-я группа (n=26) 

Возраст 58,07±4,99 (49–66) 58,75±5,86 (50–65) 

Доступ Открытый 

(n=8) 

Лапароскопический 

(n=4) 

Открытый 

(n=7) 

Лапароскопический 

(n=19) 

Средний балл R.E.N.A.L. 7,23±1,12 (6–10) 7,16±0,99 (6–10) >0,05 

Средняя продолжительность 

ТИП 

 

20,0±2,99 мин (15–25) 

 

18,42±2,93 мин (15–25) 

 

>0,05 

ОПП 1–3-и сут после операции 

(кол-во больных) 

 

0/12 

 

9/26 (34,6 %) 

 

<0,05 

Средний уровень креатинина 

крови до операции 

 

84,75±12,4 

 

89,20±18,6 

 

>0,05 

СКФ до операции 71,73±7,21 69,24±9,4 >0,05 

СКФ на 8-е сут после операции 68,31±7,11 61,31±4,1 >0,05 

 

Группы больных были сравнимы по возрасту, 

уровню сложности предполагаемой резекции по по-

казателю R.E.N.A.L.; средняя продолжительность 

ТИП в обеих группах также достоверно не отлича-

лась. По данным гистологического исследования, во 

всех случаях был зарегистрирован почечно-

клеточный рак, хирургические края резекции отрица-

тельные. У 33 больных был диагностирован локаль-

ный рак почки, у 5 больных выявлено распростране-

ние опухоли на паранефральную клетчатку (стадия 

Т3а). Ни у одного из прооперированных больных 

первой группы не возникло явлений ОПП, а также 

значимых хирургических осложнений. У 9 (34,6 %) 

больных второй группы зарегистрировано развитие 

ОПП (повышение уровня креатинина крови в 1,5 раза 

от дооперационного уровня), что потребовало прове-

дения дополнительной консервативной нефропротек-

тивной терапии, и к 8-м сут послеоперационного пе-
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риода уровень СКФ достоверно не отличался в обеих 

группах (табл. 1). Показатели, характеризующие уро-

вень креатинина и СКФ у 9 больных с развитием 

ОПП, представлены в табл. 2.  
 

Таблица 2 

 

СКФ и уровень креатинина больных второй группы с развитием ОПП в 1–3-и сут  

послеоперационного периода 
 

Показатель До операции 1–3-и сут п/о 

СКФ  70,64±8,8 33,75±8,5* 

Креатинин сыворотки крови 90,20±16,6 187,5±59,43** 

 

* – усреднѐнный минимальный уровень в 1–3-и сут послеоперационного периода; ** – усреднѐнный максимальный уровень 

в 1–3-и сут послеоперационного периода. 

 

В то же время снижение СКФ во второй группе 

больных, прооперированных без использования 

новокаиновой блокады, носило в существенной 

степени более выраженный характер при сравни-

мом объеме резекции почки и продолжительности 

ТИП. Эти данные указывают на развитие нефро-

протективного эффекта в условиях применения 

паранефральной новокаиновой блокады, препятст-

вующего снижению СКФ и развитию ОПП. 

 

Заключение 

 
Таким образом, полученные результаты позво-

ляют предположить наличие нефропротективного 

эффекта двусторонней паранефральной новокаино-

вой блокады при проведении резекции почки в ус-

ловиях ТИП продолжительностью 15–25 мин у 

больных с локальным раком почки. Для решения 

вопроса об обоснованности данного предположе-

ния целесообразно проведение дальнейших иссле-

дований, включающих, в частности, оценку нефро-

протективной эффективности новокаиновой блока-

ды при продолжительности ТИП свыше 25 мин. 
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В клиническое исследование включены 65 больных 2В–3В ст. немелкоклеточным раком легких (НМРЛ) и рандомизиро-

ваны в основную (n=25) и контрольную группы (n=22).  Контрольной группе планировалось проведение 2 циклов НХТ, в ос-

новной группе дополнительно вводился в/в капельно ФНО-T. Общий ответ составил  22 (73,3 %) и 13 (46,4 %) (p=0,06). 

НХИТ улучшает 2-летнюю бессобытийную выживаемость (26 %) пациентов в сравнении с НХТ. Проведение одной фазы 

клинических испытаний НХИТ с применением иммунного препарата ФНО-T показало тенденцию к улучшению общего от-

вета на лечение, увеличение количества CR, удовлетворительную переносимость и выполнимость.  

 
Ключевые слова: неоадъювантная химиотерапия, неоадъювантная химиоиммунотерапия, рак легкого, ФНО-Т. 

 
The clinical trial includes 65 pts. 2B–3B st. NSCLC randomized to primary (n=33) and control groups (n=32). Pts. in the control 

group had planned a two-cycle neoadjuvant chemotherapy, pts. of the primary group was additionally introduced i.v. infusion of the 

TNF-T. A common response was 22 (73,3 %), and 13 (46,4 %) (p=0,06).  Neoadjuvant chemoimmunotherapy improves the 2-year 

disease free survival (26 %) patients compared with neoadjuvant chemotherapy. The first phase of clinical trials NCIT showed a 

tendency to improve the overall response to treatment, increase in CR with satisfactory tolerability and feasibility.  

 
Keywords: neoadjuvant chemotherapy, neoadjuvant chemoimmunotherapy, lung cancer, TNF-T. 

 
Несмотря на определенные достижения в лече-

нии рака легких (РЛ), именно он остается основной 

причиной смертей от рака в большинстве стран ми-

ра, принося больше смертельных исходов, чем рак 

молочной железы, простаты и толстой кишки вместе 

взятых [1]. Радикальное хирургическое вмешатель-

ство остается основой лечения резектабельного не-

мелкоклеточного рака легких (НМРЛ). Однако дан-

ная тактика по существу эффективна только у паци-

ентов с локализованным заболеванием без вовлече-

ния в процесс внутригрудных, особенно медиасти-

нальных, лимфатических узлов. Пятилетняя выжи-

ваемость колеблется между 50 и 70 % для больных с 

I стадией заболевания и между 10–20 % у пациентов 

при IIIА стадии НМРЛ. 

Использование системной химиотерапии (ХТ) у 

радикально оперированных пациентов с ранними 

стадиями НМРЛ является рациональной тактикой, 

так как предшествующие наблюдения показали  

преобладание отдаленных метастазов над локаль-

ными рецидивами, представив доказательства мик-

роскопической диссеминации РЛ у многих боль-

ных на момент операции [2]. Несколько крупных 

исследований подтвердили клинически скромное, 

mailto:pylserg@yandex.ru
mailto:pylserg@yandex.ru
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но статистически значимое улучшение показателей 

выживаемости, связанных с адъювантной ХТ, 

ставшей по современным представлениям стандар-

том лечения НМРЛ [3, 4]. 

Индукционная ХТ имеет потенциальные пре-

имущества по сравнению с адъювантной ХТ – пре-

жде всего высоким терапевтическим комплаенсом, 

возможностью раннего контроля микрометастати-

ческой болезни и влияния на первичную опухоль. 

Индукционная ХТ на основе химиотерапевтиче-

ских комбинаций с платиной демонстрирует высо-

кие уровни ответа на лечение, и следовательно, 

может привести к уменьшению распространенно-

сти опухоли в легком, тем самым обеспечивая бо-

лее высокий процент радикальных, в том числе ор-

ганосохраняющих, операций. Недостатки индукци-

онной ХТ заключаются в задержке хирургического 

вмешательства и потенциальном увеличении по-

слеоперационных осложнений [5, 6]. 

Исследование II фазы EORTC 08955 (European 

Organisation for Research and Treatment of Cancer) 

по применению комбинации гемцитабина и циспла-

тина в качестве индукционной ХТ достигло 70 % 

общего ответа с медианой выживаемости 18,9 мес. 

[7]. В дальнейшем для изучения потенциальной 

пользы индукционной ХТ цисплатином и гемцита-

бином на основании анализа 3-летней выживаемо-

сти без прогрессирования начато многоцентровое, 

рандомизированное исследование Chemotherapy for 

Early Stages Trial (CHEST), включившее больных, 

подходивших для радикальной операции с клини-

ческими стадиями ІБ, II и ІІІА НМРЛ [8]. 

Цель исследования – изучить результаты и дать 

сравнительную оценку эффективности индукцион-

ной ХИТ, основанную на использовании цисплати-

на с гемцитабином с применением рекомбинантно-

го гибридного белка α-фактор некроза опухолей-

тимозин-α-1. 

 
Материалы и методы 

 

В исследование включены нелеченые больные с 

установленными в результате комплексного обсле-

дования с применением спиральной компьютерной 

томографии клиническими IIВ, ІІІА (N2) и ІІІВ  

(T4 ipsi.nod.), гистологически или цитологически 

подтвержденными стадиями НМРЛ. Возраст стар-

ше 18 лет, с исходным статусом ECOG-0-1 балла и 

адекватной функцией внешнего дыхания. В иссле-

дование не включались пациенты с T4 inv., опухо-

лью Панкоста и плевральным выпотом, кроме того, 

престарелые пациенты и больные с серьезной со-

путствующей инфекционной патологией, тяжелой 

сердечной и легочной недостаточностью, некон-

тролируемым сахарным диабетом и непосредст-

венно угрожающими жизни осложнениями РЛ. 

В период с сентября 2012 по декабрь 2014 г. в 

исследование включены 65 пациентов с НМРЛ, 

которые были рандомизированы для получения 

либо двух курсов индукционной химиоиммуноте-

рапии (ХИТ) с последующей операцией – основная 

группа, либо для получения двух курсов индукци-

онной ХТ с последующей операцией – контрольная 

группа. Исходные характеристики больных срав-

ниваемых групп приведены в табл. 1, доказываю-

щей сопоставимость исследуемых групп. Больным 

контрольной группы индукционная ХТ проводи-

лась в режиме – цисплатин 75 мг/м
2
 в 1-й день и 

гемцитабин 1000 мг/м
2
 в 1-й и 8-й дни. Пациентам 

основной группы в день до начала введения цито-

статиков вводилось 50000 ЕД рекомбинантного 

гибридного белка α-фактор некроза опухолей-

тимозин-α-1 (ФНО-Т) подкожно, затем по 100000 

ЕД иммунного препарата в/в капельно в 3-й и 6-й 

дни между введением химиопрепаратов. Циклы 

лечения повторяли каждые 21 день [9]. Токсич-

ность лечения оценивалась по критериям NCI-CTC 

(National Cancer Institute Common Toxicity Criteria) 

Version 2. Непосредственные результаты индукци-

онной ХТ оценивали согласно критериям REGIST 

через 21 день после завершения запланированного 

предоперационного лечения. Объем оперативного 

лечения оставался прерогативой торакального хи-

рурга при условии полного удаления первичного 

опухолевого очага с морфологически отрицатель-

ными краями по линии резекции и ипсилатераль-

ной медиастинальной лимфодиссекцией и селек-

тивной бифуркационной лимфодиссекцией. Не 

позднее 30–40-го дня после операции пациентам 

начиналось проведение трех курсов адъювантной 

ХТ в режиме СЕ (карбоплатин+этопозид) после 

пневмонэктомии или РЕ (цисплатин+этопозид) по-

сле лобэктомии. В течение первого года наблюдения 

рентгенография органов грудной полости чередова-

лась с компьютерной томографией каждые 3 мес., 

затем каждые 6 мес. и сопровождалась ультразвуко-

вым исследованием органов брюшной полости.  

Статистический анализ предусматривал пер-

вичной точкой данного исследования оценку не-

посредственных результатов индукционного ле-

чения, конечной – показатели бессобытийной вы-

живаемости – времени от даты рандомизации до 

даты регистрации прогрессирования заболевания, 

рецидива или смерти от любой причины. Изучение 

бессобытийной кумулятивной выживаемости произ-

водилось методом Каплана – Мейера, сравнение по-

средством log rank test, различия считались стати-

стически достоверными при значении p< 0,05. 
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Таблица 1 
 

Распределение больных сравниваемых групп по основным  

антропометрическим и клиническим критериям 
 

Показатель Основная n=33 (%) Контрольная n=32 (%) 

Средний возраст  58,4 года 57,8 года 

40–49 лет 5 (15,2) 5 (15,6) 

 50–59 лет 14(42,4) 15 (46,8) 

60 и старше 14(42,4) 12 (37,5) 

Мужской 23 (69,7) 23 (71,8) 

Женский 10 (30,3) 9 (28,2) 

T2 16 (48,4) 14 (43,7) 

T3 14 (42,4) 14 (43,7) 

T4 3 (9,1) 4 (12,5) 

N0 4 (12,1) 6 (18,7) 

N1 15 (45,4) 13 (40,6) 

N2 14(42,4) 13 (40,6) 

IIB стадия 8 (24,4) 9 (28,1) 

IIIA стадия 22 (66,6) 19 (59,4) 

IIIB стадия 3 (9) 4 (12,5) 

 

Данное исследование рассмотрено и одобрено 

этическим советом учреждения в соответствии с 

постулатами, установленными Хельсинской декла-

рацией. Пациенты, которые соответствовали кри-

териям участия, дали письменное информирован-

ное согласие в соответствии с регламентирующими 

нормативными документами перед прохождением 

любого исследования, медицинского вмешательст-

ва или получения исследуемого препарата. 

 

Результаты 

 

В основной группе завершили индукционную 

ХИТ 90 % (30 из 33) больных, в контрольной груп-

пе индукционную ХТ – 87 % (28 из 32) пациентов. 

Выраженность неблагоприятных токсических ре-

акций в обеих группах была умеренной, не требо-

вала перерывов в лечении или редукции доз цито-

токсиков. Вместе с тем у 19 (57,6 %) больных ос-

новной группы при в/в введении ФНО-Т  отмечался 

спонтанно разрешавшийся достаточно выраженный 

озноб, как правило, не сопровождавшийся лихо-

радкой. Более серьезных неблагоприятных собы-

тий, возможно, связанных с исследуемым препара-

том, не зарегистрировано. 

Комплексное контрольное обследование выяви-

ло следующие непосредственные результаты ин-

дукционного лечения, представленные в табл. 2. 

 
Таблица 2 

 

Непосредственные результаты индукционной терапии 
 

Степень ответа на лечение Основная группа n=30 (%) Контрольная группа n=28 (%) 

Полный регресс 3(10)* 1(3,6) 

Частичный регресс 19(63,3) 12(42,8) 

Стабилизация 7(23,3) 13(43,3) 

Прогрессирование 1(3,3) 2(7,1) 
 

     *– различия статистически достоверны р <0,05. 

 

В итоге общий ответ на индукционное лечение 

составил 73,3 % в основной и 46,4 % в контрольной 

группе (р = 0,063), отмечена выраженная тенденция 

к улучшению данного показателя у больных, полу-

чивших индукционную ХИТ. Аналогичная поло-

жительная динамика выявлена при оценке частич-

ного регресса и стабилизации заболевания у боль-

ных сравниваемых групп.  

Хирургическому лечению подверглись 87,8 % 

больных из группы индукционной ХИТ и 81 % па-

циентов в контрольной группе (табл. 3). Наличие 

полного регресса опухоли морфологически под-

тверждено в двух наблюдениях в основной группе 

и в одном наблюдении в контрольной. Следует от-

метить, что, несмотря на высокую операбельность 

больных, часть оперативных вмешательств, оче-

видно, имела условно радикальный характер из-за 

выраженности фиброзного процесса в тканях сре-

достения. Течение послеоперационного периода в 

обеих группах было неосложненным. Хотя боль-
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ные, перенесшие пневмонэктомию, имели более 

длительный (до 3–4 недель) период функциональ-

ного восстановления, далеко не всегда полного, и в 

более отдаленные сроки. 

 
Таблица 3 

 

Показатели хирургического лечения 
 

Показатель Основная группа 

n=29 (%) 

Контрольная группа 

n=26 (%) 

Пневмонэктомия 7 (24,2) 10 (38,4) 

 Лобэктомия 22 (75,8) 16 (61,6) 

Плоскоклеточный рак 13 (44,8) 14 (53,8) 

Аденокарцинома 16 (55,2) 12 (46,2) 

GХ 2 (6,8) 1(3,8) 

G1 2 (6,8) 2 (7,7) 

G2 17 (58,6) 17 (65,4) 

G3 8 (25,6) 6 (23,1) 

 

Данные, представленные в табл. 3, однозначно 

демонстрируют тенденцию к сокращению объѐма 

оперативных вмешательств в основной группе по 

сравнению с контрольной. Увеличение количества 

паренхимосохраняющих резекций легкого после 

проведения индукционной ХИТ обеспечивает пол-

ноценное и достаточно раннее послеоперационное 

восстановление больных для своевременного нача-

ла адъювантной ХТ. 

На момент проведения анализа в мае 2015 г. ме-

диана последующего наблюдения за пациентами 

обеих групп составила 16,8 мес. Медиана выжи-

ваемости в контрольной группе составила 23 мес., в 

основной – не достигнута. 2-летняя бессобытийная 

выживаемость в основной группе достигла 71 % по 

сравнению с 45 % в контрольной (р=0,05421) (ри-

сунок). 

 
Бессобытийная выживаемость (Kaplan-Meier)

T1 = 7,261755 T2 = 5,738245
F( 8, 16) = 2,531002 p = ,05421
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Бессобытийная выживаемость сравниваемых  групп 

 
Обсуждение 

 

В целом результаты обсуждаемых исследований 

позволяют говорить о положительном эффекте ин-

дукционной ХТ, почти исключительно проявляю-

щемся в группе пациентов с ІІБ-ІІІА стадиями 

НМРЛ. Доля ответивших на индукционную ХТ 

была несколько ниже в исследовании SWOG 9900 – 

41 % [10] либо несколько выше в MRC-LU22 

(Medical Research Council LU22) – 49 % [11]. Ран-
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домизированное, контролируемое, многоцентровое 

исследование III фазы показало, что индукционная 

ХТ относительно ранних стадий НМРЛ – вполне 

выполнимая, переносимая и эффективная тактика 

лечения. Непосредственные результаты протокола 

CHEST, предусматривавшего проведение трех кур-

сов индукционной ХТ комбинацией цисплатина  и 

гемцитабина, для ІБ-ІІІА стадий НМРЛ были сле-

дующими: общий ответ на индукцию – 34,6 %, 

полных регрессов – 3,1, частичных – 31,5, стабили-

зация заболевания – 43,3 и  прогрессировния – 5,5 % 

при 15,7 % неоцененных случаев [8]. При более 

строгой регистрации непосредственных результа-

тов в нашем исследовании (табл. 2) в контрольной 

группе общий ответ на индукцию оказался несуще-

ственно выше – 46,2 %, при одинаковых показате-

лях стабилизации заболевания – 43,3 и прогресси-

рования – 7,1 %. Вместе с тем использование ин-

дукционной ХИТ в основной группе позволило 

существенно улучшить показатели общего ответа 

до 73,3 % (34,6 vs. 73,3 %; р=0,047) за счет значи-

мого увеличения полных регрессов до 10 % (3,1 vs. 

10 %; р=0,03) и частичных регрессов до 63,3 % 

(31,5 vs. 63,3 %; р=0,049) при тенденции к сниже-

нию стабилизации заболевания. Таким образом, 

оригинальное исследование показало одинаковую 

непосредственную эффективность двух и трех кур-

сов индукционной ХТ комбинацией цисплатина с 

гемцитабином при существенном улучшении непо-

средственных результатов при проведении двух 

курсов индукционной ХИТ с добавлением ФНО-Т. 

Как было показано выше в нашем исследовании, 

2-летняя бессобытийная выживаемость в основной 

группе составила 71 %, в контрольной – 45. Данные 

результаты должны рассматриваться в контексте 

других рандомизированных исследований индук-

ционной ХТ на разных стадиях развития НМРЛ. 

Двухлетняя бессобытийная выживаемость в группе 

получивших индукционную ХИТ оказалась выше, 

чем показатели в контрольной группе – 42 %, и 

аналогичной другим рандомизированным исследо-

ваниям, в том числе в исследовании SWOG 9900 

(Southwest Oncology Group) – 73 % для группы ХТ 

и операции [10] и в ключевом исследовании  

A. Depierre с коллегами – 72 % [12], что предпола-

гает благоприятное влияние предоперационной 

ХИТ на выживаемость. Несомненно, различия в 

результатах лечения, наблюдаемые при сравнении 

исследований, связаны с различиями в когортах 

включенных пациентов. Например, на I стадию 

НМРЛ приходилось более 70 % пациентов в SWOG 

9900 [10] и NATCH (Neoadjuvant or Adjuvant 

Chemotherapy in Patients with Operable Non-Small-

Cell Lung Cancer) [12], более 60 % – в MRC-LU22 

[11] и около 50 % – в исследовании CHEST [8]. 

Современный взгляд на проблему сложился 

после публикации метаанализа общей выживае-

мости по результатам рандомизированных иссле-

дований предоперационной ХТ, представленным 

S. Burdett, L.A. Stewart, L. Rydzewska (2006), затем 

обновленным с учетом результатов MRC-LU22 

[11]. Дополнительно к восьми упомянутым прото-

колам в настоящее время в метаанализ включены 

результаты исследований CHEST и NATCH [8]. В 

итоге оценка 10 исследований, включивших дан-

ные о почти 2200 пациентах НМРЛ, продемонст-

рировала достоверную пользу индукционной ХТ  

с последующим оперативным лечением (95 CI,  

0,81 – 0,98; p = 0,02). Более того, данный метаана-

лиз показал, что ожидаемая эффективность ин-

дукционной ХТ подобна по своей выраженности 

адъювантной ХТ. 

В исследовании CHEST стратификация по ста-

диям заболевания IB/IIA против IIB/IIIA использо-

вана для выявления различий влияния индукцион-

ной ХТ в зависимости от стадии НМРЛ [8]. При 

сравнении результатов лечения образовавшихся 

подгрупп выявилась статистически значимая   

польза предоперационной ХТ только в подгруппе 

больных с ІІБ-ІІІА стадиями. Следует отметить, что 

данные выводы не согласуются с результатами 

протокола SWOG 9900, которые не обнаружили 

никакой разницы в эффективности лечения в зави-

симости от стадии [10], и результатами исследова-

ния A. Depierre с коллегами [12], по данным кото-

рых пациенты с ранними стадиями болезни имели 

большую пользу от индукционной ХТ. Вместе с 

тем подгрупповой анализ, основанный на стадии 

заболевания, следует считать гипотетическим, так 

как не исключено, что наблюдаемые результаты 

являются своего рода артефактами из-за небольших 

выборок в подгруппах, поэтому в нашей работе он 

сознательно не проводился. 

Индукционную ХИТ полностью завершили 90 % 

больных, а индукционную ХТ – 87 по сравнению с 

85 % в CHEST [8], с 75 % в MRC-LU22 [11] и 79 % 

в SWOG 9900 [10]. Следует отметить, что 95 % па-

циентов получили по меньшей мере два курса ХТ с 

приемлемой токсичностью во всех анализируемых 

исследованиях. Значительная часть пациентов про-

токола CHEST – 14,7 %, распределенная в группу 

индукционной ХТ, в итоге не оперировалась [8]. 

Несмотря на это, общая выживаемость была в це-

лом лучше в группе индукционной ХТ с после-

дующей операцией. После индукционной ХТ отме-

чено снижение количества выполненных пневмонэ-

ктомий с 25 до 15 % и резекций легких в объѐме 

большем, чем стандартная лобэктомия, с 52 до 28 %, 

что поддерживает теорию о снижении стадии забо-

левания в результате воздействия предоперацион-
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ной ХТ. Подобные тенденции нашли своѐ отраже-

ние (табл. 3) и в данном исследовании. 

Ни наше, ни обсуждаемые исследования не 

предназначались для непосредственного сравнения 

эффективности индукционной и адъювантной ХТ. 

Показано, что 90 % пациентов выполнена заплани-

рованная в предоперационном периоде ХТ, в то 

время как планируемая адъювантная ХТ завершена 

в 61 % наблюдений. Сравнивая различные подхо-

ды, важно обратить внимание на опубликованные 

рекомендации по лечению больных ІІІА стадией 

НМРЛ, которые указывают на то, что индукцион-

ная ХТ приводит к интраоперационным техниче-

ским трудностям вследствии развития фиброза, а 

больные, как правило, требуют более тщательного 

послеоперационного наблюдения и ухода, с этими 

выводами нельзя не согласиться. Руководящие 

принципы подчеркивают важность выполнения 

оперативных вмешательств хирургом, имеющим 

опыт хирургического лечения данной группы па-

циентов [13]. 

Продолжающееся во 2-й фазе рандомизирован-

ное клиническое исследование индукционной ХИТ с 

использованием отечественного иммунного препа-

рата рекомбинантного гибридного белка α-фактор 

некроза опухолей-тимозин-α-1 (ФНО-Т) при сравни-

тельной оценке эффективности продемонстрировало 

результаты, подобные тем, о которых сообщалось в 

других исследованиях, изучавших результаты ин-

дукционной ХТ в том же диапазоне больных НМРЛ. 

Среди пациентов с ІІБ-ІІІА стадиями НМРЛ пре-

имущество 2-летней бессобытийной выживаемости 

года составило 26 % (p = 0,054), что позволяет сде-

лать акцент в пользу применения хорошо переноси-

мого иммунного препарата. Будущее развитие ис-

следования в популяции с ІІБ-ІІІА стадиями заболе-

вания видится в дальнейшем наборе клинического 

материала для изучения влияния предложенной ме-

тодики на показатели выживаемости и сборе данных 

для фармакогеномного определения предикторов 

исхода лечения.  
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НАУЧНАЯ ЖИЗНЬ 
 

 

 

ПЯТАЯ МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ  

«СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ И ПРОБЛЕМЫ ТЕОРИИ ОПЕРАТОРОВ  

И ГАРМОНИЧЕСКОГО АНАЛИЗА И ИХ ПРИЛОЖЕНИЯ» 
 

 

С 26 апреля по 1 мая 2015 г. при поддержке Рос-

сийского фонда фундаментальных исследований и 

фонда Дмитрия Зимина «Династия» прошла пятая 

ежегодная Международная научная конференция 

«Современные методы и проблемы теории операто-

ров и гармонического анализа и их приложения». 

В данной серии конференций традиционно при-

нимают участие ведущие российские и зарубежные 

ученые, в том числе представители Португалии, 

Мексики, Армении, Украины, Белоруссии, Герма-

нии, Израиля, Турции, Азербайджана, Камеруна, 

Латвии и других стран. С каждым годом количест-

во участников увеличивается, хотя показательным 

является не само количество, а расширение геогра-

фии участников (российских и зарубежных), в том 

числе тех, кто раньше не имел контактов с ростов-

ской математической школой. Традиционно в рам-

ках конференции была реализована инициатива 

преемственности поколений. Две секции конфе-

ренций были посвящены памяти выдающихся ма-

тематиков Н.С. Ландкофа (Россия) и А.А. Килбаса 

(Беларусь). 

Пленарные лекции после должной доработки будут 

выставлены в свободном доступе на YouTube и на сай-

те конференции http://karapetyants.sfedu.ru/ conf/. 

Интервью ведущих участников конференции по 

современным проблемам науки и образования пред-

полагается транслировать по телеканалам «Мой 

мир», «РБК Южный регион», «Ростов-на-ТВ». Сайт 

конференции: http://karapetyants.sfedu.ru/conf/ 

 

 

 
 А. Карапетянц 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://karapetyants.sfedu.ru/
http://karapetyants.sfedu.ru/conf/


ISSN 0321-3005 ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ РЕГИОН.     ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.  2015.   № 3 

 

 132 

 

 

ПРИРОДООХРАННЫЙ ФЕСТИВАЛЬ «ВОСПЕТАЯ СТЕПЬ» 

 

 

 
Одно из основных направлений работы ассоциа-

ции «Живая природа степи» – просветительская 

деятельность, экологическое образование и воспи-

тание населения, развитие экотуризма. Ежегодно 

асоциация проводит многочисленные природо-

охранные акции в администрациях Ростовской об-

ласти (РО) и еѐ районах, различных предприятиях, 

в Донской государственной публичной библиотеке, 

Дворце творчества детей и молодежи, многочис-

ленных экологических объединениях, средних 

школах, других структурах. Устраиваются приро-

доохранные конкурсы фотографий и картин, семи-

нары, олимпиады, эколагеря и т.д. Манычский 

комплекс, включающий стационар, Центр редких 

животных европейских степей ассоциации и запо-

ведник «Ростовский», стал наиболее посещаемым 

экотуристами местом в РО и на Юге России.  

В целях объединения занимающихся приро-

доохранной деятельностью структур РО, подве-

дения итогов их работы, популяризации природ-

ных ресурсов Манычской долины, повышения 

роли экотуризма в образовательной среде ассо-

циация совместно с заповедником 10–11.10.2013 

г. на Манычском комплексе провела I областной 

фестиваль экологического туризма «Воспетая 

степь». Он, как и последующие фестивали, стал 

своеобразным отчѐтом годовой деятельности ас-

социации и связанных с ней структур по эколо-

гическому образованию и воспитанию населения, 

развитию экотуризма на Дону. На фестивале со-

брались около 300 участников. II областной фес-

тиваль экологического туризма «Воспетая степь» 

состоялся 18–19.04.2014 г. Одна из задач фести-

валя – акцентирование внимания жителей облас-

ти на уязвимости степных экосистем и необхо-

димости бережного к ним отношения. Этот фес-

тиваль объединил около 500 человек из городов и 

районов области, других регионов России. III 

фестиваль прошел 19–20.09.2014 г. и был при-

урочен к Международному дню журавля. В нем 

приняли участие 630 человек. 

Объявленный межрегиональным IV фестиваль 

экологического туризма «Воспетая степь» органи-

зовали ассоциация, минприроды РО и заповедник. 

Он проходил 18–19.04.2015 г. в Манычской степи, 

покрытой весенней зеленью и яркими узорами цве-

тущих растений. Активное участие в нем приняли 

члены Общественной палаты РО, ДОСААФ РО и 

ЗС РО, департамента по предупреждению и ликви-

дации чрезвычайных ситуаций РО (ДПЧС); его 

поддержали постоянные партнеры ассоциации: 

ОАО «Газпром газораспределение Ростов н/Д», 

ООО «Газпром межрегионгаз Ростов н/Д» (Газпром 

РО), ЗАО «Аксинья» – Семикаракорская керамика, 

ЮФУ, ЮНЦ РАН, ООО «Солнечное», ООО «Кон-

ный завод «Донской», кондитерская фабрика 

«Мишкино». За несколько дней в открытой степи к 

востоку от п. Волочаевского с помощью ДПЧС вы-

рос палаточный городок со сценой, лекторием, 

многочисленными мастер-классами, презентацион-

ными площадками, сувенирными шалашами, сто-

янкой для автомашин, буфетами. 

На фестиваль приехали около 3500 заявленных 

и более 1500 незаявленных человек: школьники и 

педагоги практически со всех районов области, 

студенты, представители государственной власти, 

бизнеса, общественных организаций и просто лю-

бители природы. Помимо жителей РО, в нем при-

няли участие представители Республики Калмыкия, 

Краснодарского и Ставропольского краев, Волго-

градской, Воронежской и Московской областей, 

Санкт-Петербурга. Свои площадки представили 

минприроды РО, ассоциация, заповедник, Волго-

донская АЭС, Азовский музей-заповедник, музей-

заповедник им. Шолохова, КИГИ РАН, Содруже-

ство детей и молодежи Дона, Ботанический сад 

ЮФУ, Ростовское художественное училище им. 

Грекова, общественная организация «Экомост», 

островянский детский дом, Детский эколого-

биологический центр г. Ростова н/Д, Дворец дет-

ского и юношеского творчества г. Ростова н/Д, Дом 

детского творчества Кагальницкого района и дру-

гие структуры. В весеннем празднике Манычских 

степей приняли участие губернатор РО В.Ю. Голу-

бев, председатель Законодательного собрания РО 

В.Е. Дерябкин, генеральный директор Газпрома РФ 

А.Б. Миллер и Газпрома РО А.М. Узденов, ряд ми-

нистров РФ и РО, члены ЗС РО, директор програм-

мы ЦТ «В мире животных» Ю.Б. Лапин и ее веду-

щий Н.Н. Дроздов, другие известные лица. 

Фестиваль начался с авиашоу: парашютисты 

ДОСААФ РО выполнили показательные прыжки с 

флагами России, РО, фестиваля «Воспетая степь». 

Гостей праздника приветствовали заместитель гу-

бернатора РО В.Н. Василенко и глава Орловского 

р-на Ю.В. Харенко. Фестиваль проводился в зна-
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менательный, юбилейный год Победы, поэтому 

уважаемыми гостями стали жители района, ветера-

ны войны. Церемонию открытия продолжили парад 

флагов, выступления детских творческих коллек-

тивов РО и Калмыкии. Школьники Орловского р-

на подготовили масштабное костюмированное 

представление «Императрица Екатерина в донских 

степях». Во время красочного флешмоба степь рас-

красили яркие костюмы участников, изображавших 

степные первоцветы. 

На многочисленных площадках участники фес-

тиваля знакомились с деятельностью минприроды 

РО, ассоциации, заповедника, ЮФУ, ЮНЦ РАН, 

МЧС и других структур, изготавливали изделия из 

природных материалов (декупаж, экосумка), за-

пускали воздушных змеев, занимались йогой, ри-

совали природу на пленэре, изготовляли сувениры 

(площадки «Декупаж», «Экосумка», «Семикара-

корская керамика», «Затейливый сухоцвет», «Пле-

тение из лозы», «Гончарный круг», др.), познавали 

основы экотуризма и педагогических практик (ори-

гами, вышивка на заборе, акватушь). Большое вни-

мание было уделено ресурсам живой природы, 

редким и исчезающим растениям и животным РО, 

их сохранению и восстановлению. Одной, из наи-

более посещаемых оказалась площадка Калмыкии с 

традиционной калмыцкой кибиткой. В ней гости 

могли познакомиться с бытом и историей этого 

степного народа. Интерес вызвала площадка  

ДОСААФ, где можно было услышать участников 

Великой Отечественной войны (И.П. Клей,  

П.С. Соболев), потрогать легендарный автомат 

ППШ, винтовку Мосина, станковый пулемет. 

По времени фестиваль совпал с массовым 

цветением тюльпанов Геснера (Шренка), Бибер-

штейна и двуцветкового, касатика карликового, 

многих других весенних трав, создавших непо-

вторимые красочные узоры степного ковра. Мас-

совый перелет пернатых, мелодичные песни мно-

гочисленных жаворонков в небе и резкий свист 

сусликов на земле обогащают красоту весенней 

степи. С ней участники праздника смогли позна-

комиться не только на месте проведения фести-

валя. Многие десятки автобусов и легковых ма-

шин вывезли их на склоны соленых озер Лопухо-

ватое, Грузское и в другие места, где цветущие 

тюльпаны и ирисы наблюдались в массовом ко-

личестве на больших площадях. Здесь сотрудни-

ки заповедника и ассоциации провели экскурсию 

по экологическим тропам, и в течение несколь-

ких часов все могли полюбоваться красотой ве-

сенней степи, познакомиться со степными жи-

вотными, провести фотосессию, снять фильмы, с 

помощью профессиональных художников сде-

лать зарисовки. 

Благодаря природоохранной деятельности ассо-

циации и заповедника, поддержке минприроды РО 

в пришлом малоизвестные населению Манычские 

степи с каждым годом привлекают к себе все 

большее внимание. Если в первые годы создания 

заповедника и ассоциации количество их посетите-

лей исчислялось сотнями, то в последние годы оно 

составляет десятки тысяч. Люди знакомятся здесь с 

природными богатствами степей, вопросами со-

хранения, восстановления и устойчивого их ис-

пользования, приобретают новые природоохранные 

знания, формируют экологическое мышление и 

культуру. Ассоциация, заповедник и минприроды 

планируют продолжать и совершенствовать эту 

деятельность. 

 

 

 
 В.А. Миноранский 
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НАШИ ЮБИЛЯРЫ 
 

 

 

К 85-ЛЕТИЮ ДОКТОРА ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИХ НАУК, ПРОФЕССОРА  

ЮРИЯ ФЕДОРОВИЧА КОРОБЕЙНИКА 

 

 

 
18 июля 2015 г. исполняется 85 лет известному 

ученому, заслуженному деятелю науки Российской 

Федерации, заслуженному профессору Южного 

федерального университета Юрию Федоровичу 

Коробейнику. 

Ю.Ф. Коробейник − крупный специалист в об-

ласти дифференциальных операторов бесконечного 

порядка, теории абсолютно представляющих сис-

тем, теории интерполяции в пространствах анали-

тических функций. Его работы широко известны в 

России и далеко за ее пределами. Им опубликовано 

около 350 научных статей и 9 монографий, оказав-

ших значительное влияние на формирование науч-

ных и педагогических кадров в Ростове-на-Дону и 

далеко за его пределами. Под его руководством 

защищены 22 кандидатские диссертации и 4 док-

торские. 

В 2015 г. Ю.Ф. Коробейник отмечает не толь-

ко 85-летие, но и 60-летие своей научной и педа-

гогической деятельности. Вся его профессио-

нальная жизнь, начиная со студенческой скамьи, 

связана с Ростовским государственным, ныне 

Южным федеральным университетом. На всех 

постах, на которых ему пришлось работать, от 

ассистента до заведующего кафедрой и прорек-

тора университета по научной работе, он с неук-

ротимой энергией стремился к одной цели  ук-

реплению и дальнейшему развитию университета 

и механико-математического учебно-научного 

комплекса. Ярким свидетельством его высочай-

шего авторитета среди математиков и механиков 

Ростова является то, что Ю.Ф. Коробейник в те-

чение 15 лет, с 1985 по 1999 г., был бессменным 

президентом Ростовского математического об-

щества. Он является председателем диссертаци-

онного совета по защитам диссертаций по специ-

альностям 01.01.01 и 01.01.02 – единственного в 

ЮФО и СКФО по этим специальностям. На про-

тяжении всей своей многолетней научной дея-

тельности Ю.Ф. Коробейник был лектором и 

членом оргкомитетов многих математических 

симпозиумов, конференций и научных школ. Он 

принял самое деятельное участие в становлении 

и развитии журнала «Известия вузов. Северо-

Кавказский регион. Естественные науки», многие 

годы был членом его редколлегии, сейчас – член 

редсовета. С 2004 г. Ю.Ф. Коробейник активно 

работает в редколлегии «Владикавказского мате-

матического журнала», единственного специали-

зированного математического издания в Южном 

федеральном округе. Он был одним из инициато-

ров установления плодотворных связей между 

математиками Южного федерального универси-

тета и Южного математического института Вла-

дикавказского научного центра РАН. 

Заслуги Ю.Ф. Коробейника получили высо-

кую оценку государства и научной общественно-

сти. В 1991 г. ему было присвоено звание заслу-

женного деятеля науки Российской Федерации, 

он награжден орденом Дружбы. Ю.Ф. Коробей-

ник является членом-корреспондентом Южно-

Российского отделения Академии наук высшей 

школы и действительным членом Международ-

ной академии педагогического образования.  

В 1996 г. ученый совет Ростовского государст-

венного университета присвоил ему почетное 

звание заслуженного профессора. 

Поразительная работоспособность, искреннее 

уважение к окружающим и способность помочь 

им в трудную минуту снискали Ю.Ф. Коробейни-

ку глубокое уважение среди коллег и признатель-

ность его учеников. Несмотря на солидный воз-

раст, Юрий Федорович продолжает активно зани-
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маться наукой и участвовать в воспитании моло-

дых математиков – получает новые результаты, 

является соруководителем научного семинара по 

анализу. 

Поздравляя Юрия Федоровича с юбилеем, же-

лаем ему крепкого здоровья и многих лет жизни, 

наполненных новыми творческими успехами.  

 
               А.В. Абанин, А.О. Ватульян, А.Г. Кусраев, М.И. Карякин 

 

 
Редакция и редколлегия журнала «Известия вузов. Северо-Кавказский регион» серии  

«Естественные науки» сердечно поздравляют юбиляра и желают ему здоровья и 

творческого долголетия!  
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К 70-ЛЕТИЮ ДОКТОРА ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИХ НАУК, ПРОФЕССОРА  

МИХАИЛА ИВАНОВИЧА ЧЕБАКОВА 

 

 
 

7 августа 2015 г. исполнилось 70 лет доктору 

физико-математических наук, профессору Михаилу 

Ивановичу Чебакову – заведующему лабораторией 

механики деформируемых тел и конструкций Ин-

ститута математики, механики и компьютерных 

наук им. И.И. Воровича Южного федерального 

университета, известному специалисту в области 

механики контактных взаимодействий. 

М.И. Чебаков поступил в Ростовский госуни-

верситет в 1963 г. и с тех пор, с перерывом на 

службу в армии, его жизнь и трудовая деятельность 

неразрывно связаны с Ростовским госуниверсите-

том, ныне Южным федеральным университетом.  

Окончив в 1970 г. механико-математический 

факультет РГУ по специальности «механика», а в 

1974 г. – заочную аспирантуру, он защитил кан-

дидатскую диссертацию, а впоследствии и док-

торскую. В РГУ (ЮФУ) работает с 1970 г. на раз-

личных научных должностях, продолжительное 

время в НИИ механики и прикладной математики 

занимал должность  заведующего отделом меха-

ника контактных взаимодействий. Им опублико-

вано свыше 230 научных работ, в том числе 2 мо-

нографии (2004 и 2007 гг.), он регулярно выступа-

ет с докладами на научных конференциях и съез-

дах, в том числе и международных. 

Михаил Иванович многие годы является руко-

водителем базовых бюджетных тем университета. 

Под его руководством выполнено несколько науч-

ных тем, финансируемых РФФИ. М.И. Чебаков 

был исполнителем двух издательских грантов 

РФФИ, руководителем гранта НАТО, исполните-

лем международной темы, финансируемой ИН-

ТАС; был стипендиатом Германской службы ака-

демических обменов (ДААД). Является членом 

двух докторских диссертационных советов. 

В настоящее время он является координатором с 

российской стороны большого международного про-

екта Седьмой рамочной программы Европейского 

союза (2012–2016 гг.). Проект связан с разработкой 

методов диагностики, контроля прочности и способов 

ремонта магистральных нефте- и газопроводов. 

Развивая идеи выдающихся ученых академика И.И. 

Воровича и профессора В.М. Александрова, М.И. Че-

баков разработал эффективные аналитические и чис-

ленные методы решения различных типов интеграль-

ных уравнений, парных интегральных уравнений и 

парных рядов – уравнений, на их основе им созданы 

новые подходы к решению широкого класса статиче-

ских и динамических задач механики контактных 

взаимодействий. Многие его исследования имеют 

практическую направленность, связанную с разработ-

кой методов расчета таких трибосистем, как подшип-

ники скольжения, зубчатые передачи, тормозные сис-

темы, рельс –колесо и др. Ряд прикладных исследова-

ний, связанных с железнодорожным транспортом, вы-

полнен им в рамках научных проектов Ростовского 

госуниверситета путей сообщения. 

М.И. Чебаков ведет педагогическую работу, чи-

тает спецкурс по контактным задачам теории упру-

гости, руководит аспирантами, дипломными и кур-

совыми работами студентов. 

К юбилею М.И. Чебаков подошел в отличной 

форме, накопив капитал бесценного опыта и жиз-

ненной мудрости, специальных знаний, навыков 

научного исследователя и преподавателя.  

Его научные работы и организаторские способ-

ности внесли достойный вклад в становление и ус-

пехи руководимых им научных подразделений. 

 
Главный редактор журнала «Известия вузов. Северо-Кавказский регион» 

Академик РАН В.И. Колесников  

 
Редакция и редколлегия журнала «Известия вузов. Северо-Кавказский регион» серии «Естественные науки» желают  

Михаилу Ивановичу Чебакову дальнейших творческих успехов в работе, здоровья и благополучия, а также сохранить 

запас прочности, устойчивости и жизнелюбия! 
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